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ROLLANO, L. Carmen Rosa. Andlise da eficiéncia energética nas industrias: uma
proposta para avaliar o cenario atual nas industrias produtoras de biocombustivel da
Bahia. 156f. il. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade
Federal da Bahia, Salvador, 2015.

RESUMO

Os impactos ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis, 0 aumento dos
precos, potenciais limitacées na oferta e as preocupagcdes com a seguranga regional
e nacional estdo impulsionando o desenvolvimento e a utilizagcdo de biomassa para
energia, biocombustiveis e bioprodutos. No entanto, o uso da biomassa ndo implica
necessariamente que a sua producao, conversao e utilizacdo sejam energeticamente
eficientes. Para operacionalizar avaliacbes de eficiéncia energética em sistemas de
biomassa, é crucial identificar critérios criticos, mas manter o seu nimero e medida a
nivel aceitavel, além de seu entendimento claro através do uso de indicadores. A
selecéo destes indicadores pode variar de acordo com a aplicacdo especifica do setor
industrial a analisar e a regido geografica onde trabalham e estdo focados. Neste
contexto esta pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia energética em indastrias
do setor de producédo de biocombustiveis na Bahia. Os Indicadores de Energia para o
Desenvolvimento Sustentavel (EISD) e os Indicadores de Sustentabilidade da
Associacdo Global para a Bioenergia (GBEP) foram aplicados. Encontrou-se que a
producdo de bioetanol apresenta valores desfavoraveis em 86% dos indicadores,
valores favoraveis em 40% dos modelos de indicadores combinados, uma eficiéncia
energética média de 68%, e uma evolucdo entre os anos 2012 e 2013 negativa
quando é comparado com os valores do Brasil e positiva quando é comparada com o
Estado de S&do Paulo. O biodiesel apresenta valores desfavoraveis em 60% dos
indicadores, valores favoraveis em 80% dos modelos de indicadores combinados e
uma eficiéncia energética média de 91%, mas este biocombustivel por falta de dados
desagregados nao foi possivel realizar a evolugdo do ano 2012 a 2013. Além disso,
demonstrou-se que os indicadores podem ser complementados com aspectos
qualitativos através de perguntas abertas e de sele¢cdo em questdes relacionadas a
identificacdo dos possiveis problemas na area energética, qualidade da mao de obra,
identificacdo dos impactos na regido em que se instalou a usina e a identificacao dos
possiveis impactos com independéncia da distribuicdo e venda direta ao mercado de
demanda final. Através destas questdes verificou-se que a industria de biodiesel
possui melhoras na producdo atual e tem implementado projetos de melhoria na
eficiéncia energética além de ter contribuido positivamente para as economias rurais
onde estd instalada a usina. Com a obtencdo de dados através de modelos
desagregados foi possivel reproduzir uma determinada realidade de maneira mais



fidedigna e verificou-se também que os indicadores das ferramentas utilizadas mais
os indicadores ICE sao complementares por nao apresentar duplicidade na
informacéo analisada e serem todos igual de importantes. Os resultados fornecem
uma base para futuras discussdes para o desenvolvimento de avaliagdes de eficiéncia
energeética em sistemas e projetos relacionados a bioenergia e o desenvolvimento de
avaliacbes em projetos de bioenergia individuais dentro de seu contexto e escala
geografica.

Palavras-chave: Energia — Fontes alternativas; Energia da biomassa;
Desenvolvimento sustentavel; Biocombustiveis.



Vi

ROLLANO, L. Carmen Rosa. Analysis of energy efficiency in industry: a proposal to
assess the current situation in Bahia biofuel-producing industries. 156f. il. 2015. Master
Dissertation — Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2015.

ABSTRACT

The environmental impacts associated with the use of fossil fuels, rising prices,
potential limitations on supply and concerns about regional and national security are
driving the development and use of biomass for bioenergy, biofuels and bioproducts.
However, the use of biomass does not necessarily imply that its production, conversion
and use are energy efficient. To operationalize energy efficiency ratings in Biomass, it
is crucial to identify critical criteria, but keeping the number and measuring the
acceptable level, as well as his clear understanding through the employment
indicators. The selection of these indicators may vary according to the specific
application of the industrial sector to analyze and the geographic region where they
work and are focused. In this context, this research aims to evaluate energy efficiency
in biofuel production sector industries in Bahia. Indicators of Energy for Sustainable
Development (EISD) and the Global Association of Sustainability Indicators for
Bioenergy (GBEP) were applied. It was found that the production of bioethanol has
unfavorable values in 86% of the indicators, positive values in 40% of models of
combined indicators, an average energy efficiency of 68%, and an increase between
the years 2012 and 2013 negative when compared to the values of Brazil and positive
when compared to the state of Sdo Paulo. Biodiesel has unfavorable values in 60% of
the indicators, positive values in 80% of combined indicators of models and an average
energy efficiency of 91%, but this biofuel for lack of disaggregated data was not
possible developments of the year 2012-2013. In addition, it was shown that the
indicators can be supplemented with qualitative aspects through open questions and
check on issues related to the identification of potential problems in the energy area,
labor quality, identification of impacts in the region in which it is installed plant and the
identification of possible impacts independently of the distribution and direct sales to
end-market demand .By these questions, it was found that the biodiesel industry has
improved in the current production and has implemented improvement projects in
energy efficiency as well as making a positive contribution to rural economies where it
operates the plant. With getting data through disaggregated models was able to play
a certain reality more reliably and also been found that the indicators of the tools most
used the ICE indicators are complementary. The results provide a basis for future
discussions to develop energy efficiency ratings on systems and projects related to



Vil
bioenergy and development assessments in individual bioenergy projects within their
context and geographic scale.

Key-words: Energy - Alternative sources; Biomass Energy; Sustainable development;
Biofuels.
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1 INTRODUCAO

Uma problematica atual de escala planetaria € a escassez de combustiveis
fésseis como a gasolina e o diesel, o alto custo da energia envolvido no
processamento destes derivados, e 0s impactos ambientais gerados pelo uso destes
combustiveis. Este cenario estabelece o desenvolvimento de fontes de energia
alternativas com perspectivas de sustentabilidade e seguranca energética além de
viabilidade econémica. Uma opcao para o futuro abastecimento de energia € a
producdo de energia renovavel como, por exemplo, edlica, solar, hidraulica,
geotérmica, biocombustiveis e biogas, as quais usam como matéria prima principal os
recursos naturais existentes. Uma subdivisdo da bioenergia € a biomassa soélida
(vegetais lenhosos, ndo lenhosos e residuos organicos), a qual representa uma fonte

de energia renovavel em todo o mundo (HALL et al., 2005).

Para o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CEINBO, 2013) a
biomassa € considerada fonte renovavel de energia, entretanto, € necessario
esclarecer que nem sempre € utilizada de maneira sustentavel. Sdo consideradas
“‘biomassas modernas” os biocombustiveis (etanol e biodiesel), a madeira de
reflorestamento, o bagaco de cana-de-acucar e outras fontes, desde que utilizadas de
maneira sustentavel em processos tecnoldgicos eficientes. Quando € produzida de
forma eficiente e sustentavel, a energia da biomassa traz inUmeros beneficios

ambientais, econémicos e sociais quando comparados aos combustiveis fosseis.

A sustentabilidade energética desempenha um papel importante no mundo e
na atual geracdo populacional, pois € uma forma de ser capaz de fazer uso dos
recursos presentes num processo inventivo sem sacrificar os recursos naturais no
futuro. Sustentabilidade energética é uma forma de usar a energia para satisfazer as
necessidades atuais, mas de modo a ndo comprometer as demandas por eletricidade
e energia, como um todo, das geracdes futuras. Em outras palavras, € uma forma de
lidar com a energia eficientemente no momento atual e ainda preserva-la em prol de
nossos descendentes. Neste caso, a energia pode ser utilizada dentro dos conceitos
de sustentabilidade dentro de um tempo de vida, mas sem danos em longo prazo. Ha
dois pilares da sustentabilidade energética, que inclui as energias renovaveis e a
eficiéncia energética (BRANCO, 2013).



A avaliacdo geral do desempenho da eficiéncia energética é baseada na
intensidade da energia primaria, que relaciona o consumo total de energia de uma
regido ou de um pais ao seu Produto Interno Bruto (PIB). A intensidade energética é
amplamente utilizada para monitorar o grau de eficiéncia da utilizacdo da energia e
fornece sinais aos responsaveis pelas tomadas de decisdo sobre as tendéncias da
eficiéncia energética. Entretanto, a intensidade energética € influenciada por varios
fatores dos quais a eficiéncia energética € apenas um componente. Mudancgas na
estrutura econémica de um pais ou ha sua matriz energética podem causar um forte
impacto nos indicadores da intensidade energética. E dentro desse contexto que a
maioria dos paises industrializados divulga anualmente uma analise sobre a evolugéo
da intensidade energética e, ao mesmo tempo, a evolucdo econémica dos principais

segmentos do setor manufatureiro (ILLICH,1995).

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Segundo Bergamaschi (2010), as acdes de uma empresa ndo devem estar
focadas apenas em inovacdo de produtos, precos baixos, desenvolvimento de
projetos que gerem impactos financeiros com custos baixos, bem como aumentos de
vendas e servicos das empresas, mas sim, que tragam beneficios suficientes a fim de
amenizar os impactos negativos que estas agdes possam acarretar com 0 consumo
de energia derivada do petréleo e elétrica, além de controlar o consumo e producao
de energias renovaveis com a finalidade de avaliar o grau de eficiéncia energética que

encontram-se atualmente.

No contexto brasileiro da sustentabilidade e desenvolvimento sustentével
existe a Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) que tem
como objetivo principal difundir as melhores praticas de meio ambiente e
sustentabilidade e influenciar a seu publico de interesse por meio da geracdo de
conhecimento, contribuicdo na formulacdo de politicas publicas e realizacdo de
projetos de consultoria. Atualmente a FBDS tem registrado apenas quatro usinas
produtoras de bioetanol e uma de biodiesel com indicadores de sustentabilidade
empresarial utilizando relatérios anuais, mas nao se tem relatérios com indicadores

especificos da sustentabilidade energética em nenhuma inddstria deste setor.



Segundo Carneiro e Rocha (2006) as instituicdes encarregadas do incentivo
do uso de fontes renovaveis de energia, estdo a cargo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e do Ministério de Minas e Energia (MME). A ANEEL é uma
autarquia em regime especial vinculada ao MME para a entrega de dados nos
balancos e informes energéticos do consumo de energia elétrica do Brasil, e 0s
produtores do restante das fontes energéticas derivadas do petr6leo e renovaveis
além de apresentar relatérios da producéo e venda da energia elétrica. O MME esta
encarregado dos relatérios anuais da matriz energética brasileira, onde apenas
apresenta-se a Eficiéncia Energética com o indicador da intensidade energética
setorial. Analisando os ultimos relatérios (BEN, 2013) a intensidade energética é
apresentada como a razao entre o produto interno bruto em reais constantes de 2010
convertidos para dolares em paridade do poder de compra de 2010 (US$) e o valor
global da energia consumida dentro do pais em toneladas equivalentes de petréleo

(TEP), onde verifica-se que se utiliza a seguinte equacéo para o calculo:

Y,
n = ﬁ (1)
onde:
€ n € o indicador de Intensidade Energética no tempo n;
En € o0 valor global da energia consumida dentro do pais em toneladas
equivalentes de petréleo (TEP) no tempo n, e
Y n € 0 produto interno bruto PIB em reais constantes de 2010 convertidos para

dolares em paridade do poder de compra de 2010 (US$) no tempo n.

Segundo lonta (2009), o coeficiente de intensidade energética pode ser
utilizado para medir a eficiéncia energética de todo um pais, embora essa situacao
seja possivel para épocas de estabilidade tecnolégica, estrutural e de padrdo de
consumo, mas € pouco provavel que tais situacdes se verifiquem como regra. Para
superar este tipo de problemas se devem desenvolver técnicas de decomposi¢do do
indicador econémico PIB que permitam obter modelos desagregados para a obtencao
da intensidade energética, os quais procurariam reproduzir ou imitar uma determinada

realidade da maneira mais fidedigna, procurando desvendar outros fatores



explicativos para o comportamento dessas medidas ao longo do tempo (IONTA,
2009). Segundo Freeman et al. (1997), geralmente sdo adotadas politicas que
encorajem a adocdo da melhor aplicacdo pratica na intensidade energética, ja que
tendéncias nos indicadores de intensidade energética industrial sdo frequentemente
utilizados para identificar indastrias que encontram-se defasadas em comparacédo com

outras, ou seja, em processo de desenvolvimento inferior.

Para Ang e Liu (2003) os estudos relacionados com a utilizacéo da técnica de
decomposicdo por pesquisadores, para quantificar o impacto da mudanca estrutural
na producao industrial no consumo de energia industrial, podem ser rastreadas até ao
inicio de 1980. Pesquisadores em energia reconheceram, entao, que as mudanc¢as no
mix de producao industrial poderiam ter um grande impacto sobre a intensidade de
energia agregada da industria, dado pela relacdo entre o consumo de energia-
industrial total para a producao industrial total. Assim, uma diminui¢cdo da intensidade
de energia agregada, o que € desejavel do ponto de vista de conserva¢do de energia,

nem sempre pode ser o resultado de reducdes na intensidade energética setorial.

Segundo Bernard e Céte (2002) para medir o nivel agregado do consumo de
energia proveniente de diferentes fontes (derivados do petréleo, gas natural, carbono,
eletricidade, carvéo e seus residuos e dejetos), se adota o procedimento da maioria
dos organismos governamentais que consiste em converter as diferentes fontes de
energia sobre uma mesma base de equivaléncia térmica. Mas este calculo néo
considera indicadores energéticos desagregados em cada setor consumidor de
energia nem do setor de maior consumo de energia que € o setor industrial. E dentro
de este contexto que se pode afirmar que os indicadores de medicdo que contém
medidas de agregagcdo adotam uma perspectiva de apresentacdo da informacao
fraca, e as faltas de agregagdo em tais indicadores estariam mais préximas do
adequado conceito de apresentacdo dos resultados da eficiéncia energética
(GASPARATOS, 2008).

Segundo Ferreira e Cristo (2006) os biocombustiveis estdo sendo introduzidos
com indmeras vantagens ambientais, sociais e possivelmente econémicas. Essa
realidade nas industrias produtoras de combustiveis renovaveis demonstra 0s

desafios que as empresas do setor precisam enfrentar. Desta forma, as empresas



para se manterem inseridas em um mercado competitivo as industrias, precisam ser
sustentaveis energeticamente e gerarem agregacao de valor, tanto para os acionistas,
como para toda a sociedade (HART e MILSTEIN, 2003). Dessa forma, elas alcancam
competitividade empresarial e o desenvolvimento econdémico saudavel para as
geracdes atuais, sem comprometer o futuro das proximas geracdes nas melhoras da

eficiéncia energética.

Neste sentido, as empresas necessitam estar conscientes de seus objetivos
e das estratégias que irdo adotar e executar para alcanca-los. Desta forma devem ter
sua visdo e missdo bastante claras e sucintas, de facil entendimento a todos os
envolvidos, independentemente do nivel hierarquico, para que a partir dai, sejam
tomadas as decisfes que irdo refletir no alcance da eficiéncia energética (SAVITZ,
2007).

Para viabilizar uma alternativa renovavel de combustivel € imperativo um
estudo completo do balanco energético de toda a sua cadeia de producdo, a fim de
verificar se a energia renovavel e ndo renovavel investida nos processos agricolas,
industriais e na logistica de transporte forem efetivamente menores que a energia final

obtida, ou seja, se existe eficiéncia energética no processo (BRASIL, 2006a).

Apesar da existéncia de numerosos trabalhos neste sentido em todas as
partes do mundo e mesmo quando ndo sao completamente precisos, 0
desenvolvimento de mais estudos justifica-se devido a que os dados relacionados a
consumo e eficiéncia energética constituem poderosas ferramentas de diagnéstico de
sistemas produtivos (TORRES A., 2004).

Observa-se no entanto, uma caréncia acentuada no desenvolvimento de
trabalhos relacionados a balancos de energia, ou seja, a falta de informacéo
desagregada por setor gera lacunas nos bancos de dados para a obtencao de
indicadores energéticos desagregados, e neste sentido a setorizacao das informacdes
seria um grande desafio e contribuiria para a obtencédo de coeficientes energéticos
mais especificos visando a composi¢do de matrizes energéticas onde se apresentem
o0s principais pontos de atuacio para melhorar o consumo de energia. E necessario

visar, em uma primeira instancia, o levantamento e a publicacdo de coeficientes



energéticos relacionados aos produtos, insumos e consumo energético em indastrias
brasileiras que venham a fornecer subsidios para o desenvolvimento de balancos

energéticos com melhor nivel de precisao.

Como anteriormente mencionado pode-se concluir que ainda ndo ha uma
metodologia consolidada e padronizada de estimativa desagregada de balancos de
energia, para os diversos setores consumidores e produtores de energia nas distintas
regides do globo. Neste contexto a aplicacdo de indicadores para avaliar a eficiéncia
energética, propostos pelas instituicdes internacionais na area econdmica, pode
contribuir para o conhecimento do cenério atual e apresentar as possiveis deficiéncias
energéticas das industrias produtoras de biocombustivel na Bahia, que representam

o campo de estudos deste trabalho.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste projeto é apresentar uma proposta de avaliacdo da
eficiéncia energética, no processo de producédo das industrias de biocombustiveis na
Bahia utilizando indicadores do desenvolvimento sustentavel energético na area

econdmica.

1.2.1 Objetivos especificos

Para alcancar esse objetivo geral foram formulados como objetivos especificos:

e Levantar e sistematizar dados por meio de revisdo da bibliografia relacionada
com a utilizacdo dos indicadores de desenvolvimento sustentavel na area
econdmica.

e |dentificar e registrar os indicadores de avaliacdo da sustentabilidade
elaborados pelas organizagdes internacionais.

e Complementar as informacdes identificadas na bibliografia com novos
indicadores avaliativos da eficiéncia energética.

e Aplicar os indicadores de desenvolvimento sustentavel nas empresas

produtoras de biocombustivel com o uso de questionarios.



e Efetuar uma analise e comparacédo da informacéo quantitativa e qualitativa, dos
indicadores de desenvolvimento sustentavel da area econdémica publicados
pelas organizacdes internacionais, com visitas técnicas, entrevistas nas
empresas produtoras de biocombustivel na Bahia e comparagdes tedricas na
bibliografia.

e Esquematizar e avaliar os resultados da eficiéncia energética com a aplicacdo
dos indicadores nas empresas em estudo.

e Apresentar os resultados da proposta de avaliacéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para oferecer um panorama da situacdo atual da eficiéncia energética na
producdo de biocombustiveis precisa-se medir, divulgar e prestar contas, das varias
partes interessadas, sobre o desempenho das organizagdes, visando atingir o objetivo
do desenvolvimento sustentavel energético, ja que uma fraccdo da bioenergia gerada
pode ndo ter um desenvolvimento energético eficiente. A emergéncia de uma nova
base de informacdo da sustentabilidade energética com a avaliacdo da eficiéncia
energética no Brasil impde desafios em termos tedricos aos pesquisadores. Busca-se
suprir essa laguna a partir do conjunto de conhecimentos disponiveis e pela busca do
entendimento do fenbmeno na pesquisa de campo. A barreira desta falta de
informacéo impossibilita a realizacdo de uma analise comparativa do desempenho
sustentavel energético e sua evolugdo com outros Estados e/ou paises produtores de

biocombustiveis.

Dentro deste contexto, na tentativa de se estabelecer uma analise mais
completa, diferentes abordagens para medir o desempenho de eficiéncia energética
tém sido propostas na literatura e tém sido amplamente aplicadas para avaliar o
desempenho comparativo da eficiéncia energética entre diferentes instituicbes (BOYD
e PANG, 2000; RAMANATHAN, 2000; ONUT e SONER, 2006; HU e WANG, 2006;
HU e KAO, 2007; AZADEH et al., 2007; LEE, 2008; ZHOU e ANG, 2008; ZHOU, ANG
e POH, 2008 e ZHANG et al., 2011), entre outros. Chegou-se entdo a conclusao de
que apresentar a realidade da eficiencia energética é complexo dadas as

caracteristicas produtivas e seus impactos sobre a economia. Essa complexidade esta



associada as varias dimensdes que influenciam a escolha e o correto uso das
ferramentas elaboradas para avaliar a eficiéncia energética em uma empresa e se as

mesmas realmente sao as indicadas para este estudo.

Este trabalho busca o entendimento da forma de como as distintas
ferramentas avaliativas da sustentabilidade energética nas empresas produtoras de
combustiveis renovaveis podem ser aplicadas no processo de produgdo de
biocombustiveis na Bahia e suprir a lacuna existente nos estudos feitos com a
apresentacdo da intensidade energética como Unico indicador da eficiéncia

energeética.

Nos ultimos anos, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) trabalhou de perto
com Servico de Estatistica Federal do Estado da Russia (ROSSTAT) e com a Agéncia
de Energia Russa recém-formada para apoiar o desenvolvimento de indicadores de
eficiéncia energética na Russia, onde se concentraram indicadores nos setores
industrial, residencial e de transporte, onde foi fundamental a implementagcéo e
monitoramento das metas de eficiéncia energética com base estes indicadores. Desde
2008, a IEA tem trabalhado com a ROSSTAT para determinar quais dos dados ja
existem, identificar as lacunas neles, além de avaliar a qualidade dos mesmos (SMAP,
2010).

Tem-se discutido no meio académico as vantagens atribuidas ao uso de
relatorios e ferramentas para avaliar o desenvolvimento sustentavel energético da
area econdmica com a eficiéncia energética, mas nao se tem encontrado estudos mais
aprofundados sobre o assunto e o modelo de aplicacdo nas empresas, 0 que justifica

o0 desenvolvimento desse estudo.

E neste contexto que se pesquisou nas areas e instituicdes internacionais de
maior apoio da IEA e assim encontraram-se duas organiza¢gfes de maior atuacao as
quais elaboraram modelos consolidados na aplicacéo da sustentabilidade energética
nas industrias. Além disso, na bibliografia utilizada pelas organizagdes internacionais
para elaborar os indicadores de sustentabilidade energética, a maior area de atuacéo
da agéncia IEA foi na area econ6mica e esta € a justificativa da opcéo pela andlise e

aplicacao desta area neste trabalho.



Este trabalho esta sustentado na premissa de que apenas empregando
ferramentas de avaliacdo do desenvolvimento sustentavel energético, na éarea
econbmica das organizacdes internacionais, pode-se gerar informacdo unificada,
padronizada e qualitativa do cenario atual do desempenho da eficiéncia energética
nas empresas produtoras de biocombustivel na Bahia. Neste contexto, a unificagdo
dos indicadores e o complemento de outros indicadores nas ferramentas de avaliacdo

podem melhorar o panorama atual da eficiéncia energética nas empresas em estudo.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 O QUE E A BIOENERGIA

PANGEA (2013) define bioenergia como um termo amplo que se refere a
qualguer forma de energia renovavel produzida a partir de materiais derivados de
fontes biologicas. Este engloba ndo s6 os biocombustiveis liquidos para os
transportes, mas também a biomassa solida e o biogas; cada um dos quais pode

cumprir diferentes fungdes para as comunidades.

Esta organizacdo também define que os biocombustiveis liquidos fornecem
uma maneira econdmica e ambientalmente sustentavel para os paises reduzirem sua
dependéncia em importacdes de combustiveis fosseis. No entanto, o biogas pode
também ser usado para gerar eletricidade em micro redes e em projetos de
eletrificacdo rural fora da rede, e ambos sdo componentes essenciais nos fogdes

limpos que fornecem uma alternativa saudavel a biomassa tradicional.

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

Para a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP,
2011), os biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural em

motores a combustdo ou em outro tipo de geracao de energia.

Para a PANGEA (2013) a definicdo de bicombustivel liquido refere-se a
qualquer fonte de combustivel liquido derivado de matéria organica, ao invés das
convencionais fontes fosseis. Eles fornecem uma significativa diminuicdo de gés de
efeito estufa quando usados como alternativas aos combustiveis fésseis e nesse
sentido foram priorizadas pela Unido Europeia. Existem dois principais tipos de

biocombustiveis liquidos:

e O etanol é produzido através da fermentacdo de acUcares, amidos, ou de
celulose, e pode ser misturado com qualquer percentagem de gasolina para

fornecer combustivel para o transporte. As matérias-primas mais populares
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tém-se revelado o sorgo-doce e a cana-de-agUcar, gracas a sua
sustentabilidade (PANGEA, 2013).

e O biodiesel é produzido a partir de 6leos ou gorduras através de um processo
de transesterificagdo, e a partir de uma vasta gama de matérias-primas
possiveis: gorduras animais, 6leos vegetais, soja, pinhdo manso, girassol e
0leo de palma (PANGEA, 2013). Como combustivel pode ser utilizado em
qualquer motor diesel, quando combinado com diesel mineral. O biodiesel &
uma denominacgdo genérica para combustiveis e aditivos derivados de fontes
renovaveis, como dendé (palma), babacu, soja, mamona, entre outras.
(HOLANDA, 2004).

2.3 A EVOLUCAO DOS BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol
extraido de cana-de-acucar e, em escala crescente, o biodiesel, que € produzido a
partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petréleo em
proporcdes variaveis. Cerca de 45% da energia elétrica e 18% dos combustiveis
consumidos no Brasil ja sdo renovaveis. No resto do mundo, 86% da energia vém de
fontes energéticas ndo-renovaveis. Pioneiro mundial no uso de biocombustiveis, o
Brasil alcancou uma posicdo almejada por muitos paises que buscam fontes
renovaveis de energia, como alternativas estratégicas ao petréleo (ANP, 2011). A
Figura 2.1 apresenta o desenvolvimento e aplicacdo dos biocombustiveis na matriz

energética brasileira ao longo do tempo.
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20 SEMESTRE DE 2014 - Sobe o percentual obrigatdrio de biodiesel:
B6 a partir de julho; B7 a partir de novembro. Sobe para até 27,5% a
proporcao de etanol anidro na gasolina.

2011 - Lei n° 12.490 - A ANP assume a regulacdo do etanol.
2010 - Sobe o percentual obrigatdrio de biodiesel: B5.
2008 - Adicdo obrigatdria de biodiesel (B2) no diesel de petréleo.

2005 - Inicio do Programa Nacional de Biodiesel - Ampliacdo das
atribuicdes da AMP.

2003 - Primeiros carros com tecnologia flex (etanol e gasolina).
ANOS 1990 - Percentual de etanol anidro na gasolina entre 20% e 25%.
1985 - Percentual de etanol anidro na gasolina entre 20% e 25%.

1983 - Carros movidos a etanol hidratado séo mais de 90%
do total de vendas.

1979 - Adicdo de 15% de etanol anidro a gasolina.
1977 - Adicdo de 4,5% de etanol anidro a gasolina.

1974 - Brasil cria o Proalcool.

Figura 2.1: Linha do tempo dos biocombustiveis
Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, ANP (2014)

24 A AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS - ANP E OS BIOCOMBUSTIVEIS

A Lein®11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na
matriz energética brasileira e ampliou a competéncia administrativa da ANP, que
passou desde entdo a denominar-se Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e
Biocombustiveis e assumiu as atribuicfes de especificar e fiscalizar a qualidade dos
biocombustiveis e garantir o abastecimento do mercado, em defesa do interesse dos
consumidores. A Agéncia também executa as diretrizes do Conselho Nacional de

Politica Energética para os biocombustiveis.

A ANP tem as funcbes de estabelecer as normas regulatérias, autorizar e
fiscalizar as atividades relacionadas a producdo, transporte, transferéncia,
armazenagem, estocagem, importagdo, exportacdo, distribuicdo, revenda e
comercializacao e avaliacdo de conformidade e certificacdo de biocombustiveis (ANP,
2011).
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2.5 O BIOETANOL NO BRASIL

A Unio da Industria de Cana-de-Actcar (UNICA, 2013) define que o etanol e
alcool etilico sdo sinbnimos e ambos se referem a um tipo de alcool constituido por
dois atomos de carbono, cinco a&tomos de hidrogénio e um grupo hidroxila. Ao
contrario da gasolina, o etanol é uma substancia pura, composta por um unico tipo de
molécula: C2H50H. Na producédo do etanol, no entanto, é necessario diferenciar o
etanol anidro (ou alcool etilico anidro) do etanol hidratado (ou alcool etilico hidratado).
A diferenca aparece apenas no teor de agua contida no etanol: enquanto o etanol
anidro tem o teor de agua) em torno de 0,5%, em volume, o etanol hidratado, vendido
nos postos de combustiveis, possui cerca de 5% de agua, em volume (embora a
especificacao brasileira defina essas caracteristicas em massa, o comentario feito
expressa os dados em volume, para harmonizacdo da informacdo com a pratica

internacional).

Na producéo industrial do etanol, o tipo hidratado é o que sai diretamente das
colunas de destilacdo. Para produzir o etanol anidro é necessario utilizar um processo

adicional que retira a maior parte da agua presente (UNICA, 2013).

2.5.1 Processo Produtivo do bioetanol

O bioetanol pode ser produzido através de diferentes matérias primas, desde
gue estas apresentem uma quantidade significativa de carboidratos, em especial
amido ou acUcares. Os maiores produtores e consumidores de bioetanol sdo os
Estados Unidos, cuja producao se da a partir do milho, e o Brasil, que produz bioetanol
da cana-de-acgucar (BNDES, 2008).

A Figura 2.2 indica as diferentes fases na cadeia de produc¢ao do bioetanol a

partir de acucares, amido e biomassa celuldsica.
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Figura 2.2: Cadeia de producgéo do bioetanol.
Fonte: BNDES (2008)

Bioetanol proveniente da cana-de-acucar

Quanto a producéo de bioetanol da cana-de-acucar, vale destacar o contexto
brasileiro, uma vez que o pais € o maior produtor de bioetanol a partir dessa matéria

prima.

O cultivo da cana-de-acucar, no Brasil e em geral, tem um ciclo de seis anos,
dentro do qual ocorrem cinco cortes, quatro tratos de soqueiros e uma reforma. O
primeiro corte ocorre doze ou dezoito meses depois do plantio. Ja os outros cortes
sao feitos uma vez por ano, ao longo de quatro anos, com reducdo gradual da
produtividade. Apés o quinto corte, a produtividade decai de modo significativo,
tornando economicamente inviavel a realizagdo de outro corte. Por essa razéo ¢ feita
a reforma do canavial, a qual requer a substituicdo da cana antiga por um novo plantio
para que, entdo, seja iniciado um novo ciclo. Durante o periodo de reforma, a terra
cultivada deve descansar por alguns meses, podendo, até, mesmo receber cultivos

de ciclo curto, como leguminosas (MACEDO et al., 2008).

A boa produtividade da cana depende do clima ideal, o qual deve conter duas
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estacdes: uma marcada pelo calor e chuva, seguida por outra fria e seca. Por essa
caracteristica, pode-se concluir que é pouco provavel que a cana esteja diretamente
relacionada ao desmatamento da Floresta Amazbnica (MACEDO et al., 2008).
Segundo Ortiz (2006), a producéo de cana no Brasil é responsavel por 0,6% da area
total da terra ou 2,0% das areas agricolas utilizada e desmatada para o cultivo e
producdo do biocombustivel mais produzido no Brasil, além disso a maior area
desmatada é a area utilizada para a criacdo de animais para o consumo de carne e

leite.

Apés a colheita, a cana é transportada o quanto antes para a usina. O
transporte é por caminhdes, cuja capacidade de carga varia entre quinze a sessenta
toneladas. Assim que chega a usina, a cana passa por um processo industrial dividido
em quatro fases: extracdo do caldo, fermentacdo, destilacdo e desidratacéo
(MACEDO et al., 2008).

A fase industrial da producédo de bioetanol demanda muita agua, mas a
implantacdo de medidas de reuso tem diminuido a captacdo. Quanto a energia
consumida no processo, a sua totalidade pode ser provida por um sistema de
producdo combinado de calor e poténcia (cogeracao), o qual é instalado na prépria
usina e utiliza o bagaco como fonte energética (BNDES, 2008). Esse autor afirma que
as usinas brasileiras sdo autossuficientes, uma vez que produzem toda a energia que
necessitam, e tém, ainda, conseguido exportar cada vez mais excedentes de energia

elétrica para a rede publica.

Segundo Halmeman (2012) o funcionamento de uma unidade de producgéo
sucroalcooleira requer o uso de trés tipos de energia: térmica, utilizada no cozimento
do acucar e/ou na destilagdo do alcool etilico; mecéanica, utilizada na maior parte das
unidades para mover as moendas que, por um processo de desfibramento e
compressao, retiram o caldo da cana e a sacarose nele presente; e a energia elétrica
para a iluminagao, funcionamento dos motores e bombas d’agua que movimentam
todo o sistema industrial, além de fazer funcionar o sistema chamado de fertirrigacao,
esse sistema consiste no aproveitamento da vinhaca liquida resultante da destilagéo
do etanol, aplicando-a nos canaviais. A consecucdo desses trés tipos de energia é

feita através da queima do bagaco em fornalhas que aquecem as caldeiras para a
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producao de vapor.

2.5.1.1 Como o etanol combustivel é usado no Brasil hoje

Segundo informagdes da UNICA (2007) cerca de 80% da produc&o brasileira
de etanol tem como destino o uso carburante, 5% é destinado ao uso alimentar,

perfumaria e alcoolquimica e 15% para exportacao.

O etanol anidro é usado na producdo da denominada Gasolina C, que € a
Unica gasolina que pode ser comercializada no territério nacional para abastecimento
de veiculos automotores. As distribuidoras de combustiveis adquirem o etanol anidro
das destilarias e a Gasolina A (“pura”) das refinarias, fazendo uma mistura desses
dois na proporcdo que pode variar entre 20 e 25% de anidro. Isso significa que as
distribuidoras de combustiveis sdo, de fato, formuladoras de Gasolina C: adquirem no
mercado dois produtos (Gasolina A e alcool anidro, que ndo podem ser vendidos
separadamente ao consumidor final) e produzem um novo, a Gasolina C, propria para

consumo pelos veiculos (UNICA, 2007).

O etanol hidratado é usado diretamente no abastecimento de veiculos
automotores. E o alcool adquirido pelo consumidor no posto de abastecimento, para
os veiculos a etanol ou para os veiculos com motor Flex-Fuel. Se o consumidor
possuir um veiculo com motor Flex ele pode utilizar exclusivamente o etanol hidratado
(UNICA, 2007).

2.5.1.2 Regulac¢des do Estado para o etanol usado como combustivel

De acordo com a ANP (2013), a regulagcéo néo interfere na producéo das

indUstrias e é estabelecida pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e, por for¢a das Leis n® 9.478/97 e n° 9.847/99, € restrita a:

a) Especificar a qualidade do etanol combustivel, seja aquele misturado com a
gasolina (anidro) ou aquele revendido diretamente nos postos de
abastecimento (hidratado);

b) Regular as atividades de distribui¢cdo e revenda de combustiveis, inclusive do

etanol, sempre observando os principios da livre concorréncia e de protecao
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dos interesses do consumidor.

E relevante ainda ressaltar que a obrigagdo da mistura do etanol anidro na
gasolina que é comercializada no Brasil, em proporcéo variavel entre 20 a 25%, é
determinada pela Lei Federal n® 8.723/93 que tratou da reducédo das emissfes de
poluentes gerados por veiculos automotores, ou seja, a especificacdo da gasolina
comercializada no Brasil exige a presenca do etanol em sua composicao (ANP, 2013).

Atualmente, as normas da ANP mais relevantes sobre o etanol sdo:

a) Resolucdo ANP n°® 36/2005, que estabelece a especificagdo do etanol
combustivel de veiculos automotores no mercado brasileiro, seja o anidro
(misturado na gasolina) ou o hidratado. Essa norma criou a obrigacdo da
mistura de um corante laranja no etanol anidro de forma a distingui-lo do etanol
hidratado.

b) Resolugdo ANP n° 05/2006, que regula a comercializagdo de etanol a
distribuidores de combustivel.

2.6 O BIODIESEL

A ANP (2014) informa que para se tornar compativel com os motores a diesel,
0 6leo vegetal precisa passar por um processo quimico chamado transesterificacéo,
realizado nas instalacées produtoras de biodiesel autorizadas pela ANP. E possivel,
também, usar mais de uma fonte vegetal no mesmo biodiesel. A mamona, por
exemplo, se usada em mistura com outros 6leos, agrega propriedades positivas ao
produto final, como a reducdo do ponto de congelamento, sem alterar as
especificacoes exigidas pela ANP.

A venda de diesel BX — nome da mistura de 6leo diesel derivado do petréleo
e um percentual (7%, atualmente) de biodiesel — é obrigatoria em todos os postos que
revendem Oleo diesel, sujeitos a fiscalizacdo pela ANP. A adicdo de até 7% de
biodiesel ao diesel de petréleo foi amplamente testada, dentro do Programa de Testes
coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, que contou com a participacdo
da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea). Os

resultados demonstraram, até o momento, ndo haver a necessidade de qualquer
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ajuste ou alteracdo nos motores e veiculos que utilizem essa mistura (ANP, 2014).

2.6.1 Processo de Producéo de biodiesel

O biodiesel é definido como um combustivel composto de mono-alquil-éteres
de &cidos graxos de cadeia longa, apresentando ou néo duplas ligagfes, derivado de
fontes renovaveis, tais como 6leos vegetais, gorduras animais e Oleos oriundos de
frituras usadas (PENTEADO, 2005).

Com relacéo a suas caracteristicas, o biodiesel é perfeitamente miscivel ao
oleo diesel mineral uma vez que apresenta caracteristicas fisico-quimicas semelhante
ao diesel, podendo ser utilizado em motores do ciclo de diesel sem a necessidade de
adaptacdes significativas e onerosas (BIODIESELBR, 2014). Outra vantagem é que o
biocombustivel € considerado um produto ecoldgico por apresentar caracteristicas
biodegradaveis, ndo toxicas, por estar praticamente livre de enxofre e aroméaticos e
conter aproximadamente 11% de oxigénio. Segundo o INT (2002), estas
caracteristicas indicam potencial de reducdo na emissdo de gases poluentes e
produtos carcinogénicos. Ha também reducdes significativas em material particulado.
E de acordo com BIODIESELBR (2014), por se tratar de uma energia limpa, o0 seu uso
num motor diesel convencional resulta, quando comparado com a queima do diesel
mineral, numa reducdo substancial de monodxido de carbono (CO) e de

hidrocarbonetos ndo queimados.

O biodiesel € obtido por diferentes processos quimicos como esterificacéo,
craqueamento ou transesterificacdo, a partir de 6leos vegetais, gorduras animais ou
residuos industriais e residenciais. Os 0leos vegetais mais usados no Brasil sdo
agueles oriundos das oleaginosas como soja, mamona, palma (dendé), girassol,
babacu, algodéo, girassol (BIODIESELBR, 2014).

O processo de transesterificacdo é o mais difundido no mundo e envolve a
reacao quimica de triglicerideos, ou seja, 0leos e gorduras vegetais ou animais, com
alcoois (metanol ou etanol), catalisada por uma base (mais usual), &cido ou enzima,
formando um éster (biodiesel) e glicerina (Plano Nacional de Agroenergia, 2006). A

Figura 2.3 a seguir apresenta as etapas do processo para a obtencéo de biodiesel por
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meio da reacdo de transesterificacdo, ressaltando a geracdo de um subproduto
principal, a glicerina, que encontra diversas aplica¢cbes na industria quimica apos a
sua destilacdo (RATHMANN et al., 2006).

O processo de transesterificacdo envolve as seguintes etapas (Cadernos
NAE, 2004): (i) o &lcool e o catalisador sdo misturados em um tanque com um
agitador; (ii) o 6leo vegetal é colocado em um reator fechado contendo a mistura
alcool/catalisador; o reator é usualmente aquecido a aproximadamente 70°C para
aumentar a velocidade da reacdo, que leva entre 1 a 8 horas; (iii) ao término da
reacdo, quando se considera convertido um nivel suficiente de dleo vegetal, os ésteres
(biodiesel) e a glicerina sdo separados por gravidade, podendo ser adotadas
centrifugas para agilizar o processo; (iv) o alcool em excesso € separado do biodiesel
e da glicerina por evaporacao sob baixa presséo (evaporacao flash) ou por destilacao,
e retorna ao processo; e (v) o biodiesel deve ser purificado e, em alguns casos, lavado

com &gua morna para remover residuos de catalisador e sabdes.

A reacdo de transesterificacdo via metilica é a mais utilizada em todo o mundo
(Oliveira, 2007) por ser menos complexa do que a etilica. As duas principais distincdes
entre tais rotas consistem no fato de que a reacgao utilizando o etanol é mais lenta e a
separacao das fases (glicerina-biodiesel-alcool) € mais complexa (Prates et al., 2007).
Isto se justifica pelo fato de que o etanol apresenta um tamanho maior do que o

metanol, exigindo maior sofisticacdo no processo (CADERNOS NAE, 2004).
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Figura 2.3: Obtencgé&o de biodiesel
Fonte: MAPA (2006)

2.6.2 Panorama atual do biodiesel no Brasil

Segundo Pinto et al. (2005), a espécie vegetal utilizada para a producéo de
biodiesel é escolhida de acordo com sua disponibilidade em cada regido ou pais.
Qualquer fonte de acidos graxos pode ser usada para a producao, mas a maioria dos
relatorios apresentados pelo Ministério de Minas e Energia a respeito dos balancos
energéticos nacionais de oferta e consumo de energia no Brasil, relata a soja como a
fonte principal (BEM, 2014).

As espécies consideradas potenciais pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT, 2005) e o potencial produtivo com maior potencial s&o o dendé e o coco, que
possuem a vantagem de serem culturas perenes e com colheita continua durante o
ano. O biodiesel € um combustivel produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais. Dezenas de espécies vegetais presentes no Brasil podem ser usadas na
producédo do biodiesel, entre elas soja, dendé, girassol, babac¢u, amendoim, mamona
e pinh&o-manso. Entretanto, o 6leo vegetal in natura é bem diferente do biodiesel, que

deve atender a especificacdo estabelecida pela Resolucdo ANP n° 7/2008 (ANP,



21

2013).

A mamoneira € a principal cultura para producdo de matéria prima para o
biodiesel no semiarido brasileiro. O maior produtor € o Estado da Bahia que encerra
cerca de 85% da producao nacional (AQUINO et.al., 2013).

A lei n°® 11.097, de 13/01/2005 (BRASIL, 2005) estabelece a estratégia
nacional de adocdo do Biodiesel como substituto gradual para o Oleo diesel de
petréleo, e a Resolucdo n° 2 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
publicada em marco de 2008, aumentou de 2% para 3% o percentual obrigatorio de
mistura de biodiesel ao 6leo diesel do petrdleo, e atualmente encontra-se o percentual
obrigatério em 7% (ANP, 2014). Os padrbes e a normalizacdo para uso e
comercializacdo internacional dos biocombustiveis estdo definidas no documento
chamado “White Paper”, elaborado por instituicbes Brasileiras, Europeias e Norte
Americanas, e suas orientacdes seguem no sentido de que os 6leos vegetais devam
ser transesterificados para sua utilizacdo como combustivel (TRIPARTITE TASK
FORCE, 2006).

A ANP (2013) realiza, desde o ano 2005, os leildes de biodiesel. Nos leilbes,
refinarias compram o biodiesel para misturad-lo ao diesel derivado do petroleo. O
objetivo inicial dos leildes foi gerar mercado e, desse modo, estimular a producéo de
biodiesel em quantidade suficiente para que refinarias e distribuidores pudessem
compor a mistura (BX) determinada por lei. Os leildes continuam sendo realizados
para assegurar que todo o 6leo diesel comercializado no pais contenha o percentual

de biodiesel determinado em lei.

O Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel do
mundo, com uma producao anual, em 2010, de 2,4 bilhdes de litros e uma capacidade

instalada, no mesmo ano, para cerca de 5,8 bilhdes de litros (MME, 2012).

2.7 EFICIENCIA ENERGETICA

Para Vanderley et al. (2005), o conceito de eficiéncia energética esta ligado a
minimizacdo de perdas na conversdo de energia primaria em energia Util sendo que

as perdas estao relacionadas a qualquer tipo de energia, seja térmica, mecanica ou
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elétrica.

Giampietro et al. (1992), consideram a analise energética através de
indicadores de energia como um método promissor para avaliar e investigar os
problemas relacionados a sustentabilidade e a eficiéncia de sistemas agricolas.
Porém, no Brasil os pesquisadores tém demonstrado pouco interesse no
desenvolvimento de trabalhos de balanco de energia como meio de avaliar processos

produtivos.

A eficiéncia energética tem um papel importante na reducdo do consumo de
energia fossil, reduzindo assim a poluicdo do ar e mitigando as mudancas climéticas
antropogénicas. Varios paises formularam estratégias politicas, econbmicas e
técnicas em todos os setores da economia com o objetivo de reduzir a demanda de
energia elétrica e derivada do petroleo. A demanda por energia vem de quatro grandes
setores: residencial, industrial, de transporte e de um grupo formado por edificios
comerciais e governamentais. Além disso, os principais fatores que determinam a
demanda de energia no setor industrial sdo o crescimento da atividade econdémica,

populacao e composicao da industria (PARDO, 2009).

2.7.1 Eficiéncia energética no Brasil

O racionamento de energia elétrica em 2001, quando veio ao publico a crise
do setor elétrico, fez crescer em todo o pais 0 sentimento de economia desta fonte. A
necessidade de um sistema elétrico confiavel e o0 aumento nas perdas de energia e
pressbes ambientais, principalmente da comunidade internacional, fizeram com que
fossem intensificadas as ac¢des de eficiéncia energética na geracao, distribuicdo e no
consumo final. A crise trouxe perdas para o pais, tanto para empresas como para a

populacdo, mas também o alerta para o uso racional de energia. (MME, 2001).

O Brasil, apesar de produzir energia limpa, com menos emisséo de carbono
e outros gases de efeito estufa, em relacéo aos paises industrializados, embute mais
energia e carbono em seus produtos exportados do que os produtos importados. Isso
coloca o pais em desvantagem competitiva no mercado internacional. Para buscar o

crescimento econdmico e gerar emprego e renda, o pais precisa investir, nos proximos



23

anos, mais em energia do que outros paises industrializados (MACHADO, 2002).

2.8

INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA NAS INDUSTRIAS

No setor industrial, a eficiéncia energética (n) pode ser medida pela

quantidade de energia necessaria para produzir uma tonelada do produto
(HALMEMAN, 2012), definida pela Equacéao (2):

saidas uteis de processo(produto) (2)

]"I:

energia de entrada em um processo(consumo de energia)

Para Halmeman (2012) o rendimento energético na industria se da pela

relacdo entre as entradas de matéria-prima e insumos energéticos e as saidas Uteis.

As saidas Uteis de um sistema ou processo ndo sdo hecessariamente uma producéo

de energia, podem ser toneladas de produto, algum resultado fisicamente definido ou

saidas em termos de precos de mercado. Dentro deste contexto procurou-se na

literatura os tipos de indicadores de eficiéncia energética mais atualizados e segundo
Murray (1996) séo:

1)

2)

3)

4)

Termodinamicos: estes sdo indicadores de eficiéncia energética que
dependem inteiramente de medidas derivadas da ciéncia da termodinamica.
Alguns destes indicadores sao relagdes simples e alguns sdo medidas mais
sofisticadas que se relacionam com o uso real de energia a um processo de
'ideal'.

Fisico-termodinamicos: estes séo indicadores hibridos onde a absorcao de
energia ainda € medida em unidades termodindmicas, mas a saida é medida
em unidades fisicas. Estas unidades fisicas tentam medir a entrega do
processo de prestacéo de servigos - por exemplo, em termos de toneladas de
produtos ou passageiro milhas.

Fisicos: estes s&do indicadores de eficiéncia energética que dependem
inteiramente em unidades fisicas.

Econdmico-termodindmicos: estes também sdo indicadores hibridos onde a
prestacdo de servicos (saida) do processo € medido em termos de precos de

mercado. A entrada de energia, como acontece com os indicadores fisicos e
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termodindmicos é medida em termos de unidades termodinamicas
convencionais.

5) Econdmicos: Estes indicadores medem mudancas na eficiéncia energética
puramente em termos de valor de mercado ($), ou seja, tanto a entrada de
energia e prestagdo de servicos (output) sdao enumerados em termos

monetarios.

Para Passo (1992), a gestao eficiente e comprometida com resultados de um
projeto requer um conjunto de competéncias e de ferramentas, cabendo destacar,
para os propositos desta discussdo, o estabelecimento de metas de desempenho
mensuraveis e um sistema de informacdes regular a partir de indicadores, fornecendo
assim um sistema de monitoramento e de controle sobre a prestacédo de servigos a
um determinado segmento da populacdo. Os indicadores constituem uma instancia
central do processo de avaliagdo, na medida em que permitem quantificar e qualificar
0 sucesso alcancado, como também medir o nivel e a intensidade das mudancas

sociais.

Para a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2007), eficiéncia no uso da
energia € um importante vetor no atendimento da demanda, contribuindo para a
seguranca energética, para a modicidade tarifaria, para a competitividade da
economia e para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa.

O uso de indicadores de eficiéncia energética permite (ODYSSEE, 2011): (1)
monitorar o progresso da eficiéncia energética na economia e em setores especificos;
(I) avaliar o impacto de politicas e programas voltados para eficiéncia energética,
inclusive justificando a manutencdo ou a interrupcdo de determinadas acgdes; (lll)
planejar a¢bes futuras, incluindo programas de P&D; (IV) alimentar parametros de
modelagem de modo a melhorar a qualidade de projecées de demanda de energia,

(V) possibilitar comparagdes internacionais entre setores e entre paises.

Outros autores definem que os indicadores energéticos descrevem as
relacdes entre o uso de energia e a atividade econdémica de forma desagregada,
representando medi¢des do consumo de energia, permitindo identificar os fatores que

o afetam (SCHIPPER et al., 2001). Tolmasquim et al. (1998) destacam, ainda, que os
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indicadores globais prestam-se a avaliar a eficiéncia energética de um pais como um
todo, possibilitando a comparacdo com outros paises e o0 acompanhamento da
evolucdo da eficiéncia ao longo do tempo. Patterson (1996), por sua vez, destaca o
entendimento de eficiéncia energética como um processo associado a um menor uso
de energia por cada unidade de producao, o que torna a avaliagao de indicadores de

eficiéncia energética uma atividade fundamental.

Algumas amplas gamas de métodos de avaliacdo da eficiéncia energética tém
sido desenvolvidas nos udltimos anos, mas poucos modelos consolidados sédo

apresentados em relatérios de balancos energéticos.

Os indicadores de um balanco energético visam estabelecer os fluxos de
energia, refletido pelo ganho liquido e pela relacdo saida/entrada. A estimativa dos
balancos de energia e de eficiéncia energética sdo importantes instrumentos no
monitoramento da agricultura ante o uso de fontes de energia ndo renovaveis (BUENO
et al.,, 2000), sendo determinada pela quantidade de energia obtida na forma de
produto em relacdo a energia cultural utilizada no sistema para produzi-lo
(HEITSCHMIDT et al., 1996). A saida de energia € determinada pela converséo direta
do rendimento de produtos (kg de gréos) em energia (kcal ou kJ). A entrada de energia
€ determinada através da quantificacdo energética de todas as operacdes e insumos
que sdo aplicados para producdo, sendo classificadas como bioldgica e fossil. A
importancia da analise energética é fornecer indicios e informacfes necessarias para

mensurar, interpretar e subsidiar a tomada de decis6es (COMITRE, 1993).

Estes indicadores séo, portanto, medidores, e significam uma possibilidade de
adaptar dados, informacfes e estatisticas as necessidades de analise da eficiéncia
energética, de modo a aumentar e melhorar o nivel de conhecimento cientifico e
técnico no tratamento e solucdo de problemas e necessidades do setor industria a
analisar. Neste contexto, indicadores representam uma imagem integrada e resumida
de diversos fenbmenos de ordem econdmica, social, cultural, politica, demografica,

entre outros.
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2.8.1 Indicadores da Associacdo Mundial da Bioenergia - GBEP

Em 2005, o Grupo dos Oito (G8) e cinco paises (Brasil, China, india, México
e Africa do Sul) criou a Associacdo Mundial de Bioenergia (Global Bioenergy
Partnership GBEP) para promover o desenvolvimento de biomassa e de
biocombustiveis e desenvolver um quadro voluntario internacional de sustentabilidade
para bioenergia. A GBEP agora inclui 21 paises e 11 organizacfes internacionais,
parceiros e outros 21 paises, como observadores, juntamente com a Comissao
Econdmica para a América Latina e o Caribe, FIDA, IRENA, a Comisséo Europeia, 0
Banco Mundial e o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (GBEP, 2009).

O Grupo de Trabalho produziu o primeiro esboco dos critérios de
sustentabilidade e indicadores GBEP classificados como indicadores basicos (muito
relevante, pratico e ciéncia baseada) e indicadores de grande relevancia (baixa
praticidade e / ou uma base cientifica), ndo relevantes. Estes critérios dizem respeito
a uma série de questdes de sustentabilidade, incluindo: (1) os impactos ambientais:
emissOes de gases de efeito estufa, a terra e os ecossistemas, qualidade do ar,
disponibilidade de agua, eficiéncia e qualidade, biodiversidade e mudanca do uso da
terra, incluindo os efeitos indiretos, (2) o impacto social: a seguranca alimentar, o
acesso aterra, a agua e aos outros recursos, desenvolvimento rural e social, 0 acesso
a energia , condicdes de trabalho, de salde e de seguranca dos seres humanos, (3)
a seguranca econdmica e energia, o desenvolvimento econdmico, a viabilidade
econbmica e competitividade, o0 acesso a tecnologia de seguranca e de energia
(Associacdo Mundial de Bioenergia, 2009). Uma série de topicos mais refinados,
incluindo a biodiversidade, os efeitos indiretos da mudanca do uso da terra, seguranca
alimentar, o apoio do governo, comercial e legal nacional, politicas e institucionais. A
partir dos manuais da aplicacao destes indicadores foi elaborado um quadro resumo

no Anexo A.

2.8.2 Indicadores de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel - EISD

Indicadores de energia ndo sao meras estatisticas da energia, mas sim, que

se estendem além das estatisticas basicas para proporcionar uma compreensao mais
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profunda das relagbes causais na energia-ambiente-economia, e para destacar as
ligagbes que podem néo ser evidentes a partir de estatisticas simples. Tomados em
conjunto, os indicadores podem dar uma imagem de todo o sistema de energia,
incluindo interligacdes e trade-offs entre as varias dimensGes do desenvolvimento
sustentavel, bem como as implica¢Bes de longo prazo de decisdes e comportamentos
atuais. Alteracdes nos valores dos indicadores ao longo do tempo, 0 progresso marca

ou falta de progresso rumo ao desenvolvimento sustentavel (VERA, 2007).

EUROSTAT (2005) em resposta as decisdes tomadas pela Comissao das
Nacbes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (CSD) e capitulo 40 da Agenda
21, em 1995, do Departamento das Nac¢des Unidas de Assuntos Econdmicos e Sociais
(UNDESA) comecou a trabalhar para produzir um conjunto global de indicadores para
o desenvolvimento sustentavel (ISD). Este esfor¢co concluido com um pacote de 58
ISD, dos quais apenas trés eram consumo de energia relacionado-anual de energia
per capita, a intensidade do uso de energia e parte do consumo dos recursos

energéticos renovaveis.

Atualmente o relatério interinstitucional identifica e descreve 30 Indicadores
de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD) e fornece diretrizes e
metodologias especificas sobre como construi-las. Os indicadores estdo listados no
Anexo A e classificadas de acordo com as dimensodes, temas e subtemas, seguindo o
mesmo modelo conceitual utilizado pela CSD. Os indicadores séo classificados em
trés grandes dimensdes do desenvolvimento sustentavel, social, econdmica e
ambiental. Eles séo classificados em sete temas e dezenove subtemas. Note-se que
alguns indicadores podem ser classificados em mais de uma dimenséo, tema ou
subtemas, tendo em conta as varias interligacdes entre estas categorias (EUROSTAT,
2005).

Para Vera (2007), o conjunto EISD ndo é exaustivo, mas aborda as mais
importantes questdes relacionadas com a energia de interesse para 0s paises em todo
o mundo. Os indicadores de energia foram selecionados com base no consenso
alcancado pelas organizagdes internacionais participantes nesta parceria. Os critérios
de selecao incluiram consideracdes sobre a disponibilidade de dados nos paises em

desenvolvimento e a viabilidade da recolha de dados adicionais considerados
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essenciais para o desenvolvimento de indicadores importantes.

Os estudos de caso de sete paises ja desencadearam uma série de iniciativas
nacionais que correspondem aos objetivos da Agenda 21 e do JPOI, incluindo
melhorias nos programas nacionais de estatisticas de energia e joint ventures entre
0s escritorios de energia ou estatistica para desenvolver ou expandir bancos de dados
que incorporam a EISD. Em particular, Cuba, Brasil e México tém relatado mudancas
ja nos procedimentos estatisticos nacionais ou bancos de dados resultantes desta
experiéncia ou planos em curso para a futura incorporacao de indicadores de energia
relevantes em seus programas estatisticos ambientais energia nacional e
internacional (EUROSTAT, 2005).

Os processos e procedimentos a serem seguidos no desenvolvimento e
utilizacdo EISD varia de pais para pais, dependendo das condi¢cGes especificas de
cada pais, as prioridades nacionais de energia e sustentabilidade e desenvolvimento
de critérios e objetivos. Além disso, o processo de implementacdo depende da
capacidade estatistica existente, experiéncia e disponibilidade de dados de energia e

outras informacdes relacionadas a tomada de decisdes.

Porque o processo requer a alocacdo de recursos humanos e financeiros,
uma abordagem pragmaética e de baixo custo é essencial (VERA, 2007). A partir dos
manuais da aplicacdo destes indicadores foi elaborado um quadro resumo,

apresentado no Anexo A.

2.8.3 Por que o uso dos Indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel e os Indicadores de Sustentabilidade, da Associa¢do Global
para a Bioenergia?

Nos ultimos anos tém-se desenvolvido sobre as principais iniciativas e
abordagens para a certificacdo de sustentabilidade para os biocombustiveis e/ou
bioenergias. Um grande ndamero de iniciativas nacionais e internacionais que
recentemente experimentou um rapido desenvolvimento na visdo dos biocombustiveis
e bioenergia na Unido Europeia, Estados Unidos e outros paises e organizacdes
internacionais no mundo (SCARLAT e DALLEMAND, 2011). O Brasil desde o ano

1975 tem participado em distintos testes pilotos e estudos de casos com parcerias
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entre outros paises e organizacdes internacionais, na procura de certificacfes
internacionais dos biocombustiveis (FARINELLI et al., 2009, MATSUOKA et al., 2009
e LEAL, 2010).

Segundo Scarlat e Dallemand (2011) € necessario procurar alcangcar um
consenso sobre a sustentabilidade da bioenergia a fim de promover uma maior
consisténcia e reduzir a duplicacdo desnecesséria de informagédo com a aplicacéo de

ferramentas avaliativas para as bioenergias.

E dentro este contexto que para ajudar a complementar as informacdes do
desenvolvimento sustentavel energético pesquisou-se as ferramentas, com modelos
consolidados da aplicacdo da eficiéncia energética, onde o Brasil teve maior atuagao
com a producdo de biocombustiveis com a finalidade de obter as tendéncias destes
setores industriais na eficiéncia energética, além de comparar a disponibilidade de
medicdo das variaveis que compdem a métrica, verificar se as ferramentas séo
complementares e analisar as possiveis lacunas de informacéo nestas ferramentas.
Cabe mencionar que ambas ferramentas utilizadas neste estudo foram apoiadas para
seu desenvolvimento das metodologias da area econdmica pela Agencia Internacional
de Energia (IEA), a qual ajudou na elaboracéo de relatorios dos balangos energéticos
com indicadores desagregados da eficiéncia energética na Russia (ESMAP, 2010),
entdo é esta a justificativa principal do porqué foram aplicados neste trabalho os

indicadores da area econdmica EISD e GBEP.

2.8.4 Diferencas entre os indicadores EISD e GBEP

A diferenga basica entre os Indicadores de Sustentabilidade da Associagéo
Global para a Bioenergia (GBEP) e Indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) é que os GBEP estdo especificamente dedicados a avaliar os
desempenhos de todas as bioenergias (GBEP, 2009) e os EISD servem para a avaliar
todas as energias tanto tradicionais como bioenergias (EUROSTAT, 2005).

Cabe mencionar que o Brasil desde o0 ano 2002 apresentou estudos de casos
aplicando os EISD e relatérios utilizando estes indicadores desde o ano 2004 até o

ultimo relatério do ano 2012 nas bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia
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e Estatistica (IBGE, 2013), disponibilizando a sociedade um conjunto de informacdes
sobre a realidade brasileira, em suas dimensdes ambiental, social, econdmica e
institucional (IBGE, 2012), mas estes relatorios apresentam indicadores agregados
em todos os analises econdmicos, ambientais e sociais. Ja os indicadores GBEP,
ainda nao foram apresentados em relatorios de sustentabilidade energética pelas
organizacgOes encarregadas para este fim, como ser o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica em bancos de dados estatisticos ou no Ministério de Minas e Energia em
relatorios dos balancos energéticos anual, mas o Brasil participou destes indicadores
apresentando informacédo da producdo e utilizacdo dos biocombustiveis e formou
parte da comissdo de paises encarregados do desenho destes indicadores
(SCARLAT e DALLEMAND, 2011).

Segundo Vera e Langlois (2007), o processo de implementacdo dos
indicadores EISD depende da capacidade estatistica existente, experiéncia e
disponibilidade de dados de energia e outras informacgdes relacionadas a tomada de

decisoes.

Indicadores de medicdo da sustentabilidade que contém medidas de
agregacdo adotam uma perspectiva de apresentacao da informacao fraca, as faltas
de agregacdo em tais indicadores estdo mais proximas do conceito de
sustentabilidade forte (GASPARATOS, 2008), entdo os processos e procedimentos a
serem seguidos no desenvolvimento e utilizacao dos indicadores EISD podem variar
de pais para pais, dependendo das condi¢cdes especificas de cada pais, as
prioridades nacionais de energia e sustentabilidade e desenvolvimento de critérios e
objetivos (VERA e LANGLOIS, 2007). E dentro este contexto que para avaliar o uso
de ambas ferramentas, além de aplica-las em estudos de caso, analisou-se nos
bancos de dados estatisticos as possiveis lacunas de informagéo para encontrar 0s

indicadores faltantes.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo estd sendo apresentada a proposta para avaliacdo da

eficiéncia energética nas industrias produtoras de biocombustiveis e a metodologia
adotada esta ilustrada na Figura 3.1.

Ferramenta de Avaliagdo da

- . Eficiéncia Energética 1
[ Construcéo do Método de } ECO1, ECO2,...,.ECO16

Avaliacéo Proposto

Ferramenta de Avaliacédo da
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»  Eficiéncia Energética 2
Aplicagéo dos Elementos de R s
Medicéo
‘ o
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de Bioetanol ICE 1, ICE 2,....., ICE 4
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IndUstrias Produtoras Selegdo de empresas para 0s Selecdo das Fontes para o Insiiigees .
de Biodiesel Estudos de Caso Banco de Dados Governamentais
i Instituicoes
Internacionais
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Pesquisas e
i Y Avrtigos Cientificos
Obtencdo das Métricas de Obtencéo das Métricas para
Campo Comparacao
\ [
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Figura 3.1: Processo de desenvolvimento do projeto de pesquisa.

As seguintes etapas da Figura 3.1 foram aplicadas no ambito das atividades

para a elaboracdo da metodologia do projeto e sdo descritos nas seguintes secc¢oes.

3.1 CONSTRUCAO DO METODO DE AVALIACAO PROPOSTO

Com a finalidade apresentar a proposta de avaliacdo da eficiéncia energética,
propde-se um modelo aplicado na producéo de biocombustiveis na Bahia. O presente
estudo considera as industrias localizadas neste Estado. O Estudo de Caso em

industrias produtoras de biocombustiveis é a principal fonte de coleta de dados de
descricdo e andlise neste estudo.
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Aplicaram-se as duas ferramentas de desenvolvimento sustentavel energético
na rea econbmica, por ser esta parte a considerada para a obtencao de indicadores
de eficiéncia energética: A ferramenta que pertence a cinco organismos e
organizacdes internacionais (Organismo Internacional de Energia Atdmica,
Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nacdes Unidas, Agéncia
Internacional da Energia e Agéncia Europeia de Meio Ambiente) e a ferramenta que
pertence a Associacdo Global para a Bioenergia (GBEP), ambas reconhecidas a

escala mundial.

Para avaliar o estado atual da eficiéncia energética com as métricas coletadas
nos bancos de dados e no estudo de caso, realizou-se uma procura exaustiva na
bibliografia com a finalidade de complementar estas ferramentas através do uso de
indicadores que preencham lacunas na seguranca energética e balanca energética, e
indicadores que ndo foram contemplados em nenhuma area destas ferramentas como
serem a inovacdo tecnolégica e a do empreendedorismo, pois estas avaliacdes
podem influenciar o desempenho e a execucdo de projetos na eficiéncia energética

de uma empresa. Estes indicadores foram identificados pela sigla ICE.

3.1.1 Indicadores de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel

No Quadro 1 a seguir apresentam-se as siglas dos Indicadores de Energia
para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD) e as fontes utilizadas para cada
biocombustivel estudado neste trabalho. Cabe mencionar que estes indicadores séo
utilizados para todas as modalidades de energia e apenas sao utilizados indicadores
para avaliar a producdo de biocombustiveis, de tal forma que as métricas como a
bibliografia dos bancos de dados séo utilizadas para este tipo de bioenergia segundo
o resumo das cartilhas metodolégicas disponiveis nas tabelas do Anexo A e no site
da Organizacao das Nac¢des Unidas (EUROSTAT, 2005). As equacdes (3), (4), (5),
(6), (7) (8) e (9), apresentam-se aos indicadores e as méetricas utilizadas para
encontrar cada indicador de eficiéncia energética para a producgéo de biocombustiveis,
as quais foram padronizadas segundo a equacdo (2), na qual encontra-se no
numerador as saidas da producdo e no denominador as entradas de energia no

processo de producéo.
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Quadro 1: Fontes para o estudo dos Indicadores de Energia na area econémica para o

Desenvolvimento Sustentavel (EISD)

Siglado Fontes para o estudo do bioetanol Fontes para o estudo do biodiesel
Indicador

ECO2 BEN, 2013; Alves, 2010 BEN, 2013; IBP, 2015

ECO3 Nao se tém dados desagregados e | Ndao se tém dados desagregados e
atualizados para encontrar este | atualizados para encontrar este indicador.
indicador.

ECO6 N&o se tém dados desagregados e | Ndo se tém dados desagregados e
atualizados para encontrar este | atualizados para encontrar este indicador.
indicador.

ECO11 Alves, 2010; EIA, 2013; BEN, 2013; | BEN, 2013; MAPA, 2011; UDOP, 2014
UNICA, 2013

ECO12 BEN, 2013; UNICA, 2013. BEN, 2013; MAPA, 2013.

ECO13 Alves, 2010; BEN, 2013; Donzelli, 2005. | Ndo se aplica este indicador ja que a usina
do estudo de caso informou que nao
utilizou energia renovaveis no processo de
producéo.

ECO14 EIA, 2013; BEN, 2013. EIA, 2013; BEN, 2013; IBP, 2015.

ECO16 EIA, 2013; BEN, 2013. IBP, 2015; BEN, 2013.

Fonte: Energy Indicators for Sustainable Development (EISD) Adaptado de EUROSTAT (2005).

Intensidade energética por unidade do PIB (EC0O2): O indicador refere-se ao

consumo de energia (oferta total de energia primaria, o consumo final total e uso de

eletricidade) e o PIB ou quantidade total produzida. Foi utilizada a seguinte equacao

para apresentar este indicador:

ECO2,, =

onde:
ECO02,,

CTE,,

Qxt

Qxt (3)

CTEyxt

€ o indicador da intensidade energética por unidade produzida de
biocombustivel x no periodo t;

€ 0 consumo total de energia da producéo do biocombustivel x em quilo
watts-horas (KWh) no periodo t, e

é a quantidade produzida de biocombustivel x em metros cubicos (m?3)
no periodo t.
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Eficiéncia energéticanaconversao e distribuicdo de energia (EC0O3): O indicador

refere-se as perdas em sistemas de transformacédo, incluindo perdas na geracao,
transmissdo e distribuicdo de eletricidade. Foi utilizada a seguinte equacéo para

apresentar este indicador:

_ QETkt
ECO3,,; = TP, 4)
onde:
ECO03,; € o indicador de eficiéncia energética na conversao do biocombustivel x
no periodo t;
QET, ; € a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas

(GWh) no periodo t, e

ETP, € a quantidade a energia total perdida para a producdo do
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t.

Intensidade energética Industrial (ECO6): O indicador refere-se ao consumo de

energia no setor industrial e por ramo de fabricagdo e seu correspondente valor

acrescentado. Foi utilizada a seguinte equacao para apresentar este indicador:

VAy ¢

ECO6y = o= (4)

onde:

ECO6, é o indicador de intensidade energética industrial do biocombustivel x no
periodo t;

VA, € o valor agregado do setor produtor de biocombustiveis do
biocombustivel x em ddlar constante (US$) no periodo t, e

ETU, € a guantidade total de energia utilizada para a producdo de

biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t.

Participacdo dos combustiveis no total de energia e eletricidade (ECO11): O

indicador refere-se a oferta total de energia, o consumo final total, a geracéo total de
eletricidade e capacidade total de geragdo por tipo de combustivel. Foi utilizada a

seguinte equacéo para apresentar este indicador:



35

ECO11,, = ¥t (5)

ETUyx ¢

onde:

ECO11,, € o indicador de participacdo do total de energia para o processo de
producdo do biocombustivel x no periodo t;

ETU, ; € a guantidade total de energia utilizada para a producdo de
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t, e

QET, ; € a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) com o no periodo t.

Percentual de geracdo de energia elétrica proveniente de fontes ndo emissoras

de carbono (EC0O12): O indicador refere-se a oferta total de energia, a geracao total

de eletricidade e capacidade total de geracéo das fontes ndo carbdnicas. Foi utilizada

a seguinte equacao para apresentar este indicador:

EC012,, = —22lxt (6)

ETUNC x ¢

onde:

ECO12,; é o indicador de percentual de geracdo de energia elétrica proveniente
de fontes ndo emissoras de carbono para o processo de producao do
biocombustivel x no periodo t;

ETU nc,, € aquantidade total de energia ndo derivada do petrdleo utilizada para a
producdo de biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t,
e

QET, ; € a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) no periodo t.

Geracdo de energia elétrica de fontes renovaveis (EC0O13): O indicador refere-se

a fonte priméria de energia, consumo final e geracao de eletricidade e capacidade de
geracdo de energia com fontes renovaveis de energia. Foi utilizada a seguinte

equacgao para apresentar este indicador:
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EC013,, = Elxt 7

ETU It

onde:

ECO013,,; € o indicador de percentual de geracdo de energia elétrica de fontes
renovaveis para a producao do biocombustivel x no periodo t;

ETU 1y ¢ € a guantidade a energia total renovavel utilizada na producdo de
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t, e

QET, ; € a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) no periodo t.

Preco final da energia por setor e tipo de combustivel (EC0O14): O indicador refere-

se aos precos de venda da bioenergia (com e sem imposto/subsidio) ao consumidor
final. Foi utilizada a seguinte equacéo para apresentar este indicador:

VV xt

ECO14,, = (8)

xt

onde:

ECO14, é o indicador de Preco final de venda do biocombustivel x no periodo t;

VV,t € a valor das vendas dos combustiveis misturados com o biocombustivel
x em délares constantes (US$) no periodo t, e

vV € o volume dos combustiveis misturados com o biocombustivel x em
xt ’
metros cubicos (m3) no periodo t.

Total de estoques por tipo de combustivel e consumo (ECO16): O indicador

refere-se aos estoques, consumo de combustivel e padrées de consumo de

combustiveis criticos. Foi utilizada a seguinte equacéo para apresentar este indicador:
_ Qxt
ECO16,, = == (9)
xt

onde:
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ECO16, € o indicador de total de estoques e consumo de biocombustivel x no

periodo t;

Q¢ é o volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t, e

Cy¢ é o consumo total de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t.

3.1.2 Indicadores de Sustentabilidade da Associacdo Mundial de Bioenergia

A selecdo de indicadores a serem utilizados para avaliar o progresso da
eficiéncia energética nas projecdes decenais € uma atividade importante, devendo a
selecdo ser convergente com este objetivo. A partir disso, procedeu-se a avaliagdo do
conjunto de indicadores que poderiam ser utilizados com este objetivo e, a partir da
lista de indicadores propostos pela Associacdo Mundial de Bioenergia (GBEP),
selecionaram-se como mais relevantes aqueles apresentados a seguir no Quadro 2,
onde apresentam-se as siglas dos indicadores e as fontes utilizadas para cada
biocombustivel estudado neste trabalho. As equacdes (10), (11), (12), (13), (14) (10),
(11), (12), (13), (14), (15) (16), (17), (18), (19), (20), (22), (22), (23) € (24) apresentam-
se aos indicadores e as métricas utilizadas para encontrar cada indicador de eficiéncia
energética para a producdo de biocombustiveis, as quais foram padronizadas
segundo a equacéo (2), na qual encontra-se no numerador as saidas da producao e
no denominador as entradas de energia consumida no processo de producdo. O
resumo das cartilhas metodologicas para a aplicacdo destes indicadores, estao
disponiveis nas tabelas do Anexo A.

Quadro 2: Fontes para o estudo dos Indicadores de sustentabilidade na area
econdmica da Associacdo Mundial de Bioenergia (GBEP)

.S'g.la do Fonte para o estudo do bioetanol Fonte para o estudo do biodiesel

indicador

IND 17.1 | UNICA, 2013; EIA, 2013; BEN, 2013; | N&o se aplica este indicador para o estudo de
Oliveira, 2007; MME, 2007 caso por ndo possuir matéria prima plantada.

IND 17.2 | UNICA, 2013; EIA, 2013; BEN, 2013; | N&o se aplica este indicador para o estudo de
Oliveira, 2007; MME, 2007 caso por ndo possuir matéria prima colhida.

IND 17.3 | UNICA, 2013; EIA, 2013; BEN, 2013; | N&o se aplica este indicador para o estudo de
Oliveira, 2007; MME, 2007 caso por ndo possuir matéria prima plantada.
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.S'g.la do Fonte para o estudo do bioetanol Fonte para o estudo do biodiesel

indicador

IND 17.4 | N&o se tém dados desagregados e | N&o se tém dados desagregados e atualizados
atualizados para encontrar este | para encontrar este indicador.
indicador.

IND 18.1 | EIA, 2013; BEN, 2013. N&o se aplica este indicador para o estudo de

caso por nao possuir matéria prima colhida.

IND 18.2 | UNICA, 2013; UDOP, 2014, EIA, | BEN, 2013.

2013; BEN, 2013.

IND 18.3 | O indicador € igual ao indicador | O indicador é igual ao indicador ECO11
ECO11

IND 19.1 | N&o se tém dados desagregados e | Ndo se tém dados desagregados e atualizados
atualizados para encontrar este | para encontrar este indicador.
indicador.

IND 19.2 | Ndo se tém dados desagregados e | Nao se tém dados desagregados e atualizados
atualizados para encontrar este | para encontrar este indicador.
indicador.

IND 20.1a | UNICA, 2013: EIA, 2013; BEN, 2013; | BEN, 2013; IBP, 2015.

Macedo, 2005; Farago, 2007.

IND 20.1b | UNICA, 2013; EIA, 2013; BEN, 2013; | N&o se tém dados desagregados e atualizados
Macedo, 2005; Farago, 2007. para encontrar este indicador.

IND 20.2 N . - L Ndo se aplica este indicador ja que a usina
N&o se aplica este indicador ja que | . ~
esta em duplicidade com o indicador informou que nao se tra}balha com nenhuma
ECO 11 fonte d~e energia renovavel no processo de

producéo.

IND 21.1 | N&o se tém dados desagregados e | IBGE, 2014.
atualizados para encontrar este
indicador.

IND 21.2 | Ndo se tém dados desagregados e | Ndo se aplica este indicador ja que a usina
atualizados para encontrar este | informou que para o periodo em estudo néo se
indicador teve empregados perdidos.

IND 22 UNICA, 2013; BEM, 2013; Castiglioni, | BEM, 2013; IBP, 2015; UDOP, 2014.

2004.

IND 23 Nao se tém dados desagregados e | Nao se tém dados desagregados e atualizados
atualizados para encontrar este | para encontrar este indicador, além de que a
indicador. usina do estudo de caso informou que nao

distribuem o biodiesel produzido e as
encarregadas sao distribuidoras autorizadas
pela ANP.

IND 24 N&o se aplica este indicador jaque as | Nao se aplica este indicador ja que as

distribuidoras de bioetanol anidro e
hidratado s&do as encarregadas da
mistura destes biocombustiveis com
combustiveis derivados do petroleo.

distribuidoras de biodiesel s&o as encarregadas
da mistura destes biocombustiveis com
combustiveis derivados do petréleo.

Fonte: Adaptado da Global Bioenergy Partnership (GBEP, 2009).

Produtividade (IND 17): O indicador refere-se a produtividade das matérias-primas

de bioenergia e a eficiéncia do seu processamento, distribuicdo e a bioenergia custos

de producgédo. O indicador é formado por quatro valores: produtividade de matérias-

primas de bioenergia, a eficiéncia do processamento de matéria-prima, a eficiéncia
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global de producdo dos produtos finais para fins de bioenergia, e os custos de
produgéo por unidade de associados de bioenergia. Foram utilizadas a seguintes

equacdes para apresentar este indicador:

IND17.1,, = %ixtt (10)

IND17.2,, =~ (11)
xt

IND 17.3,, = & (12)
xt

IND 174, = £t (13)
xt

onde:

IND 17.1,; € o indicador de produtividade das matérias-primas plantadas do
biocombustivel x no periodo t;

IND 17.2,,; € o indicador de produtividade das matérias-primas colhidas para o
biocombustivel x no periodo t;

IND 17.3,; € oindicador de produtividade da energia do biocombustivel x no periodo
t;

IND 17.4,., € o indicador quantidade de biocombustivel x por unidade de custo da
producado no periodo t;

PMP, € a quantidade de matérias primas produzida para o biocombustivel x
em toneladas métricas (t) no periodo t;

AP, ; € a area plantada de matérias primas para o biocombustivel x em
hectares (Ha) no periodo t;

ETU, € a gquantidade total de energia utilizada para a producdo de
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t;

MPc, ; € a quantidade de matéria-prima colhida para a producdo de
biocombustivel x em toneladas métricas (t) no periodo t ;

QET, é a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) no periodo t, e
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CP,; € 0 custo de producdo do biocombustiveis x em ddélares constantes
(US$) no periodo t.

Balanco Energético Liquido (IND 18): O indicador refere-se a taxa de energia da

cadeia produtiva de biocombustivel em comparacdo com outras fontes energéticas.

Foram utilizadas as seguintes equacfes para apresentar este indicador:

_ EMPc y¢

IND18.1,, = ——=t (14)
xt

IND 18.2, , = 2XfPxt (15)
ETUy+

IND 183, , = &zt (16)
ETUy ¢

onde:

IND 18.1,; ¢é o indicador de Balanco Energético Liquido da matéria-prima colhida
para a producao do biocombustivel x no periodo t;

IND 18.2,; é oindicador de Balanco Energético Liquido da matéria-prima processada
para a producdo do biocombustivel x no periodo t;

IND 18.3,; € oindicador de Balanco Energético Liquido da energia do biocombustivel
X no periodo t;

ETU, ; € a guantidade total de energia utilizada para a producdo de
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t;

EMPc, ; € a quantidade de energia da matéria-prima colhida para a producao de
biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t ;

EMPp, ; € a quantidade de energia da matéria-prima processada para a producao
de biocombustivel x em Giga watts-horas (GWh) no periodo t, e

QET, é a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) no periodo t.

Valor_acrescentado bruto (IND19): O indicador refere-se ao aumento do produto

interno bruto por unidade de biocombustivel produzido. Para este estudo foram

utilizadas as seguintes equacdes para apresentar este indicador:
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VAx ¢

IND19.1y, = = (17)
xt
IND19.2,, = =t (18)
t
onde:

IND19.1,, € o indicador do valor agregado do biocombustivel por unidade de
biocombustivel x produzido no periodo t;

IND19.2 ,, € o indicador da porcentagem do valor do produto interno bruto do
biocombustivel x participante no PIB do Brasil no periodo t;

VA, € o valor agregado do biocombustivel x em délares constante (US$) no
periodo t;

Qy ¢ € o volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t, e

PIB, € o valor do produto interno bruto do Brasil em ddlares constante (US$)
no periodo t.

Alteracdo do consumo combustiveis fosseis e no uso tradicional de biomassa

(IND_20) O indicador refere-se a substituicio de combustiveis fdésseis por
biocombustivel e economia anual em moeda corrente decorrente das compras
reduzidas de combustiveis fosseis. Para este estudo foram utilizadas as seguintes

equacdes para apresentar este indicador:

IND20.1a,, = QCQD;; (19)
xt

IND20.1b,, = ;C’;% (20)
xt

onde:

IND20.1a,; € o indicador do valor da substituicAo de combustiveis fésseis por
unidade de biocombustivel x medido pelo contetdo energético no
periodo t;
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IND20.1b,, € o indicador do valor da economia anual das compras reduzidas de

Qxt

QCDPy,

EAC,,

combustiveis fosseis pela producdo do biocombustivel X no periodo t;

€ o volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t;

€ 0 volume do combustivel derivado de petréleo misturado com o
biocombustivel x vendido em metros cubicos (m3) no periodo t, e

€ o valor da economia anual pelas compras reduzidas na substituicdo do
biocombustiveis x no combustiveis fésseis com o que se mistura em
délares constantes (US$) no periodo t.

Formacédo e requalificacdo dos trabalhadores (IND21): O indicador refere-se a

percentagem de trabalhadores treinados no setor de biocombustiveis em comparacao

com a forca total de trabalho e percentagem dos trabalhadores requalificados do setor

de biocombustiveis. Para este estudo foi utilizada as seguintes equacgfes para

apresentar este indicador:

IND21.1,,

IND21.2,,

onde:

IND21.1,,

IND21.2,,

ETSB,,

ET,,

ETSBr,,

EP,,

ETSBy

T (21)
ETSBry ¢
P (22)

€ o indicador da percentagem de trabalhadores treinados no setor
produtor de biocombustiveis X no periodo t;

€ o indicador de percentagem dos trabalhadores requalificados do setor
produtor de biocombustiveis X no periodo t;

€ 0 numero de empregados treinados no setor de biocombustivel x no
periodo t;

é forca de trabalho total no setor de biocombustivel x no periodo t;

€ o0 numero de empregados treinados e requalificados no setor de
biocombustivel x no periodo t, e

€ 0 numero de empregados perdidos no setor de biocombustivel x no
periodo t.
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Diversidade Energética (IND 22): O indicador refere-se a mudanca na diversidade

da fonte de suprimento de energia primaria devido ao biocombustivel. Para este

estudo foi utilizada a seguinte equacéo para apresentar este indicador:

IND22,,, =

onde:

IND22,,

QETy .

OTEP,

QETy ¢ (23)

OTEP;

€ o indicador da porcentagem participante da quantidade de
biocombustiveis x produzido na oferta total de energia primaria no
periodo t;

€ a quantidade de energia do biocombustivel x em Giga watts-horas
(GWh) no periodo t, e

€ a quantidade de energia primaria ofertada em Giga watts-horas (GWh)
no periodo t.

Infraestrutura e loqgistica para a distribuicdo de bioenergia (IND23): O indicador

refere-se ao numero e capacidade de rotas para sistemas de distribuicao criticos. Para

este estudo foi utilizada a seguinte equacao para apresentar este indicador:

IND23,, =

onde:

IND23,,

QTRC,,

NRC,,

QTRCy ¢

(24)

NRCy¢

€ o indicador de quantidade biocombustivel x transportado em rotas de
abastecimento critico e sistemas de distribuicdo no periodo t;

€ a quantidade de biocombustivel x transportado em rotas de
abastecimento critico e sistemas de distribuicdo em Mega Joules, Mega
watts-horas, metros cubicos e toneladas métricas (MJ, MW, m? e t) no
periodo t, e

é o0 numero de rotas de abastecimento critico do biocombustivel x
transportado no periodo t.
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3.1.3 Proposta de indicadores para complementar as ferramentas

Devido a grande variedade de processos industriais e de sua complexidade,
existe uma infinidade de indicadores estruturais e explicativos. Um cuidado especial
deve ser tomado quando se compara indicadores de eficiéncia energética a nivel
internacional e também quando se compara diferentes industrias, setores e empresas.
N&o ha nenhum indicador de eficiéncia energética Unica que pode ser aplicada em
todas as situacdes, mas os indicadores apropriados devem ser definidos de acordo

com a decisdo a ser tomada ou uma ferramenta de deciséo a ser aplicada (IEA, 2007).

Para este fim encontrou - se na literatura, nas metodologias e nas métricas de
cada ferramenta, possiveis lacunas de informacdo sobre seguranca energética,
difusdo de tecnologia e a organiza¢cdo do mercado consumidor. A proposta para este
trabalho foi suprir estas lacunas com indicadores complementares para a eficiéncia

energética na industria.

Cabe mencionar em varias das pesquisas elaboradas pelos autores de novos
critérios e indicadores econdmicos, sociais e ambientais para a sustentabilidade
energética, misturavam indicadores econdmicos na parte ambiental e social ou vice-
versa, mas segundo Buchholz et al. (2009) esta separacdo é devido a que os
especialistas dao classificacdes mais elevadas para a area ambiental ja que € a que
eles conhecem melhor. Para os indicadores ambientais e sociais presentes em GBPB
e EISD nao foram considerados como complementares neste estudo porque estaria
duplicando-se a informacédo, apenas se utilizou os indicadores que ndo estavam
presentes em nenhuma area das ferramentas como possiveis indicadores
complementares para esta pesquisa. O Quadro 3 a seguir e as equacodes (25), (26),

(27) e (28) apresenta a proposta deste estudo.

Quadro 3: Conjunto de indicadores propostos para complementar as ferramentas da
eficiéncia energética

bioetanol anidro e hidratado
sdo as encarregadas caso
existir importacdes e

Sigla Autor (es) do Fonte para o estudo do Fonte para o estudo do
estudo bioetanol biodiesel
ICE1 Lilibeth Acosta- N&o se aplica este indicador | Ndo se aplica este indicador
Michlik, 2011 ja que as distribuidoras de | ja que as distribuidoras de

biodiesel séo as
encarregadas caso existir
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Sigla Autor (es) do Fonte para o estudo do Fonte para o estudo do
estudo bioetanol biodiesel
exportacdes destes | importacbes e exportacdes
biocombustiveis. deste biocombustivel.
ICE2 Muldur U., 2001 IBGE, 2011; BEN, 2013; | Nao se tém dados
UNICA, 2013. desagregados para encontrar
este indicador.
ICE3 IBGE, 2011 IBGE, 2014
ICE4 Lewandowski  I., | UNICA, 2013; BEN, 2013; | Nao se aplica este indicador
2006 MME, 2007 no estudo de caso porque ndo
se tem matéria prima
plantada.

Balanca comercial da Energia ICE1: O indicador refere-se a seguranca energética

das importacBes e exportacdes dos biocombustiveis. Para este estudo foi utilizada a
seguinte equacao para apresentar este indicador:

Qlx ¢

ICELc, = - (25)

onde:

ICE1, € o indicador da seguranca energética das importacdes e exportacdes
do biocombustivel x no periodo t;

QL.+ € o0 volume importado de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t, e

QT, + € o0 volume exportado de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no

periodo t.

Investimento em Investigacao e Desenvolvimento | & D ICE2: O indicador refere-

se a difusdo de tecnologia com projetos investidos para a Investigacdo e
desenvolvimento. Para este estudo foi utilizada a seguinte equacao para apresentar

este indicador:

ICE2,, = 2Pxt (26)
xt
onde:
ICE2, ; € o indicador de difusdo tecnoldgica com projetos investidos para a

Investigacdo e desenvolvimento do biocombustivel x no periodo t;
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PID, ; € 0 numero de projetos investidos para a Investigagdo e
desenvolvimento e do biocombustivel X no periodo t, e

Q¢ € o volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t.

Implantacdo de Pesquisa e Desenvolvimento P & D ICE3: O indicador refere-se

difusdo de tecnologia com projetos piloto de pesquisa e desenvolvimento terminados.

Para este estudo foi utilizada a seguinte equagéo para apresentar este indicador:

PPDy ¢

ICE3,, = (27)
xt

onde:

ICE3, ; € o indicador de difusdo tecnoldégica com projetos piloto de pesquisa e
desenvolvimento energético terminados do biocombustivel x no periodo
t;

PPD, ; € 0 numero projetos piloto de pesquisa e desenvolvimento energético
desenvolvidos biocombustivel x no periodo t, e

Qx¢ € o0 volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no

periodo t.

Retorno da bioenergia sobre o investimento ICE4: O indicador refere-se ao

balanco energético do volume de biocombustivel produzido por unidade de area
plantada. Para este estudo foi utilizada a seguinte equacdo para apresentar este

indicador:
ICE4,, = 2t (28)
APy ¢

onde:

ICE4, ; € o0 indicador do balanco energético do volume produzido do
biocombustivel x por unidade de area plantada no periodo t;

Qy: € o volume produzido de biocombustivel x em metros cubicos (m3) no
periodo t, e

AP, ; € a éarea plantada de matérias primas para o biocombustivel x em

hectares (Ha) no periodo t.
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3.2 SELECAO DE EMPRESAS PARA OS ESTUDOS DE CASO

Para a selecdo das possiveis empresas participantes no estudo de caso,
pesquisou-se na Federacao das Industrias do Estado da Bahia (FIEB, 2014) onde se
apresentam em sua pagina web a Guia Industrial do Estado da Bahia, a qual
disponibiliza um conjunto de informacbes relevantes para o conhecimento da
quantidade de empresas industriais produtoras de biocombustiveis do Estado da
Bahia, enderecos, e-mails e telefones. Se encontrou para este estudo nove industrias

produtoras de biocombustiveis em todo o Estado.

3.2.1 Aplicacdo dos questionarios de caracterizacdo nas entrevistas

Como a amostra para realizar a aplicacdo dos questionarios nove empresas
foram escolhidas e inicialmente realizou-se o contato telefébnico com as empresas
produtoras de biodiesel e bioetanol para solicitar a participacdo neste estudo e a
possiblidade de realizar uma visita técnica para complementar as informacdes

captadas nos questionarios, mas o resultado foi nada satisfatério pois:

» Trés empresas produtoras de bioetanol ndo tinham o nimero de telefone ou e-
mail correto para ser contatadas, e as paginas web encontradas também
possuiam estes numeros e dados incorretos;

» Cinco empresas produtoras de bioetanol desistiram de participar pois ndo
entregaram o0 questionario nem responderam as ligacées nem os e-mails
enviados desde o més de setembro até dezembro do ano 2014.

» Apenas uma empresa aceitou participar e responder o questionario, esta

empresa foi uma usina produtora de biodiesel.

Além de tudo percebeu-se na bibliografia das instituicdes onde se apresentam
dados estatisticos dos biocombustiveis, dados gerais de cada Estado do Brasil na
area de bioetanol além de varias informacdes em pesquisas, artigos e instituicoes
governamentais, entdo para nado perder essa informacgdo captada nos bancos de
dados, para neste projeto trabalhar com essas métricas no estudo de caso e 0s

resultados se apresentaram de maneira do estudo de caso na seccdo 4.1. Para o
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biodiesel ja foi possivel a aplicacdo do questionario e as visitas técnicas, e 0s
resultados apresentaram-se como um estudo de caso na secgéao 4.2.

O questionario elaborado com a finalidade de obtencdo de todas as métricas
propostas neste estudo encontra-se no Apéndice A, e as perguntas do questionario
respondem a cada indicador s&o apresentadas a seguir nos Quadro 4 para 0s
indicadores EISD, Quadro 5 para os indicadores GBEP e Quadro 6 para os

indicadores ICE.

Quadro 4: Questdes propostas no questionario de caracterizacdo para encontrar 0s
Indicadores de Energia na area econémica para o Desenvolvimento Sustentavel

(EISD)
Indicador Sigla Perguntas
Intensidade Energética por Unidade Produzida de Biocombustivel ECO 2 3,4e9
Eficiéncia Energética na Conversdo do Biocombustivel ECO 3 2,3,4e10
Intensidade Energética Industrial ECO 6 3,4e5

Participac&o do Total de Energia para o Processo de Produg¢do do | ECO11 3,4e9
Biocombustivel
Percentual de Geracéo de Energia Elétrica Proveniente de Fontes ECO12 3,4e9
ndo Emissoras de Carbono para o processo de Producédo do
Biocombustivel

Percentual de Geracdo de Energia Elétrica de Fontes Renovaveis ECO13 3,4e9

para a Producédo do Biocombustivel

Preco Final de Venda do Biocombustivel ECO 14 19e 20

Total de Estoques e Consumo de Biocombustivel ECO 16 3,7,8,9e17

Quadro 5: Questdes propostas no questionario de caracterizacdo para encontrar 0s
Indicadores de sustentabilidade na area econdmica da Associagcdo Mundial de
Bioenergia (GBEP)

Indicador Sigla Perguntas
Produtividade das Matérias-Primas Plantadas IND17.1 |1le?22
Produtividade das Matérias-Primas Colhidas IND17.2 |1,2,5e6
Produtividade Energética do Biocombustivel IND17.3 |1,2,9e10
Quantidade de Biocombustivel Produzido por Unidade de Custo IND 17.4 |2,3e4
Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima Colhida para a IND 18.1 |2,17e18
Producéo de Biocombustivel
Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima Processada para a IND 18.2 |[2,4e17
Producéo de Biocombustivel
Balango Energético Liquido Energético do Biocombustivel IND18.3 |[3,4e9
Valor Agregado do Biocombustivel por Unidade Produzida IND 19.1 |2e4
Porcentagem do Valor do Produto Interno Bruto do Biocombustivel |IND 19.2 |2e4
Participante no PIB do Brasil
Valor da Substituicao de Combustiveis Fdsseis por Unidade de IND 20.1a |2e 3
Biocombustivel
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Abastecimento Critico e Sistemas de Distribuicao

Indicador Sigla Perguntas
Valor da Economia Anual das Compras Reduzidas de Combustiveis | IND 20.1b |2e 3
Fosseis pela Producao do Biocombustivel
Percentagem de Trabalhadores Treinados no Setor Produtor de IND21.1 |5,11e25
Biocombustiveis
Percentagem dos Trabalhadores Requalificados do Setor Produtor | IND 21.2 |11e25
de Biocombustiveis
Porcentagem Participante da Quantidade de Biocombustiveis IND 22 3,12,13,14
Produzidos na Oferta Total de Energia Primaria
Quantidade Biocombustivel Transportado em Rotas de IND 23 3,5e7

Quadro 6: Questdes propostas no questionario de caracterizacdo para encontrar 0s
Indicadores Complementarios (ICE)

Unidade da Area Plantada

Indicador Sigla Perguntas
Difusé@o Tecnoldgica com Projetos Investidos para a Investigacdo e | ICE 2 2,3,9,23e25
Desenvolvimento do Biocombustivel
Difusao Tecnolbégica com Projetos Piloto de Pesquisa e ICE 3 2,3,10,23e25
Desenvolvimento Energético Terminados do Biocombustivel
Balango Energético do Volume Produzido do Biocombustivel por ICE 4 1,2,3e9

Para complementar o instrumento de avaliacdo da pesquisa, de modo a

fornecer subsidios para uma analise qualitativa e complementar as informacdes das

perguntas quantitativas nos dados obtidos, foram incorporadas perguntas abertas ou

de selecado nas seguintes areas:

a) ldentificacdo dos possiveis problemas na area energética;

b) Qualidade da méo de obra;

c) ldentificacdo dos impactos na regido em que se instalou;

d) Identificacdo dos possiveis impactos com independéncia da mistura,

distribuicdo e venda direta ao mercado de demanda final.

Neste contexto e com base no conjunto de informacgdes obtidas de maneira

através do questionario de caracterizagdo, foi possivel fazer a discusséo acerca dos

fatores que afetam a eficiéncia energética em cada indicador encontrado.
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3.3 SELECAO DAS FONTES PARA O BANCO DE DADOS

No levantamento do estado da arte foram encontradas diversas fontes de
informacéo e bancos de dados estatisticos. Foram utilizadas neste estudo as fontes
mais confidveis por serem publicagbes em instituicdes consolidadas e sérias, e sdo

divididas em trés grupos:

¢ Instituicbes Governamentais;
¢ Instituicbes Internacionais;

e Pesquisas de Mestrado e Doutorado e Artigos em Periodicos Cientificos.

Além disso também foi utilizada uma cartilha metodologica do balanco
energético do bioetanol apresentado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) que

pode ser apreciada no Anexo B.

3.4 AVALIACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

Trabalhar com varias unidades de medida acarreta um problema na hora de
consolidar os resultados de cada indicador da eficiéncia energética, desta forma,
precisa-se coloca-los em uma mesma escala. Para este trabalho, além de precisar
padronizar os resultados, também era necessaria uma forma para avaliar os
resultados do estudo de caso para um mesmo periodo de tempo. Entéo, para realizar
ambos célculos, a deciséo foi converter cada indicador do estudo de caso em seu
valor em numeros percentuais de eficiéncia energética em funcédo aos valores do
Brasil e os valores de S&o Paulo respectivamente. Esses valores apresentam-se como
os resultados para realizar a avaliacao horizontal. Neste estudo, além de precisar uma
avaliacdo horizontal, também foi observado que era necessério realizar uma
comparacdo dos indicadores em fungdo ao tempo. Dessa forma, realizou-se a

comparacao entre os anos 2012 e 2013 para cada indicador.

Dentro deste contexto, optou-se por realizar para este trabalho trés tipos de
andlises para cada indicador com avaliacdes segundo o tipo de biocombustivel e

indicador de eficiéncia energética:
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a) Andlise do indicador in natura com avaliacGes do indicador isolado e vertical
para o bioetanol, e apenas a avaliagao do indicador isolado para o biodiesel,

b) Analise do indicador em funcéo aos valores do Brasil com avaliagdes vertical e
horizontal para o bioetanol e avaliacédo horizontal para o biodiesel;

c) Analise do indicador em funcdo aos valores de Sdo Paulo com avaliacbes
vertical e horizontal para o bioetanol.

O Quadro 7 a seguir apresenta-se a explicacdo do porque a aplicacdo dos
indicadores de eficiéncia do Brasil e o Estado de Sdo Paulo para este estudo, e as
Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os resumos destes analises e as respectivas avaliagdes
efetuadas a cada indicador nesta pesquisa. As metodologias utilizadas estéo
explicadas nas seccbes 3.4.1 para a analise de cada indicador para ambos
biocombustiveis, 3.4.2 para a andlise de cada indicador em funcdo aos valores do
Brasil para ambos biocombustiveis, e 3.4.3 para a andlise de cada indicador em
funcdo aos valores de S&o Paulo para o bioetanol.

Quadro 7: Caracteristicas das fontes de avaliacao da eficiéncia energética
Fonte de Explicacdo da avaliacdo a ser efetuada
avaliagcéo Bioetanol Biodiesel
Bahia Serao utilizados, como estudo de caso, os | Serd utilizado um estudo de caso com a
dados de todas as empresas produtoras | aplicacdo do questionario a uma
de etanol anidro e etanol hidratado | indUstria produtora de biodiesel com
encontrados em banco de dados |dados para ano 2013 e serdo
estatisticos para os anos 2012 e 2013 da | generalizados para o Estado da Bahia, ja
Bahia. que essa empresa é a principal produtora
de biocombustivel do Estado.

Sao Paulo

Serdo utilizados os dados de todas as
empresas produtoras de etanol anidro e
etanol hidratado encontrados em banco
de dados estatisticos para o ano 2012 e
2013 de S&o Paulo. A razdo desta
escolha foi porque atualmente Sao Paulo
€ 0 maior produtor deste biocombustivel
(UNICA 2013), além disso os valores dos
indicadores  deste  Estado  seréo
considerados como os valores da
competéncia para a producdo de
bioetanol, isto apenas para fins
comparativos da eficiéncia energética.

Ndo se tém dados desagregados de
todas as indastrias produtoras de
biodiesel nos Estados do Brasil, além de
nao possuir dados do tipo de matéria
prima a ser utilizada no Estado de maior
producdo de biodiesel para realizar o
balanco energético correspondente a
este estudo, é por esta razdo ndo se
trabalhou com esta avaliacao
comparativa entre o estudo de caso e 0
Estado de maior producdo de biodiesel.

Brasil

Serdo utilizados os dados de todas as
empresas produtoras de etanol anidro e
etanol hidratado encontrados em banco
de dados estatisticos para o0 ano 2012 e
2013 do Brasil. A razdo desta escolha é

Seréo utilizados os dados de todas as
empresas produtoras biodiesel
encontrados em banco de dados
estatisticos para o0 ano 2013 no Brasil.
A razdo desta escolha é porgue
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Fonte de
avaliacao

Explicacdo da avaliacdo a ser efetuada

Bioetanol

Biodiesel

porque precisa-se dos valores médios dos
indicadores, é dizer, os valores que
minimamente deveriam serem
alcancados pelo Estado da Babhia, isto
apenas para fins comparativos da

eficiéncia energética.

precisa-se dos valores médios dos
indicadores, é dizer, os valores que
minimamente deveriam serem
alcancados pelo estudo de caso da
Bahia, isto apenas para fins
comparativos da eficiéncia energética.

Tabela 1: Analise dos Indicadores de Energia na area econémica para o
Desenvolvimento Sustentavel (EISD)

Tipo de indicador de Analise do indicador
eficiéncia energética
Em funcéo Em funcéo aos
o In Natura aos valores valores de Sao
2 do Brasil Paulo
8 (% ! 8 . ~ - ~ - ~
. Tipo de = c = .8 m Avaliacao Avaliagéo Avaliacdo
Sigla | piocombustivel | 8| ESQ E |8
EREA - B - - A T A (-
E| | og @ 3 S c S 5 S
& | g |Wg Y s | € N = N =
[ % = 5 5] = ) 5 o
T c > % > T >
ECO 2 | Bioetanol - X - - - X - - - -
Biodiesel - X - - - X - X - - -
ECO 3 | Bioetanol X - - - - NDI | NDI NDI NDI NDI NDI
Biodiesel X - - - - - NDI NDI - - -
ECO 6 | Bioetanol - - X - - - NDI NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - X - - - NDI NDI - - -
ECO11 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel X - - - - X - X - - -
ECO12 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel X - - - - X - X - - -
ECO13 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - - -
ECO14 | Bioetanol - - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - X - - NDI X - - -
ECO16 | Bioetanol - - - - X X X X X X X
Biodiesel - - - - X X - X - - -

NDI: ndo se tem disponibilidade de informacé&o para apresentar a avaliacio deste indicador
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Tabela 2: Andalise dos Indicadores de sustentabilidade na area econémica da
Associacao Mundial de Bioenergia (GBEP)

Tipo de indicador de
eficiéncia energética

Andlise do indicador

Em funcéo Em fungédo aos
8 In natura aos valorgs valores de Sao
.8 g g O pY— ;io IIB‘.rasill - P?U|O~
sigla | Tipo de ’ % % .g E 3 " valiacdo valiacdo valiacdo
biocombustivel | = | o | EY £ | 8
S| E|2S%7 S| e _ T _ o _
E| 21883 |“|2 | 8| 5| 8| | B
o = ow = 9 o 2 o =
o | 9| Yy = £ N £ N £
S s 12 5|2 8|32
[ £ I T
IND 17.1 | Bioetanol - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - -
IND 17.2 | Bioetanol - - - X - X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - - -
IND 17.3 | Bioetanol - X - - - - X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - - -
IND 17.4 | Bioetanol - - X - - - NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - X - - - NDI | NDI - - -
IND 18.1 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - - -
IND 18.2 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel X - - - - X - X - - -
IND 18.3 | Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel X - - - - X - X - - -
IND 19.1 | Bioetanol - - - X - - NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - - X - - - NDI - - -
IND 19.2 | Bioetanol - - - X - - NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - - X - - NDI NDI - - -
IND20.1a | Bioetanol - - - - X X X X X X X
Biodiesel - - - - X X - X - - -
IND20.1b | Bioetanol - - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - X - - NDI NDI - - -
IND21.1 | Bioetanol - - - - X | NDI | NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - - - X X - X - - -
IND 21.2 | Bioetanol - - - - X | NDI | NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - - - X X - X - - -
IND 22 Bioetanol X - - - - X X X X X X
Biodiesel X - - - - X - X - - -
IND 23 Bioetanol - - - X - - NDI | NDI NDI NDI NDI
Biodiesel - - - - - - - - - - -

NDI: ndo se tem disponibilidade de informacé&o para apresentar a avaliacao deste indicador
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Tabela 3: Analise dos indicadores propostos para complementar as ferramentas na
eficiéncia energética (ICE)

T|qude_|nd|cado’r_de Anédlise do indicador
eficiéncia energética
Em funcdo aos | Em fungdo aos
o In natura valores do valores de S&o
2 Brasil Paulo
S| & .8
Siola Tipo de g c .8 = .g w Avaliacédo Avaliacdo Avaliacdo
9 biocombustivel | € | 8 | EE E 138
SlElSg |2 |5 | -| ® — s _
E| 2 |Sggg|"“ |2 |8 c S 5 S
s | g|¥g ™ S| g| 8 = S =
i < > 2 > < >
ICE2 | Bioetanol - - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - X - X - X - - -
ICE3 | Bioetanol - - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - X - X - X - - -
ICE4 | Bioetanol - - - X - - X X X X X
Biodiesel - - - - - - - - - - -

Para obter os resultados da eficiéncia energética de cada ferramenta utilizada
e os indicadores complementares, optou-se por trabalhar com modelos combinados

em.

a) Grupos de indicadores em fungéo aos valores do Brasil para o bioetanol e o
biodiesel, e

b) Grupos de indicadores em fungéo aos valores de Sao Paulo para o bioetanol.

A seccdo 3.4.4.1 explica a avaliacdo que se realizou com estes modelos
combinados dos indicadores do bioetanol e a sec¢édo 3.4.4.2 explica a avaliacdo que

se realizou com modelos combinados dos indicadores do biodiesel.

3.4.1 Avaliacao da eficiéncia energética para cada indicador

Para este trabalho a avaliagcéo individual de cada indicador depende do tipo
de indicador de eficiéncia energética for segundo a explicacdo na seccdo 2.8 e as
métricas que este tiver. E relevante mencionar que os indicadores de eficiéncia

energética:

X/

% Termodinamicos, referem-se aos valores da razdo entre as saidas de energia

gue entrega o processo de producao e as entradas de energia do processo;



X/
L X4

X/
L X4

cadarti

ec
jFx t

ec
jFxt

ESEFxt

Elint
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Fisicos, referem-se aos valores puramente em unidades fisicas resultantes do
processo de producgéo e de prestacdo de servico como a forga laboral que se
emprega ao processo de producao;

Fisico- termodinamicos, referem-se as mudancas em funcdo ao tempo da
razao entre as saidas em unidades fisicas que entrega o processo de producéo
e as entradas de energia do processo;

Econdmico- termodinamicos, referem-se as mudancas em funcéo ao tempo da
razado entre as saidas em unidades monetarias que entrega o processo de
producao e as entradas de energia do processo, e

Econdmicos, referem-se as mudancgas em fungédo ao tempo da puramente em

unidades monetarias do processo de producéao.

A seguir apresenta-se a partir da Equacéo (29) as avaliacdes individuais para

po de indicador.

— ESjFxt (29)

EEjFx t

onde:

€ o valor in natura do indicador de eficiéncia energética j do estudo de
caso da ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t;

€ o valor da saidas uteis do processo do indicador do estudo de caso |
da ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t, e

€ o valor da energia de entrada do processo do indicador do estudo de
caso j da ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t.

Avaliacdo para os indicadores de eficiéncia energéticatermodindmicos e fisicos

Avaliacéo individual:

> Iy ¢ > 1, osresultados sdo 6timos.
ec
> jFx t

ec
> jFx t

1, os resultados sao favoraveis.

N

1, os resultados sdo desfavoraveis.
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Avaliacéao vertical:
» LFxe > Ly o1 OS resultados sdo favoraveis.

» Ly < Ly (-1, OSresultados sdo desfavoraveis.

Avaliacdo para os indicadores de eficiéncia energética fisico —termodinamicos,

econdmico-termodindmicos e econdmicos

Avaliacao vertical:

» Lyt > Ly -1, OS resultados sdo favoraveis.

> Lyt < Lzy.—1, OSresultados sdo desfavoraveis.

3.4.2 Avaliacdo da eficiéncia energética para cada indicador em funcédo aos
indicadores do Brasil

Para o bioetanol a avaliacdo horizontal analisou dois valores percentuais da
eficiéncia energética em cada indicador separado: o primeiro € o valor percentual do
estudo de caso em funcéo aos valores do Brasil e o segundo é o valor percentual do
estudo de caso em funcdo dos valores da principal competéncia que sao do Estado
de S&o Paulo. A avaliacdo vertical analisa o crescimento dos indicadores do periodo
2012 ao periodo 2013 com a finalidade de responder se existiu crescimento favoravel
ou desfavoravel da avaliacdo horizontal ao longo do tempo. Para o biodiesel, a
avaliacdo horizontal consistiu em analisar o valor percentual da eficiéncia energética
para cada indicador do estudo de caso em funcéo aos valores do Brasil. No estudo de
caso néo foi realizada a avaliacdo vertical, pois ndo foram aplicados os questionarios

para o ano 2012 e sim para o periodo 2013.

Este trabalho utilizou a seguinte equacéo para o analise horizontal em cada

indicador:

a
jFxt

VPIg, = 22 x 100% (30)
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onde:

VPIE, é o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do estudo de
caso em funcdo a a da ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t;

TFxt € o valor do indicador de eficiéncia energética j do estudo de caso da
ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t, e

iFxt é o valor do indicador de eficiéncia energética j de a da ferramenta F

para o biocombustivel x no periodo t.

3.4.2.1 Avaliacao da eficiéncia energética para cada indicador do bioetanol em
funcédo aos indicadores do Brasil

A partir da Equacéao (30), a Equacéo (31) é utilizada para o analise horizontal

do bioetanaol:

Bri
VPIF bioetanol t

onde:

VPIET!

F bioetanol t

ec
JF bioetanol t

IBT‘
jF bioetanol t

— IjF bioetanol t X 100% (31)

[Br .
jF bioetanolt

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcéo ao valor do Brasil da ferramenta F para
o bioetanol no periodo t;

€ o valor do indicador de eficiéncia energética j do estudo de caso
da ferramenta F para o bioetanol no periodo t, e

é o valor do indicador de eficiéncia energética j do Brasil da
ferramenta F para o bioetanol no periodo t.

Finalmente para quantificar e apresentar os resultados da avaliagéo horizontal

em cada indicador de eficiéncia energética, decidiu-se dar a seguinte pontuagao:

> 75% = VPIET! < 100%, os resultados sé&o favoraveis.

F bioetanol t

> VPIET! . 2 100%, os resultados s&o 6timos.

F bioetanol

> VPIET . o1 < 75%, 0s resultados séo desfavoraveis.
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Para a avaliacao vertical comparou-se os resultados da avaliacdo horizontal
entre os anos 2012 e 2013 para analisar o crescimento ou decrescimento do indicador

ao longo do tempo:

> VPIEY L e 2 VPIELL 1, OS resultados sdo favoraveis.

> VPIET L ooy > VPIELL o o1¢ » OS resultados sdo desfavoraveis.

3.4.2.2 Avaliacédo da eficiéncia energética para cada indicador do biodiesel em
funcé&o aos indicadores do Brasil

A partir da Equacéo (30), a Equacéo (32) € utilizada para o analise horizontal

do biodiesel:
Bri I5F biodiesel t
ri — il
VPIF biodieselt — [Br . x 100% (32)
JF biodiesel t
onde:
VPIEBT L el é o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcéo ao valor do Brasil da ferramenta F para
o biodiesel no periodo t;
% biodiesel t € o valor do indicador de eficiéncia energética j do estudo de caso
da ferramenta F para o biodiesel no periodo t, e
I viodieset ¢ é o valor do indicador de eficiéncia energética j do Brasil da

ferramenta F para o biodiesel no periodo t.

Finalmente para quantificar e apresentar os resultados da avaliagéo horizontal

em cada indicador de eficiéncia energética, decidiu-se dar a seguinte pontuagao:

> 75% = VPIEYE o1 < 100%, 0s resultados s&o favoraveis.
> VPIETL . o1 = 100%, 0s resultados s&o 4timos.

> VPIBLL . o1c < 75%, 0s resultados sdo desfavoraveis.
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3.4.3 Avaliacdo da eficiéncia energética para cada indicador do bioetanol em
funcé&o aos indicadores de S&do Paulo

A partir da Equacdo (30), a Equacéo (33) € utilizada para o analise vertical do

bioetanol:

VPP

EISD bioetanol t —

onde:

Spi
VPIEISD bioetanol t

ec
JF bioetanol t

e

JjF bioetanol t

165, .

F bioetanol t
Lobloetanol t 5 100%
IjF bioetanolt

(33)

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em fungéo ao valor de Sao Paulo da ferramenta F
para o bioetanol no periodo t ;

€ o valor do indicador de eficiéncia energética j do estudo de caso
da ferramenta F para o bioetanol no periodo t, e

€ o valor do indicador de eficiéncia energética j de Séo Paulo da
ferramenta F para o bioetanol no periodo t.

Finalmente para quantificar e apresentar os resultados da avaliacéo horizontal

em cada indicador de eficiéncia energética, decidiu-se dar a seguinte pontuacao:

0 Spl 0 ~ s .
> 75% 2 VPIZp pivetanot + < 100%, 0s resultados séo favoraveis.

Spi ) o sy
» VPIgiep picetanor t = 100%, 0s resultados sdo 6timos.
> VPIP! < 75%, os resultados sdo desfavoraveis.

EISD bioetanol t

Para a avaliacao vertical comparou-se os resultados da avaliacdo horizontal

entre os anos 2012 e 2013 para analisar o crescimento ou decrescimento do indicador

ao longo do tempo:

> veRE o e ZVPISEL .., 0s resultados sdo favoraveis.
> VPISE! > VPISH! os resultados s&o desfavoraveis.

F bioetanol t—1

F bioetanolt »
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3.4.4 Avaliacdo da eficiéncia energética em modelos de indicadores
combinados

Para elaborar modelos que unifiquem todos os indicadores, trabalhou-se com
grupos que combinam todos os indicadores e apresentem o estado atual da eficiéncia
energética. Para este fim obteve-se, inicialmente, a média aritmética dos valores
percentuais da eficiéncia energética em cada ferramenta e indicadores
complementares, para depois apresentar os resultados como a avaliagao horizontal
entre os grupos de indicadores propostos. O crescimento da avaliagcao horizontal em
funcdo ao tempo para este estudo, foi analisada com a avaliacao vertical utilizando os
periodos 2012 e 2013.

As seccOes 3.4.4.1 e 3.4.4.2 apresentam as equacOes dos grupos de
indicadores de avaliacdo para o bioetanol e biodiesel respectivamente e neste
trabalho foi adaptada a equacao da média aritmética na seguinte equacao geral para

cada grupo:

. ¢ _ YvpPI&,
Grupo de indicadores’, ==——*%t (34)
NFpxt

onde:

VPI%E, é o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do estudo de
caso em funcao a a da ferramenta F para o biocombustivel x no periodo t;

Npyt € 0 numero total de indicadores encontrados na ferramenta F para o
biocombustivel x para o periodo t, e

n € 0 numero de grupo de indicadores no periodo t.

Para quantificar e apresentar os resultados da avaliacdo horizontal em cada

grupo, decidiu-se dar a seguinte pontuagéo:

» 75% = Grupo de indicadores < 100%, a eficiéncia energética é favoravel.
» Grupo de indicadores = 100%, a eficiéncia energética é 6tima.

» Grupo de indicadores < 75%, a eficiéncia energética desfavoravel.
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3.4.4.1 Modelos de avaliacao da eficiéncia energética para o bioetanol

Como ja foi explicado nas seccbes 3.2.1 e 3.4, para avaliar a eficiéncia
energética na producao de bioetanol na Bahia trabalhou-se como estudo de caso, os
dados de todas as industrias produtoras de etanol anidro e hidratado da Bahia. A
avaliacdo horizontal dos grupos de indicadores, analisam a média dos dois valores
percentuais da eficiéncia energética de cada ferramenta e indicadores
complementares separadamente. A avaliacdo vertical analisa o crescimento dos
grupos de indicadores da avaliacdo horizontal dos periodos de 2012 e 2013 com a
finalidade de comparar o crescimento ao longo do tempo deste grupo.

Os grupos de indicadores 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam o valor percentual médio
dos indicadores de eficiéncia energética do bioetanol da Bahia em fungéo aos valores
dos indicadores de eficiéncia energética do Brasil, e os grupos de indicadores 6, 7, 8,
9 e 10 apresentam o valor percentual médio dos indicadores de eficiéncia energética
do bioetanol na Bahia em funcao aos valores dos indicadores de eficiéncia energética

de S&o Paulo. As seguintes equac¢des foram aplicadas para cada grupo:

: : t z VPIgIrSiD bioetanolt
Grupo de indicadores; = (35)
NEispbioetanol t

Bri Bri
X VPIEISD bioetanol t+2 VPIICE bioetanolt (36)

NEispbioetanol t T NICE bioetanol t

Grupo de indicadorest =

. . ZVPIBrl )
Grupo de indicadores} = CBEP bioetanol ¢ (37)

NGBEP bioetanol t

. yvpIBLL . + YVPIBTL .
Grupo de lndlCCldOT@Si — GBEP bioetanol t ICE bioetanolt (38)
NGBEP bioetanol t ¥ NICE bioetanol t

. yvpiBrL . +yvpIBTL + YvpIiBrt .
Grupo de lndlcadoresé — EISD bioetanol t GBEP biocetanolt ICE bioetanolt (39)

NEISD bioetanol t + NGBEP bioetanol t + NICE bioetanol t

Spi
EISD bioetanol t (40)

NEISD bioetanol t

. X VPI
Grupo de indicadorest =
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+X VPPl

Spi
— 2LVPI ICE bioetanol t

EISD bioetanol t

Grupo de indicadorest = (41)

Grupo de indicadores} =

Grupo de indicadores§ =

NEISD bioetanol t + NICE bioetanol t

Spi

Y VPI :
GBEP bioetanol t (42)

NGBEP bioetanol t

Spi Spi
GBEP bioetanol t + EVPIICE bioetanol t (43)

NGBEP bioetanol t T NICE bioetanol t

SvPI

Spi Spi Spi
— ZVPIEISD bioetanol t + ZVPIGBEP bioetanol t + z:VPIICE bioetanolt

Grupo de indicadorest, = (44)

onde:

Bri
VPIEISD bioetanol t

Bri
VPIGBEP bioetanol t

Bri
VPIICE bioetanol t

Spi
VPIEISD bioetanol t

Spi
VPIGBEP bioetanol t

Spi
VPIICE bioetanol t

NEISDbioetanol t

NGBEP bioetanolt

NEISD bioetanol t T NGBEP bioetanol t+ NICE bioetanol t

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcdo aos valores do Brasil da ferramenta
EISD para o bioetanol no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em fungcdo aos valores do Brasil da ferramenta
GBEP para o bioetanol no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em func&o aos valores do Brasil dos indicadores
complementares ICE para o bioetanol no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcdo aos valores de Sédo Paulo da
ferramenta EISD para o bioetanol no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcéo aos valores de S&o Paulo da ferramenta
GBEP para o bioetanol no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcdo aos valores de S&o Paulo dos
indicadores complementares ICE para o bioetanol no periodo t;

€ 0 numero total de indicadores encontrados na ferramenta EISD
para o bioetanol para periodo t;

€ 0 numero total de indicadores encontrados na ferramenta GBEP
para o bioetanol para periodo t, e
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NcE bioetanol t € 0 numero total de indicadores complementares encontrados ICE
para o bioetanol para periodo t.

3.4.4.2 Modelos de avaliacao da eficiéncia energética para o biodiesel

Como ja foi explicado nas seccoes 3.2.1 e 3.4, para a avalicdo do estudo de
caso do biodiesel foi utilizado o questionario preenchido pela empresa. A avaliacao
horizontal dos grupos de indicadores analisa a média dos valores percentuais da
eficiéncia energética de cada ferramenta e indicadores complementares, e a avaliagéo
vertical ndo foi realizada porque ndo se aplicaram os questionarios para o ano 2012

no estudo de caso, apenas foram aplicados para o periodo 2013.

Os grupos de indicadores 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam o valor percentual médio
dos indicadores de eficiéncia energética do estudo de caso do biodiesel em funcdo
aos valores dos indicadores de eficiéncia energética do Brasil. O periodo de estudo é

ano 2013. As seguintes equac¢des foram aplicadas para cada grupo:

. Y VPIELD pivedi
Grupo de indicadoresf = EISD bloediesel (45)

NEISDbioediesel t

Bri Bri
X VPIEISD bioediesel t+2 VPIICE bioediesel t (46)

NEISD bioediesel t T NICE bioediesel t

Grupo de indicadorest =

: : t ) VPIgE)i”P bioediesel t
Grupo de indicadores; = ~ —— (47)
GBEP bioediesel t

Bri Bri
— ZVPIGBEP bioediesel t T 2:VPIICE bioediesel t

Grupo de indicadorest = (48)

NGBEP bioediesel t ¥ NICE bioediesel t

.. yvpiBri . +yvprBri_ . . + QvpiBri
Grupo de mdzcadoresé — EISD bioediesel t GBEP bioediesel t ICE bioediesel t (49)

NEISD bioediesel t T NGBEPbioediesel t + NICE bioediesel t




onde:

Bri
VPIEISD bioediesel t

Bri
VPIGBEP bioediesel t

Bri
VPIICE bioediesel t

NEISDbioediesel t
NGBEP bioediesel t

NICE bioediesel t
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€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcdo aos valores do Brasil da ferramenta
EISD para o biodiesel no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcdo aos valores do Brasil da ferramenta
GBEP para o biodiesel no periodo t;

€ o valor percentual do indicador de eficiéncia energética i do
estudo de caso em funcéo aos valores do Brasil dos indicadores
complementares ICE para o biodiesel no periodo t;

€ o numero total de indicadores encontrados na ferramenta EISD
para o biodiesel para periodo t;

€ o numero total de indicadores encontrados na ferramenta GBEP
para o biodiesel para periodo t, e

€ 0 numero total de indicadores complementares encontrados ICE
para o biodiesel para periodo t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados a descricdo de como ocorreu a aplicagao
da proposta de avaliacéo, a analise dos resultados obtidos de cada indicador em cada
ferramenta aplicada e nos indicadores complementares propostos para o estudo de
caso das empresas produtoras de bioetanol da Bahia e o estudo de caso aplicado a
uma empresa produtora de biodiesel da Bahia. Depois sera apresentada uma
avaliacdo dos resultados da eficiéncia energética para cada biocombustivel utilizando
em modelos combinados propostos nas secc¢oes 3.4.4.1 para o bioetanol e 3.4.4.2
para o biodiesel. Na parte final ser4 apresentado uma analise critica sobre a

aplicabilidade dos indicadores em cada ferramenta.

4.1 RESULTADOS PARA O BIOETANOL

4.1.1 Resultados dos Indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) para o bioetanol

Os Graficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados dos indicadores de
Energia para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD) do estudo de caso do bioetanol
dentro do periodo 2012 a 2013. No Apéndice B encontra-se a tabela com esses
resultados in natura e no Apéndice C encontra-se a tabela com os resultados

percentuais de cada indicador.

Como é possivel apreciar nos resultados do Grafico 4.1 a seguir, os resultados
do indicador da Intensidade Energética por Unidade Produzida de Biocombustivel
(ECO2) foram:

a) A quantidade de bioetanol produzido por unidade de energia utilizada no
processo apresentam valores iguais e sem nenhuma mudanca tanto no ano
2012 e 2013.

b) As avalia¢cbes horizontal e vertical apresentam valores sem nenhuma mudanca
do valor percentual da eficiéncia energética do indicador da Bahia em funcao
dos valores do Brasil e S&o Paulo tanto no ano 2012 e 2013.
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Isto deve-se ao fato do tratamento da cana-de-agucar neste estudo utilizou a
metodologia utilizada pelo Balanco Energético Nacional (BEN, 2013), esta apresenta
uma mesma metodologia para calcular a geracdo de energia para o processo de
producdo com bagaco de cana por cada metro cubico do alcool produzido, seja qual
for o tipo de cana-de-agucar a processar. Além disso, hdo se encontrou um banco de
dados preciso e desagregado por Estado produtor de bioetanol onde especifiqgue-se o
tipo de cana-de-aclUcar processada, com a finalidade de conseguir métricas das
propriedades fisicas para calcular este indicador. A cartiiha metodoldgica esta

disponivel na pagina web do Ministério de Minas e Energia e no Anexo B.
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Gréfico 4.1: Resultados do indicador Intensidade Energética por Unidade Produzida de
Biocombustivel (EC0O2) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD) para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O resultado dos indicadores de Participacdo do Total de Energia para o
Processo de Producdo do Biocombustivel (ECO11), Percentual de Geracdo de
Energia Elétrica Proveniente de Fontes ndo Emissoras de Carbono para o processo
de Producédo do Biocombustivel (ECO 12) e Percentual de Geracdo de Energia
Elétrica de Fontes Renovaveis para a Producdo do Biocombustivel (ECO 13) tém
valores iguais ja que a fonte de energia primaria que utiliza a industria de bioetanol no

Brasil & proveniente do bagaco de cana-de-acucar (HALMEMAN, 2012). Os

resultados do indicador no Gréafico 4.2 a seguir, foram:

a) Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
energia gerada com o bioetanol por unidade de energia consumida no processo

de producéo, o indicador é desfavoravel para a Bahia ja que este valor € menor



b)
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que 1. Isto que significa que se utiliza mais energia da que se produz.
Realizando comparagdo do ano 2012 ao ano 2013 o indicador apresenta
valores estaveis por existir um crescimento de apenas 0,50% para 0 ano 2013.
A avaliacao horizontal do indicador em funcédo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor de 99,23%. Isto significa que o indicador de eficiéncia
energética é o favoravel por estar préximo do valor percentual do Brasil.
Realizando a avaliacao vertical de crescimento percentual de o ano 2012 ao
ano 2013, o indicador apresenta valores prOXimos por apenas ter um
decréscimo ao longo do tempo de 0,42%.

A avaliacdo horizontal do indicador em fungédo aos valores de S&o Paulo,
apresenta no ano 2013 um valor de 99,47%. Isto significa que o valor percentual
da eficiéncia energética do indicador da Bahia em funcédo dos valores de Sao
Paulo é favoravel por estar proximo dos valores do Estado de maior producdo
de bioetanol, S&o Paulo. Realizando a avaliagao vertical o indicador apresenta

valores similares por ter um decréscimo ao longo do tempo de apenas 0,39%.
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Gréfico 4.2: Resultados do indicador Participagédo do Total de Energia para o Processo de
Producéo do Biocombustivel (ECO11) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD)

para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador de Preco Final de Venda do Biocombustivel (ECO14) foi

apresentado apenas para fins comparativos, ja que o preco ao consumidor final esta

a cargo das distribuidoras deste biocombustivel e ndo assim das industrias produtoras

do Brasil (ANP, 2013). O Grafico 4.3 a seguir, apresenta 0s seguintes resultados:
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a) Realizando uma analise dos dados in natura do valor das vendas do etanol
hidratado e anidro por unidade de volume vendido do ano 2012 ao ano 2013, o
indicador apresenta valores proximos. Isto pode ser causado por uma queda
nas vendas no ano 2013 e segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP, 2013), os meses de outubro, novembro e
parte de dezembro os precos destes biocombustiveis registraram a maior
gueda do ano, ocasionando um menor ingresso das vendas.

b) No ano 2013, os indicadores do etanol hidratado e etanol anidro em funcéo aos
valores do Brasil séo favoraveis, por apresentar um valor de 89,16% e 98,43%
respectivamente. Isto quer dizer que os prec¢os do etanol hidratado e anidro sdo
10,84% e 1,57% mais caros que os precos do Brasil. Mas os indicadores
apresentam valores desfavoraveis na avaliacdo vertical por ter um decréscimo
de 2,71% para o etanol hidratado e 1,41% para o etanol anidro do ano 2012
para o ano 2013.

c) Os indicadores do etanol hidratado e etanol anidro em funcédo aos valores de
Séo Paulo séo favoraveis no ano 2013, pois o etanol hidratado e o etanol anidro
apresentam um valor de 77,53% e 94,01% respectivamente. Isto quer dizer que
os precos do etanol hidratado e etanol anidro séo 22,47% e 5,99% mais caros
que os precos de S&o Paulo respectivamente. Mas realizando a avaliacao
vertical do ano 2012 para o 2013, os indicadores apresentam valores
desfavoraveis por ter um decréscimo de 9,57% para o etanol hidratado e de

2,51% para o etanol anidro.
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Graéfico 4.3: Resultados do indicador Preco Final de Venda do Biocombustivel (ECO14) do
Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD) para o bioetanol
Fonte: Elaboracéo com base ao Apéndice B e C.
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O indicador Total de Estoques e Consumo de Biocombustivel (ECO16) é

apresentado no Grafico 4.4 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
volume produzido de etanol hidratado e anidro por unidade volume consumido
no mercado, o indicador é desfavoravel para ambos biocombustiveis na Bahia,
pois possuem um valor menor que 1. Isto significa que o indicador ndo
consegue abastecer ao mercado consumidor de combustiveis no setor de
transportes, é dizer que o setor produtor de etanol anidro e hidratado deveria
produzir igual ou maior ao consumo destes biocombustiveis para satisfazer a
seu mercado consumidor e assim minimizar as importagdes dos combustiveis
derivados do petréleo e biocombustiveis. Realizando comparac¢éo do ano 2012
ao ano 2013 o indicador do etanol hidratado apresenta valores desfavoraveis
por existir um decréscimo de 3,77% ocasionado pelo decréscimo da producéo
deste biocombustivel, e o etanol anidro apresenta valores estaveis pois apenas
apresenta um crescimento de 0,50%.

O indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta no ano 2013 para o
etanol hidratado e o etanol anidro, valores desfavoraveis de 38,89% e 17,38%
respectivamente. Isto significa a Bahia ndo consegui abastecer o seu mercado
consumidor do etanol hidratado em 61,11 % e anidro em 82,62% quando sao
comparados com os valores do Brasil. Os indicadores apresentam na avaliacao
vertical valores iguais tanto para o etanol hidratado como para o etanol anidro,
pois existe uma minima mudanca de crescimento do valor percentual de 0.03%
e 0,07% ao longo do tempo.

O Indicador em funcao aos valores de Sao Paulo no ano 2013, apresenta para
o etanol hidratado e o etanol anidro valores percentuais de 38,46% e 8,02%,
respectivamente. Isto significa que os indicadores sédo desfavoraveis por nao
abastecer o seu mercado consumidor do etanol hidratado em 61,54 % e o
etanol anidro em 91,98% quando sdo comparados com os valores de Sao
Paulo. Os indicadores apresentam na avaliagdo vertical a mesma tendéncia

gue o anterior inciso, pois existe mudanca minima do valor percentual.
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Gréfico 4.4: Resultados do indicador Total de Estoques e Consumo de Biocombustivel
(ECO16) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD) para o bioetanol
Fonte: Elaboragao com base ao Apéndice B e C.

4.1.2 Resultados dos Indicadores de sustentabilidade da Associacdo Mundial
de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol

Os Gréficos 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os resultados dos
indicadores de sustentabilidade da Associacao Mundial de Bioenergia (GBEP) dentro
do periodo de 2013 a 2012. No Apéndice B encontra-se a tabela com esses resultados
in natura e no Apéndice C encontra-se a tabela com os resultados percentuais para

cada indicador.

Como é possivel apreciar no Grafico 4.5 a seguir, os resultados do indicador

Produtividade das Matérias-Primas Plantadas (IND 17.1) foram:

a) Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
matérias primas produzidas por unidade de area plantada, o indicador é
desfavoravel na Bahia pois possuem um decréscimo de 5,38% do ano 2012 ao
ano 2013. Isto pode ser causado segundo a informacao do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), quando as chuvas acima da média
proporcionaram o bom desenvolvimento dos canaviais, mas, no Nordeste ha
uma reducdo na qualidade da matéria-prima porque as chuvas ndo chegaram
acima desta média alguns meses do ano 2013, o que provavelmente acarretou
uma reducédo na producdo de matérias primas plantadas.

b) O indicador em funcéo aos dados do Brasil no ano 2013, apresenta um valor

de 80,95%. Isto significa que o rendimento na obtengdo das matérias primas
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por hectare plantado na Bahia em fun¢éo dos valores do Brasil é favoravel. Mas
realizando a avaliacédo vertical, o indicador apresenta valores desfavoraveis por
ter um decréscimo da quantidade de matéria prima de 11,52% por unidade de
area plantada quando € comparado com os valores do Brasil.

c) Realizando a avaliacdo horizontal do em funcdo aos dados de Sao Paulo, no
ano 2013 apresenta um valor de 74,37%. Isto significa que o indicador é
desfavoravel pois esta mais de 25% menor que os valores de seu principal
competidor, Sado Paulo. Realizando a avaliacédo vertical o indicador apresenta
também valores desfavoraveis por ter um decréscimo do rendimento da
quantidade de matéria prima de 12,50% por unidade de area plantada quando

€ comparado com os valores do Séao Paulo.
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Grafico 4.5: Resultados do indicador Produtividade das Matérias-Primas Plantadas (IND
17.1) da Associacao Mundial de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Produtividade das Matérias-Primas Colhidas (IND 17.2) é

apresentado no Grafico 4.6 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a) Realizando uma anélise independente, da quantidade de matéria prima colhida
por unidade de energia utilizada para a producéo de bioetanol do ano 2012 ao
ano 2013, o indicador apresenta valores desfavoraveis pois teve um
decréscimo de 7,63%. Isto significa que a Bahia, ao longo do tempo, esta
consumindo mais energia no processo de produ¢édo do bioetanol por unidade
de matéria prima colhida, mas analisando os resultados das métricas isto foi a

causa da baixa produtividade dos biocombustiveis no ano 2013.
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A analise horizontal do indicador em funcao dos valores do Brasil para 0 ano
2013, apresenta um valor favoravel de 76,72%, mas realizando a avaliacao
vertical, o indicador apresenta valores desfavoraveis por ter um decréscimo de
2,01% ao longo do tempo.

A andlise horizontal do indicador em funcéo dos valores de S&o Paulo para o
ano 2013, apresenta um valor desfavoravel de 68,58%. Realizando a avaliagao
vertical, o indicador apresenta também valores desfavoraveis por ter um

decréscimo de 3,35%.
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Gréfico 4.6: Resultados do indicador Produtividade das Matérias-Primas Colhidas (IND

17.2) da Associacdo Mundial de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Produtividade Energética do Biocombustivel (IND 17.3) é

apresentado no Grafico 4.7 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
bioetanol produzidas por unidade de area plantada, o indicador é desfavoravel
na Bahia pois possuem um decréscimo de 2,81% do ano 2012 ao ano 2013.
Isto significa que a Bahia esta produzindo menos energia por unidade de area
plantada para o ano 2013 e possivelmente é causado pelos valores do
indicador IND 17.1.

A analise do indicador em funcéo dos valores do Brasil no ano 2013, apresenta
um valor de 105,53%. Isto significa que o indicador apresenta valores 6timos,
ja que a quantidade de energia produzida na Bahia esta 0,53% a mais que a
energia produzida no Brasil, mas realizando a comparac¢éo ao longo do tempo,

o indicador apresenta valores desfavoraveis por ter um decréscimo de 10,04%,
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o que significa que a Bahia esta produzindo menos energia por unidade de area
plantada no ano 2013 quando é comparada com os valores do Brasil ao longo
do tempo.

c) A andlise do indicador em funcdo dos valores de Sdo Paulo no ano 2013,
apresenta um valor de 108,81%. Isto significa que o indicador € 6timo, ja que a
quantidade de energia produzida na Bahia esta 0,53% a mais que os valores
de Séo Paulo. Ao longo do tempo, o indicador apresenta valores similares por
ter apenas um decréscimo de 0,24% quando é comparada com os valores de

Sao Paulo.
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Gréfico 4.7: Resultados do indicador Produtividade Energética do Biocombustivel (IND
17.3) da Associacdao Mundial de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima Colhida (IND 18.1)
e 0 Balanco Energético Ligquido da Matéria-Prima Processada para a Producéo de
Biocombustivel (IND 18.2) possuem o mesmo valor, porque toda a cana-de-agucar
que é colhida é processada (CONAB, 2009). O Gréfico 4.7 a seguir, apresenta 0s

seguintes resultados:

a) A andlise independente dos dados in natura da quantidade de energia das
matérias primas colhidas e processadas por unidade de energia consumida no
processo, o indicador é favoravel na Bahia pois o valor € maior que 1. E
importante mencionar que a quantidade de energia que ingressa com as
matérias primas processadas ndo € apenas para a producao do bioetanol, mas
também para a producdo de outros co-produtos como aculcar, entdo é esta a

razao pela que o indicador apresenta valores superiores que 1. Realizando a
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avaliacdo vertical do ano 2012 ao ano 2013, o indicador apresenta valores
desfavoraveis pois teve um decréscimo de 7,51%. Isto significa que a Babhia,
ao longo do tempo, esta consumindo mais energia no processo de producéo.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor de 13,80%. Isto significa que o indicador € desfavoravel,
porque a quantidade de energia de entrada primaria consumida para a
producdo dos biocombustiveis em relacéo a energia da matéria prima colhida
na Bahia esta 76,20% maior do que os valores do Brasil. Na avaliacéo vertical,
o indicador apresenta também valores desfavoraveis por ter um decréscimo de
1,24% quando é comparada com os valores do Brasil.

c) Para o ano 2013 a avaliacao horizontal do indicador em funcéo aos valores de
Sédo Paulo apresenta um valor de 12,43%. Isto significa que o indicador &
desfavoravel por que quantidade de energia de entrada primaria consumida
para a producdo dos biocombustiveis em relacdo a energia da matéria prima
colhida na Bahia esta 77,57% menor que os valores de Sdo Paulo. Realizando
a avaliacao vertical o indicador apresenta também valores desfavoraveis por

ter um decréscimo de 2,12% ao longo do tempo.
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Gréfico 4.8: Resultados do indicador Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima Colhida
(IND 18.1) da Associacao Mundial de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboracéo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Balangco Energético Liquido Energético do Biocombustivel (IND
18.3) é igual ao indicador de Participacdo do Total de Energia para o Processo de
Producdo do Biocombustivel (ECO11) possuem as mesmas metricas nas Equacoes
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(16) e (5) apresentadas, razao pela que néo se apresentou este indicador para nao

ocasionar duplicidade dos resultados.

O indicador Valor da Substituicdo de Combustiveis Fdsseis por unidade de

Biocombustivel (IND 20.1a) é apresentado no Gréafico 4.9 a seguir, com 0s seguintes

resultados:

a)

b)

O indicador refere-se a producdo de bioetanol por unidade vendida de
combustivel derivado do petréleo com o que é misturado, neste caso seria a
gasolina, além disso este indicador ndo necessariamente deveria chegar ao
valor de 1, pois segundo a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis na Figura 2.1 da seccao 2.3, o valor para o ano 2013 deveria
ser em torno 20% e 25%. A anadlise independente dos dados in natura do
indicador apresenta valores desfavoraveis pois chega a um valor do 6,08%. Na
avaliacdo vertical também o indicador apresenta valores desfavoraveis por ter
um decréscimo de 18,60%. Isto significa que a Bahia esta produzindo menos
bioetanol para o mercado local e pode ser a consequéncia do indicador ECO
16, j& que nos resultados deste indicador a Bahia ndo consegui satisfazer a
todo seu mercado local consumidor.

A avaliacao horizontal do indicador em fungéo aos valores do Brasil apresenta
para o ano 2013 um valor desfavoravel de 12,31%. Isto significa que o volume
do bioetanol substituido por cada metro cubico de combustivel derivado de
petréleo vendido na Bahia esta quase 87% menor que os valores do Brasil. Na
avaliacdo vertical o indicador apresenta também valores desfavoraveis por ter
um decréscimo de 15,25%. Isto significa que a Bahia esta produzindo menos
bioetanol para o mercado local quando é comparada com os valores do Brasil.
A avaliacdo horizontal do indicador em funcdo aos valores de S&o Paulo
apresenta para o ano 2013 um valor desfavoravel de 6,39%. Isto significa que
o volume do bioetanol substituido por cada metro cubico de combustivel
derivado de petréleo vendido na Bahia esta quase 94% menor que os valores
de S&o Paulo. Realizando a avaliagéo entre o ano 2012 e 2013, o indicador
apresenta também valores desfavoraveis por ter um decréscimo de 14,68%.
Isto significa que a Bahia esta produzindo menos bioetanol para o mercado

local ao longo do tempo quando é comparada com os valores de Sao Paulo.
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Gréfico 4.9: Resultados do indicador Valor da Substituicao de Combustiveis Fosseis por
Unidade de Biocombustivel (IND 20.1a) da Associacdo Mundial de Bioenergia (GBEP) para

0 bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Valor da Economia Anual das Compras Reduzidas de

Combustiveis Fosseis pela Produgcdo do Biocombustivel (IND 20.1b) é apresentado

no Grafico 4.10 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma andlise independente dos dados in natura da economia anual
pelas compras reduzidas na substituicdo de bioetanol por combustiveis fosseis
por unidade por unidade vendida de combustivel derivado do petréleo, o
indicador é desfavoravel na Bahia pois possui um decréscimo de 2,25% do ano
2012 ao ano 2013. Isto pode ser causado segundo o indicador ECO 14 onde o
valor das vendas destes biocombustiveis, tiveram um decréscimo o ano 2013.
A avaliacao horizontal do indicador em fungéo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor de 78,55%. Isto significa o indicador é favoravel, porque
a Bahia esta quase 21% proximo aos valores do Brasil. Na avaliagcdo vertical
indicador apresenta valores similares por ter apenas um decréscimo de 0,64%.
A avaliagdo horizontal do indicador em funcdo aos valores de Sao Paulo
apresenta no ano 2013 um valor de 75,58%. Isto significa o indicador &
favoravel, porque a Bahia esta quase 22% préximo aos valores de Sao Paulo.
Mas o indicador apresenta valores favoraveis ao longo do tempo por ter um

crescimento de 4,02%.
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Grafico 4.10: Resultados do indicador Valor da Economia Anual das Compras Reduzidas de
Combustiveis Fésseis pela Producao do Biocombustivel (IND 20.1b) da Associacdo Mundial

de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboragao com base ao Apéndice B e C.

O indicador Porcentagem Participante da Quantidade de Biocombustiveis

Produzidos na Oferta Total de Energia Primaria (IND 22) é apresentado no Gréfico

4.11 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
energia gerada do bioetanol por unidade de energia primaria ofertada, as
métricas estdo em porcentagem para este indicador, e apresenta um valor
desfavoravel de 1,35% para a Bahia. Isto que significa que se produz apenas
0,0135 unidades de energia gerada dos biocombustiveis por unidade de
energia primaria ofertada no mercado local da Bahia. Realizando comparacéo
do ano 2012 ao ano 2013 o indicador apresenta valores estaveis por existir um
crescimento de apenas 0,50% para o0 ano 2013.

A avaliacao horizontal do indicador em fungéo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor de 21,31%. Isto significa que participacéo da producao
de bioetanol das industrias produtoras da Bahia na oferta total de energia
primaria no mercado local baiano em funcdo dos valores do Brasil é
desfavoravel por estar quase 88% menor que os valores do Brasil. Mas
realizando a avaliac&o vertical, o indicador apresenta valores favoraveis por ter
um crescimento de 2,13% o que significa que ao logo do tempo o bioetanol da
Bahia esta participando mais da oferta local quando é comparado com 0s

valores do Brasil.
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c) A avaliacdo horizontal do indicador em funcdo aos valores de Sao Paulo
apresenta no ano 2013 um valor de 7,51%. Isto significa que participacéo da
producdo de bioetanol das industrias produtoras da Bahia na oferta total de
energia primaria no mercado local baiano em funcéo dos valores de Séao Paulo
é desfavoravel por estar quase 93% menor que os valores da principal
competéncia em producdo, mas estes valores entre o ano 2012 e 2013
apresentam valores favoraveis por ter um crescimento de 15,91% o que
significa que ao logo do tempo o bioetanol da Bahia esta participando mais da

oferta local quando é comparado com os valores de Sao Paulo.
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Grafico 4.11: Resultados do indicador Porcentagem Participante da Quantidade de
Biocombustiveis Produzidos na Oferta Total de Energia Primaria (IND 22) da Associagéo
Mundial de Bioenergia (GBEP) para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

4.1.3 Resultados dos Indicadores complementares para o bioetanol

Os Gréficos 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados dos indicadores
complementares (ICE), dentro do periodo de 2013 a 2012. No Apéndice B encontra-
se a tabela com esses resultados in natura e no Apéndice C encontra-se a tabela com

os resultados percentuais para cada indicador.

O indicador Difuséo Tecnoldégica com Projetos Investidos para a Investigagcéo
e Desenvolvimento do Biocombustivel (ICE 2) é apresentado no Grafico 4.12 a seguir,

com 0s seguintes resultados:
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a) Realizando a avaliacdo dos dados in natura do nimero de projetos investidos
em Investigacdo e Desenvolvimento por unidade de bioetanol produzida, o
indicador € desfavoravel na Bahia pois possui um decréscimo de 11,04% do
ano 2012 ao ano 2013. Isto pode ser causado pelos valores do indicador IND
17.1, onde a quantidade de matérias primas produzidas destes
biocombustiveis, tiveram um decréscimo o ano 2013.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
para o ano 2013 um valor desfavoravel de 72,74%. Isto significa que a
quantidade de projetos de Investigacdo e Desenvolvimento destinada a este
setor industrial na Bahia esta 27,26% menor que os valores do Brasil, mas o
indicador apresenta valores favoraveis ao longo do tempo por ter um
crescimento de 5,49%, o que significa que a Bahia esta investindo mais na area
de Investigacao quando é comparada com os valores do Brasil.

c) A avaliacdo horizontal do indicador em fungéo aos valores de S&o Paulo
apresenta para o ano 2013 um valor 6timo de 121,09%. Isto significa que a
guantidade de projetos de Investigacdo e Desenvolvimento destinada a este
setor industrial na Bahia estad 21% maior que os valores do Brasil. Realizando
a avaliacdo vertical o indicador apresenta valores favoraveis ao longo do tempo
por ter um crescimento de 4,86%, o que significa que a Bahia esta investindo
mais na area de Investigacdo quando € comparada com os valores de Sao

Paulo.
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Gréfico 4.12: Resultados do indicador Difusdo Tecnolégica com Projetos Investidos para a
Investigacdo e Desenvolvimento do Biocombustivel (ICE 2) dos Indicadores
Complementares para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.
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O indicador Difusdo Tecnolégica com Projetos Piloto de Pesquisa e

Desenvolvimento Energético Terminados do Biocombustivel (ICE 3) é apresentado no

Grafico 4.13 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando a avaliacdo dos dados in natura do nimero de projetos de pesquisa
da &rea energética completos do setor industrial de bioetanol por unidade de
bioetanol produzida na Bahia, o indicador &€ desfavoravel pois possui um
decréscimo de 11,04% do ano 2012 ao ano 2013. Isto pode ser causado, ao
igual que o indicador ICE 2, pelos valores do indicador IND 17.1, onde a
quantidade de matérias primas produzidas destes biocombustiveis, tiveram um
decréscimo o ano 2013.

A avaliacao horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
para o ano 2013 um valor desfavoravel de 69,94%. Isto significa que o numero
de projetos de pesquisa da area energética completos do setor industrial de
bioetanol na Bahia é desfavoravel por estar em torno 30% menor que os valores
do Brasil. Mas o indicador apresenta valores favoraveis ao longo do tempo por
ter um crescimento de 5,50%, o que significa que a Bahia esta acrescentando
0 numero de projetos completos na area energética quando é comparada com
os valores do Brasil.

A avaliagdo horizontal do indicador em funcdo aos valores de Sao Paulo
apresenta para o ano 2013 um valor de 65,91%. Isto significa que 0 niumero de
projetos de pesquisa da area energética completos do setor industrial de
bioetanol na Bahia é desfavoravel por estar em torno 35% menor que os valores
de S&o Paulo. Mas o indicador apresenta valores favoraveis na avaliacdo
vertical por ter um crescimento de 4,85%, o que significa que a Bahia esta
acrescentando o numero de projetos completos na area energética quando é

comparada com os valores de S&o Paulo.
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Gréfico 4.13: Resultados do indicador Difusdo Tecnolégica com Projetos Piloto de Pesquisa
e Desenvolvimento Energético Terminados do Biocombustivel (ICE 3) dos Indicadores

Complementares para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Balango Energético do Volume Produzido do Biocombustivel por

Unidade da Area Plantada (ICE 4) é apresentado no Grafico 4.14 a seguir, com 0S

seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
bioetanol produzido por unidade de area plantada, o indicador € desfavoravel
na Bahia pois possuem um decréscimo de 2,30% do ano 2012 ao ano 2013.
Isto pode ser causado segundo a informacédo do indicador IND 17.1, onde as
chuvas ndo chegaram acima desta média alguns meses do ano 2013, o que
provavelmente acarretou uma reducdo na producdo de matérias primas
plantadas.

A avaliacao horizontal do indicador em fungéo aos valores do Brasil apresenta
para o0 ano 2013 um valor 6timo de 104,53%. Isto significa que a quantidade de
biocombustivel produzido por unidade de area plantada na Bahia é 4,53% mais
que os valores do Brasil. Mas o indicador apresenta valores desfavoraveis por
ter um decréscimo de 10,41% ao logo do tempo, o que significa que a Bahia
esta abaixando o rendimento de biocombustivel por hectare plantado quando
€ comparada com os valores do Brasil.

A avaliagdo horizontal do indicador em funcdo aos valores de Sao Paulo
apresenta para o ano 2013 um valor 6timo de 106,66%. Isto significa que a
guantidade de biocombustivel produzido por unidade de area plantada na
Bahia é 6,66% mais que os valores de Sao Paulo. Mas o indicador apresenta

valores desfavoraveis na avaliacao vertical por ter um decréscimo de 10,60%,
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0 que significa que a Bahia esta abaixando o rendimento de biocombustivel
produzido por hectare plantado ao logo do tempo, quando € comparada com

os valores de Sao Paulo.
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Grafico 4.14: Resultados do indicador Balanco Energeético do Volume Produzido do
Biocombustivel por Unidade da Area Plantada (ICE 4) dos Indicadores Complementares

para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

4.1.4 Resultados dos modelos propostos para avaliar a eficiénciaenergéticado
bioetanol

O Grafico 4.15 apresenta os grupos de indicadores entre o valor percentual
de crescimento meio dos indicadores do bioetanol na Bahia em funcdo aos valores
dos indicadores de eficiéncia energética do Brasil e o Grafico 4.16 apresenta 0s
grupos de indicadores entre o valor percentual de crescimento meio dos indicadores
de eficiéncia energética do bioetanol da Bahia em funcéo aos valores do Estado de

Sao Paulo.

Como pode-se apreciar nos indicadores EISD e na secc¢éo 4.1.1 a tendéncia
da maioria dos indicadores é favoravel quando sdo comparados com os valores do
Brasil e Sdo Paulo e o crescimento da eficiéncia energética em comparagdo com o
ano 2012 é também favoravel ja que os valores apenas tém uma diminuicdo leve.
Realizando a comparacéo com os indicadores GBEP na secg¢éo 4.1.2 esta tendéncia
se inverte, porque a maioria dos resultados nesta ferramenta séo desfavoraveis, além

de apresentar um decréscimo dos valores ao longo do tempo. Claramente estas
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tendéncias podem ser apreciadas por influenciar aos valores finais em cada grupo

proposto.

Como pode-se apreciar no Gréfico 4.15 a seguir, o Grupo 1 pertencente aos
indicadores EISD; e o Grupo 2 pertencentes aos indicadores EISD mais os indicadores
ICE apresentam uma eficiéncia energética favoravel por estar em torno de 79%, da
eficiéncia energética em funcéo aos valores do Brasil. Mas o Grupo 3 pertencentes
aos indicadores GBEP; Grupo 4 pertencentes aos indicadores GBEP mais 0s
indicadores complementares séo ineficientes por estar em torno de 50 e 58 %
respectivamente. Estes resultados influenciam diretamente ao Grupo 5 que é a
unificacao de todos os indicadores, e com um valor entorno de 67%. Isto significa que
o bioetanol produzido na Bahia possui uma eficiéncia energética desfavoravel tanto
entre comparacdes com os grupos de indicadores e ao longo do tempo por apresentar

um decréscimo também do ano 2012 ao ano 2013.
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Gréfico 4.15: Resultados dos grupos de indicadores da eficiéncia energética em funcao aos
valores do Brasil para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice D.

Como pode-se apreciar no Gréafico 4.16 a seguir, o Grupo 6 pertencente aos
indicadores EISD; e o Grupo 7 pertencentes aos indicadores EISD mais os indicadores
ICE, apresentam uma eficiéncia energética favoravel em fungéo aos valores de Sdo
Paulo por estar em torno de 78% e 84% respectivamente. Mas o Grupo 8 pertencentes
aos indicadores GBEP; Grupo 9 pertencentes aos indicadores GBEP mais 0s

indicadores complementares, sao ineficientes por estar em torno de 46 e 60 %
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respectivamente. Estes resultados influenciam diretamente ao Grupo 10 que é a
unificacao de todos os indicadores, e com um valor entorno de 68%. Isto significa que
o bioetanol produzido na Bahia possui uma eficiéncia energética desfavoravel quando
€ comparada com os valores de Sao Paulo. Mas analisando os resultados de cada

grupo por separado e ao longo do tempo apresentam um crescimento favoravel.
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Gréfico 4.16: Resultados dos grupos de indicadores da eficiéncia energética em funcéo aos
valores de Sao Paulo para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice D.

4.2 RESULTADOS PARA O BIODIESEL

4.2.1 Apresentacdo da empresa

A usina produtora de biodiesel para o estudo de caso é apresentada abaixo.
Como forma de proteger a privacidade da empresa pesquisada optou-se por ndo a
identificar. Além disso, na fase inicial do trabalho, houve o compromisso ético,
manifestado pela responsavel pela pesquisa, em garantir o sigilo de documentos e de
informagdes que tivessem carater confidencial para a empresa. Assim, a usina é

tratada neste ponto como empresa X.

A empresa X esta localizada em Bahia e surgiu ha seis anos no mercado
baiano. O principal escopo da empresa é producao de biodiesel, além da producéo de

glicerina e ela possui atualmente 76 funcionarios na usina. A pesquisa de campo
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ocorreu nos meses de dezembro de 2014 e a coleta de dados foi feita a partir da

aplicacdo de um questionario nos meses de outubro 2014 e margo 2015.

4.2.2 Resultados dos indicadores de Energia para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) para o biodiesel

Os Gréficos 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam os resultados dos
indicadores de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD) do estudo de caso
do biodiesel da empresa X dentro do periodo de 2013. No Apéndice B encontra-se a
tabela com esses resultados in natura e no Apéndice C encontra-se a tabela com os

resultados percentuais para cada indicador.

O indicador Intensidade Energética por Unidade Produzida de Biocombustivel
(ECO2), para este estudo utilizou-se o consumo de energia da usina produtora de
biodiesel da Bahia por cada metro cubico de biodiesel produzido. O indicador é

apresentado no Grafico 4.17 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a) Este indicador apresenta valores desfavoraveis pois encontrar-se com um valor
de 44,32%. Isto significa que a usina consome mais energia da que se produz
quando é comparado com os valores do Brasil. Mas realizando uma visita
técnica para complementar este indicador, a usina informou que se tem uma
porcentagem de matérias primas de baixa qualidade na cadeia produtiva além
de possuir problemas na regido onde esta instalada a usina como ser a baixa
produtividade dos cultivos da matéria prima vendida a usina.

b) A usina atualmente mudou o uso de uma de suas fontes de energia para Gas
Natural, além disso no ano 2014 a usina acrescentou 40% a mais a producao
do biodiesel, é dentro deste contexto que este indicador pode mudar realizando

novas pesquisas.
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Grafico 4.17: Resultados do indicador Intensidade Energética por Unidade Produzida de
Biocombustivel (EC0O2) do Desenvolvimento Sustentivel Energético (EISD) para o biodiesel

Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Participagéo do Total de Energia para o Processo de Produgéo

do Biocombustivel (ECO11) € apresentado no Grafico 4.18 a seguir, com 0s seguintes

resultados:

a)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
energia gerada com o biodiesel por unidade de energia consumida no processo
de producéo, o indicador é desfavoravel para a usina ja que este valor é menor
que 1. Isto que significa que a usina utiliza mais energia no processo de

producado da que se produz com a producao de biodiesel.

b) A avaliagéo horizontal do indicador em fung&o aos valores do Brasil apresenta

para 0 ano 2013 um valor desfavoravel de 40,42%. Isto significa que a usina
consume mais energia da que se produz quando é comparado com os valores
do Brasil.

Este indicador pode mudar em futuras pesquisas, porque a empresa respondeu
na Pergunta No 10 do questionario de caracterizacdo no Apéndice A, que entre
as melhorias que a empresa fez na area energética, realizou projetos para
recuperagdo do vapor flash, além disso informou na visita técnica que
atualmente estd em pronta execuc¢ao de outro projeto para economizar até 10%
do consumo de uma das fontes de energia. E dentro deste contexto que este

indicador pode mudar realizando novas pesquisas.
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Grafico 4.18: Resultados do indicador Participacdo do Total de Energia para o Processo de
Producéo do Biocombustivel (ECO11) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD)
para o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Percentual de Geracao de Energia Elétrica Proveniente de Fontes
ndo Emissoras de Carbono para o processo de Producéo do Biocombustivel (ECO12),
€ apresentado no Grafico 4.19 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a) Realizando uma andlise independente dos dados in natura da quantidade de
energia gerada com o biodiesel por unidade de energia ndo derivada do
petréleo consumida no processo de producao, o indicador apresenta valores
Otimos pois por cada unidade de energia elétrica consumida se produz em torno
150 unidades de energia com o biodiesel.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
para o ano 2013 um valor favoravel de 81,72%. Isto significa que a energia

elétrica consumida pela usina é préximo 28,68% aos valores do Brasil.
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Gréfico 4.19: Resultados do indicador Percentual de Geracéo de Energia Elétrica
Proveniente de Fontes ndo Emissoras de Carbono para o processo de Producéo do
Biocombustivel (ECO12) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD) para o

biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.
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O indicador Preco Final de Venda do Biocombustivel (ECO 14) ndo foi
possivel encontra-lo com o questionario, jA& que a usina vende em leiloes a uma
refinaria que mistura o biodiesel com o diesel e finalmente revender o diesel misturado
para distribuidoras que se encarregam de vender ao consumidor final, mas apenas
para fins de pesquisa apresentam-se resultados com valores encontrados em bancos
de dados do Estado da Bahia e o Brasil. O indicador é apresentado no Gréfico 4.20 a

seguir, com os seguintes resultados:

a) O valor dos precos de venda ao consumidor final, em moeda constante por
metro cubico (dolar constante US$/m3) do biodiesel na Bahia € 6timo, ja que o
mesmo € menor em comparac¢ao com o Brasil em torno 1,75%. Isto quer dizer
gue os precos de venda do biodiesel da Bahia sdo menores que os precos do
Brasil para o ano 2013.

b) A usina informou no questionario na Pergunta No 21 com a regularizacdo das
atividades de distribuicéo e revenda de combustiveis pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a empresa obteve fluxos de
investimento nacionais e internacionais, e caso a empresa regularize as
atividades de mistura, distribuicdo e venda do biodiesel, os impactos positivos
seriam um ganho logistico e a possibilidade de integracdo da atividade e os
impactos negativos seriam a concentragdo do poder econdmico e 0 risco
regulatorio em funcéo ao poder econémico. Isto leva a analisar que caso existir
uma independéncia do mercado de demanda e a usina passe a regular a venda
do biodiesel ao consumidos final o indicador ECO 14 poderia ser aplicado e

analisado com este tipo de questdes.
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Gréfico 4.20: Resultados do indicador Preco Final de Venda do Biocombustivel (ECO14) do
Desenvolvimento Sustentdvel Energético (EISD) para o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.
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O indicador Total de Estoques e Consumo de Biocombustivel (ECO 16) é

apresentado no Grafico 4.21 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a)

b)

Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
volume produzido de biodiesel na usina por unidade volume consumido no
mercado, o indicador é desfavoravel com um valor de 0,74. Isto significa que o
biodiesel produzido pela usina pode conseguir satisfazer a demanda em até
74% do total demandado na Bahia.

O indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta no ano 2013 um valor
de 70,58%. Isto significa que é desfavoravel, porque o volume do biodiesel
substituido por cada metro cubico de combustivel derivado de petréleo vendido
na Bahia esta 29,42% menor que os valores do Brasil.

A usina informou no questionario na Pergunta No 17, que entre os principais
problemas da regido em que se instalou estd a falta estabilidade climatica,
poucas cooperativas que abastecam a demanda de matérias primas da usina
e a baixa produtividade dos cultivos. Isto significa que a quantidade produzida

de biodiesel é afetada por este tipo de problematicas.
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Gréfico 4.21: Resultados do indicador Total de Estoques e Consumo de Biocombustivel

4.2.3

(ECO16) do Desenvolvimento Sustentavel Energético (EISD) para o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

Resultados dos Indicadores de sustentabilidade da Associacdo Mundial
de Bioenergia (GBEP) para o biodiesel

Os Graficos 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam os resultados dos indicadores

de Sustentabilidade da Associacao Mundial de Bioenergia (GBEP) do estudo de caso

da empresa X dentro do periodo de 2013. No Apéndice B encontra-se a tabela com
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esses resultados in natura e no Apéndice C encontra-se a tabela com os resultados

percentuais para cada indicador.

O indicador Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima Processada para a
Producao de Biocombustivel (IND 18.2), € apresentado no Gréafico 4.22 a seguir, com

0s seguintes resultados:

a) A andlise independente dos dados in natura da quantidade de energia das
matérias primas processadas por unidade de energia consumida no processo,
o indicador é desfavoravel na usina pois o valor € menor que 1. E importante
mencionar que a quantidade de energia que ingressa com as matérias primas
processadas ndo é apenas para a producédo do biodiesel, mas também para a
producado de outros co-produtos como glicerina.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor de 41,29%. Isto significa que a o indicador é desfavoravel
por que quantidade de energia de entrada priméaria consumida para a producéo
do biodiesel é 68,71% maior que os valores do Brasil. Este valor desfavoravel
pode ser causado pela baixa produtividade nos cultivos que esté por volta de
25 e 75%, que sao os problemas que a empresa informou da regido onde

instalou-se.
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Graéfico 4.22: Resultados do indicador Balanco Energético Liquido da Matéria-Prima
Processada para a Producao de Biocombustivel (IND 18.2) da Associacdo Mundial de
Bioenergia (GBEP) para o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Balanco Energético Liquido Energético do Biocombustivel (IND
18.3) € igual ao indicador de Participacdo do Total de Energia para o Processo de

Producdo do Biocombustivel (ECO11) possuem as mesmas métricas nas Equacoes
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(16) e (5) apresentadas, razao pela que néo se apresentou este indicador para nao
ocasionar duplicidade dos resultados.

O indicador Valor da Substituicdo de Combustiveis Fosseis por Unidade de
Biocombustivel (IND 20.1a) é apresentado no Grafico 4.23 a seguir, com 0s seguintes

resultados:

a) O indicador refere-se a producdo de biodiesel por unidade vendida de
combustivel derivado do petréleo com o que é misturado, neste caso seria a
diesel mineral, além disso este indicador ndo necessariamente deveria chegar
ao valor de 1, pois segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis na Figura 2.1 da seccao 2.3, o valor para o ano 2013 deveria
ser em torno 5%. A analise independente dos dados in natura do indicador
apresenta valores desfavoraveis pois chega a um valor do 4,05%.

b) A avaliagéo horizontal do indicador em fung&o aos valores do Brasil apresenta
para o ano 2013 um valor favoravel de 88,78%. Isto significa que o volume do
biodiesel substituido por cada metro cubico de combustivel derivado de

petréleo vendido na Bahia esta 11,22% menor que os valores do Brasil.
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Gréfico 4.23: Resultados do indicador Valor da Substituicdo de Combustiveis Fosseis por
Unidade de Biocombustivel (IND 20.1a) da Associacdo Mundial de Bioenergia (GBEP) para
0 biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

No indicador Percentagem de Trabalhadores Treinados no Setor Produtor de
Biocombustiveis (IND 21.1) apresentado no Grafico 4.24 a seguir com 0s seguintes

resultados:
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a) A analise independente dos dados in natura, a usina informou por meio dos
questionarios que o percentual de empregados treinados no setor de
bioenergia da forca de trabalho total € de 100%, ja que todos os empregados
da usina recebem treinamentos em cursos de formacao para cada atividade de
executam. Isto significa que este indicador é favoravel, além disso a usina
informou na Pergunta No 25 que a empresa tem opc¢des para o crescimento do
emprego.

b) Realizando a comparacédo com os valores do Brasil este indicador € 6timo pois
apresenta o valor de 163,37%, o que significa que a usina tem 63,37% mais
trabalhadores trenados no setor produtor de biodiesel que o Brasil.
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Grafico 4.24: Resultados do indicador Percentagem de Trabalhadores Treinados no Setor
Produtor de Biocombustiveis (IND 21.1) da Associa¢cdo Mundial de Bioenergia (GBEP) para
o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

O indicador Percentagem dos Trabalhadores Requalificados do Setor
Produtor de Biocombustiveis (IND 21.2) foi zero ja que a usina informou que néo teve

empregos perdidos neste periodo.

O indicador Porcentagem Participante da Quantidade de Biocombustiveis
Produzidos na Oferta Total de Energia Primaria (IND 22), é apresentado no Gréfico

4.25 a seguir, com 0s seguintes resultados:

a) Realizando uma analise independente dos dados in natura da quantidade de
energia gerada do biodiesel por unidade de energia primaria ofertada, as
meétricas estdo em porcentagem para este indicador, e apresenta um valor

desfavoravel de 21,06 x 10-9 % para a Bahia. Isto que significa que se produz
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apenas 0,21 x 10-7 unidades de energia gerada do biodiesel por unidade de
energia primaria ofertada no mercado local da Bahia.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em funcéo aos valores do Brasil apresenta
no ano 2013 um valor 6timo de 138,11%. Isto significa que participacdo da
producdo de biodiesel da usina da Bahia na oferta total de energia priméria no
mercado local baiano em funcdo dos valores do Brasil € favoravel por estar

38% maior que os valores do Brasil.
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Grafico 4.25: Resultados do indicador Porcentagem Participante da Quantidade de
Biocombustiveis Produzidos na Oferta Total de Energia Primaria (IND 22) da Associagao
Mundial de Bioenergia (GBEP) para o biodiesel
Fonte: Elaboracdo com base ao Apéndice B e C.

4.2.4 Resultados dos indicadores complementares para o biodiesel

O Gréfico 4.26 apresenta apenas um valor de crescimento percentual dos
indicadores complementares (ICE) para o biodiesel dentro do periodo de 2013 ja que
a informacdo que se precisava para encontrar o resto dos indicadores ndo se
encontrava atualizada nem desagregada para realizar a avaliagdo em funcédo aos

dados do Brasil. No Apéndice B encontra-se a tabela com esses resultados in natura.

Como pode-se apreciar no Grafico 4.26 a seguir, os resultados para o
indicador Difusdo Tecnoldgica com Projetos Piloto de Pesquisa e Desenvolvimento

Energético Terminados do Biocombustivel (ICE3):

a) Realizando a avaliacdo dos dados in natura do niumero de projetos de pesquisa
da area energética completos do setor industrial de bioetanol por unidade de
biodiesel produzido na Bahia, o indicador é 6timo para o estudo de caso na
Bahia pois consegui desenvolver e completar os projetos planificados para

esse periodo. Além disso a usina informo na Pergunta No 24 no questionario
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de caracterizagdo, que estimula a investigagdo e desenvolvimento de
pesquisas e promove a pesquisa académica e industrial na usina.

b) A avaliac&o horizontal do indicador em fungéo aos valores do Brasil apresenta
para 0 ano 2013 um valor 6timo de 131,88%. Isto significa que o numero de
projetos de pesquisa da area energética completos da usina de biodiesel na
Bahia esta em torno 30% maior que os valores do Brasil.
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Grafico 4.26: Resultados do indicador Difusdo Tecnoldgica com Projetos Piloto de Pesquisa
e Desenvolvimento Energético Terminados do Biocombustivel (ICE 3) dos Indicadores
Complementares para o biodiesel
Fonte: Elaboragao com base ao Apéndice B e C.

4.2.5 Resultados dos modelos propostos para avaliar a eficiénciaenergéticado
biodiesel

O Gréfico 4.27 apresenta os grupos de indicadores entre o valor percentual
de crescimento meio dos indicadores do biodiesel do estudo de caso da empresa X
na Bahia em fung&o aos valores dos indicadores de eficiéncia energética do Brasil.

Como pode-se apreciar nos indicadores EISD e na seccdo 4.2.2 a
porcentagem de indicadores favoravel é de 50% quando sdo comparados com 0s
valores do Brasil. Realizando a comparacdo com os indicadores GBEP na secc¢éo
4.2.3 esta tendéncia melhora, porque a porcentagem de indicadores favoraveis é de
80%. Claramente estas tendéncias podem ser apreciadas por influenciar aos valores
finais em cada grupo proposto além de também possuir um valor favoravel no

indicador complementar ICE 3.

Como pode-se apreciar no Gréafico 4.27 a seguir, o Grupo 1 pertencente aos
indicadores EISD apresentam uma eficiéncia energética desfavoravel em torno um

68% da eficiéncia energética em fungéo aos valores do Brasil, isto significa que assim
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estes valores ndo sao os desejados estdo perto de ser parte da tendéncia favoravel.
Em futuras pesquisas o Grupo de indicadores 1 pode mudar a favoraveis, ja que a
empresa apresenta perspectivas de melhorias na eficiéncia energética e na cadeia
produtiva por atualmente acrescentar em torno de 40% a producéo do biodiesel, além
de trabalhar as 24 horas do dia e os 7 dias da semana, capacitar constantemente
empregados na area de producdo e possuir um consultor especifico na area de
bioenergia que colabora com o controle de qualidade da matéria prima e o produto

final além da capacitacdo aos novos empregados da area.

O Grupo 2 pertencentes aos indicadores EISD mais os indicadores
complementares ICE, sdo eficientes por estar em torno um 79% da eficiéncia

energética em funcéo aos valores do Brasil.

O Grupo 3 pertencentes aos indicadores GBEP; Grupo 4 pertencentes aos
indicadores GBEP mais os indicadores complementares sdo eficientes por estar em
torno um 108% e 113% respectivamente. Estes resultados influenciam diretamente
ao Grupo 5 que é a unificacdo de todos os indicadores, e com um valor entorno 90%.
Isto significa que a usina produtora de biodiesel na Bahia possui uma eficiéncia

energética favoravel na maioria dos grupos.
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Gréfico 4.27: Resultados dos grupos de indicadores da eficiéncia energética em funcao aos
valores do Brasil para o biodiesel
Fonte: Elaboracéo com base ao Apéndice D.
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4.3 DISCUSSOES

Os Gréficos 4.28 e 4.29 apresentam a quantidade de indicadores
encontrados, indicadores ndo encontrados e os indicadores que ndo se aplicam para
o bioetanol e biodiesel respectivamente, e em seguida serdo apresentadas as
discussobes para este estudo.

Como pode-se apreciar de maneira geral no Grafico 4.28, para o bioetanol
esta em primeiro lugar os indicadores encontrados, seguidos dos indicadores que nao
foram aplicados por ndo formar parte deste estudo, e finalizando com os indicadores
que ndo foram encontrados; para o biodiesel no Gréafico 4.29 esta em primeiro lugar
os indicadores que nao foram aplicados, seguidos dos indicadores encontrados e
finalizando com os indicadores que ndo foram encontrados. A discussao desta analise
é relevante por que ambas ferramentas e indicadores complementares apresentam
lacunas na disponibilidade de informacéo o que dificulta apresentar de forma completa
este estudo, ja que a falta desta informacdo afeta diretamente aos resultados dos

grupos propostos neste estudo.

Além de tudo, em caso de acontecer uma mudanc¢a da atual administracdo
que se encarrega da distribuicdo e venda de biocombustiveis ao consumidor final no
Brasil, pelas usinas de biocombustiveis, ocorreria uma mudanca da analise dos
resultados finais nos grupos de indicadores da eficiéncia energética em ambas
ferramentas e indicadores complementares, jA que estes valores poderiam mudar,
caso uma porcentagem dos indicadores que ndo foram aplicados para este estudo
foram aplicaveis.
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Gréfico 4.28: Obtencgéo de dados dos indicadores para o bioetanol
Fonte: Elaboracdo com base na interpretacido do APENDICE E.
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Grafico 4.29: Obtencdo de dados dos indicadores para o biodiesel
Fonte: Elaboragdo com base na interpretagdo do APENDICE E.

Além de tudo, foi percebido uma similaridade na tendéncia dos resultados do
bioetanol na avaliagéo horizontal com o Brasil e S&o Paulo, isto pode ser causado por
trabalhar com as mesmas carateristicas fisicas da matéria prima a qual além de
produzir bioetanol e acUcar também produz energia para o processo de producéo.
Neste contexto, recomenda-se para futuras pesquisas trabalhar com estudos de caso
em distintas empresas, assim como foi realizado com a analise do biodiesel, ou caso
for possivel a partir de um banco de dados que especifique o tipo de matéria prima de
maior uso em cada Estado produtor de bioetanol e o analise dos co-produtos
resultantes nos processos de producao destes biocombustiveis como serem acgucar e
bagaco de cana no caso do bioetanol e glicerina no caso do biodiesel.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo seréo apresentadas as consideracdes finais relacionadas com
o trabalho de investigacéo relatado neste trabalho e distribuidas de acordo com os

seguintes itens:

a) Objetivos da pesquisa;
b) LimitacGes da proposta;

c) Sugestdes para futuros trabalhos.

5.1 SOBRE OS OBJETIVOS DA PESQUISA

A partir dos resultados obtidos, através da avaliacdo da eficiéncia energética
nos biocombustiveis estudados, o0s objetivos principais e especificos propostos foram

alcancados e a seguir serdo apresentadas as conclusdes deste projeto.

Dos 14 indicadores apresentados neste trabalho para analisar a eficiéncia
energética do bioetanol, apenas dois indicadores apresentam valores favoraveis. Isto
significa que um 86% dos indicadores apresentou eficiéncia energética desfavoravel,
esta tendéncia pode ser causada pela falta de chuvas que afetaram o rendimento da
producdo das matérias primas e o decréscimo do preco deste biocombustivel no ano
2013.

7

O bioetanol produzido na Bahia quando é comparado com os valores
percentuais do Brasil e Sdo Paulo apresenta na maioria dos indicadores valores
favoraveis nos indicadores do EISD e ICE, e desfavoraveis nos indicadores GBEP.
Realizando a comparacdo dos grupos propostos com ambas ferramentas e 0s
indicadores complementares, apenas 40% dos grupos apresenta valores favoraveis
para a eficiéncia energética por encontrar-se entre 80 e 85% do valor, além disso a
tendéncia dos grupos de indicadores ao longo do tempo é invertida, ja que para grupos
gue estdo em funcéo dos valores do Brasil existe um crescimento negativo e oS grupos
de indicadores que estdo em funcdo dos valores de S&o Paulo tém um crescimento
positivo do ano 2012 ao ano 2013. Isto leva a concluir que o bioetanol produzido na
Bahia possui uma eficiéncia energética eficiente e favoravel através do tempo quando

€ comparado com os valores de Sao Paulo.
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Dos dez indicadores apresentados neste trabalho para analisar a eficiéncia
energética do biodiesel, dois indicadores apresentam valores favoraveis e dois
apresentam valores oOtimos. Isto significa que 60% dos indicadores apresentou
eficiéncia energética desfavoravel, mas esta tendéncia pode ser causada tem-se uma
porcentagem de matérias primas de baixa qualidade na cadeia produtiva além de
possuir problemas na regido onde esta instalada a usina como ser a baixa
produtividade dos cultivos da matéria prima vendida a usina. Entre os resultados
favoraveis e 6timos destes indicadores cabe mencionar que a usina pode conseguir
satisfazer a demanda em até 74% do total demandado na Bahia, todos os empregados
séo treinados, estimula a investigagéao e desenvolvimento de pesquisas e promove a
pesquisa académica e industrial na usina. Além de tudo, a industria de biodiesel tém
sido uma grande ajuda para as economias rurais e pequenos agricultores em varias
regibes porque existem empresas na regido que fornecem matéria prima e insumos,
além de existir empresas associadas a usina na regido, apoio a estrutura da cadeia
produtiva com a agricultura familiar e acordos para fornecimento de assisténcia

técnica nas agriculturas.

O biodiesel apresenta na maioria dos indicadores valores favoraveis tanto nos
indicadores EISD e os indicadores GBEP, e nos indicadores complementares ICE
estes valores foram 6Otimos. Realizando a comparagdo dos grupos de indicadores
propostos com ambas ferramentas e os indicadores complementares 80% apresenta
valores favoraveis para a eficiéncia energética por encontrar-se entre 75 e 100% do
valor, mas o resto dos grupos esta perto do valor desejado. Isto leva a concluir que a
eficiéncia energética do biodiesel produzido na usina do estudo de caso na Bahia é
eficiente e em futuras pesquisas estes resultados podem apresentar valores mais

favoraveis pois a usina acrescentou 40% mais a producéo para o ano 2015.

BN

Chegou-se também a conclusdo, para os dois biocombustiveis analisados
neste estudo, que um dos principais objetivos da eficiéncia energética nao é apenas
ser igual aos valores médios do pais onde se realiza a producao (Brasil) ou estar perto
do principal competidor (S&o Paulo no caso do bioetanol), um dos principais objetivos
também é acrescentar em funcdo ao tempo demostrando uma melhoria ao longo
deste, assim como foi demostrado com a analise do bioetanol. Neste contexto leva a

afirmar que a desagregacdo e atualizacdo de métricas envoltas neste trabalho
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ajudariam a apresentar o comportamento do estudo de caso do biodiesel entre
diferentes periodos assim como foi demostrado no caso do bioetanol.

Os principais indicadores ndo sao considerados melhores ou mais
importantes do que os indicadores complementares, eles sao simplesmente o primeiro
passo na busca de medidas comuns para encontrar a eficiéncia energética em uma
industria. Os resultados de seus testes piloto vdo demonstrar que indicadores
precisam ser modificados e quais trabalharam bem para a maioria das industrias
produtoras de biocombustiveis. Isto leva a afirmar que a unido dos indicadores EISD,
GBEP e com os complementares ICE que avaliam seguranca energética, difusdo de
tecnologia e a organizacdo do mercado consumidor, podem-se complementar uns
com 0s outros, além de apresentar um estudo mais detalhado e desagregado da

avaliacdo da eficiéncia energética de um Estado produtor de bioenergia.

Se demostrou com as perguntas abertas do questionario e as visitas técnicas
gue os indicadores qualitativos ajudam a complementar os indicadores quantitativos
além de responder possiveis faltas de informacdo ou a ineficiéncia de alguns dos
indicadores, isto pode ser uma possivel alternativa na mudanca de questionarios
futuros por instituicbes encarregadas deste tipo de pesquisas e ajudar em pontos
especificos a eficiéncia energética nas industrias, ja que com a desagregacao de
indicadores quantitativos e qualitativos € possivel apresentar relatérios com
explicacbes das areas a melhorar, demostrando que o caminho para conseguir as
certificacdes internacionais, para a producdo e comercializacdo de biocombustiveis,
podem ser uma visdo a curto prazo. Dentro deste contexto, com as informacdes
complementares no questionario pode-se ndo apenas obter valores quantitativos se

nao também qualitativos que ajudem a explicar a tendéncia de cada indicador.

Os resultados da pesquisa fornecem uma base para futuras discussdes e
desenvolvimento de avaliacdes da eficiéncia energética para sistemas produtores de
biocombustiveis e também pode fornecer uma base para avaliar projetos de

bioenergia individuais dentro de seu contexto e escala geografica e econdémica.

A intencdo deste trabalho foi examinar se o modelo aqui proposto é viavel e

aplicavel ndo s6 para a avaliagdo de uma empresa individual, mas também para a
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avaliacdo e comparacao de duas ou mais empresas produtoras de biocombustiveis,
mas como ja foi explicado na secc¢éo 3.2 isto ndo foi possivel pela falta de aceitacédo

nas industrias.

5.2 LIMITACOES DA PROPOSTA

A proposta desenvolvida, relatada e aplicada neste trabalho, apresenta, ao
lado da confirmacdo da hipotese e dos resultados obtidos, uma faixa de limitacdes
gue deixa em aberto as perspectivas para o seu aprimoramento. Nesta subsecao

serado discutidas as limitac6es da proposta nos seus varios aspectos, a saber:

a) Limita¢des do instrumento de avaliacéo;
b) LimitacBes do questionario de caracterizacao;

c) Limitacdes do tamanho da amostra;

5.2.1 Limitacdes do instrumento de avaliacéo

N&o foi possivel encontrar 8 indicadores para o bioetanol e 6 para o biodiesel
pela falta de informacdo desagregada por Estados e produtoras destes
biocombustiveis, além disso também né&o foram consideradas as evolu¢cbes do ano
2012 para o biodiesel e os co-produtos resultantes do processo de produgdo como
ser glicerina no caso do biodiesel e aclcar no caso do bioetanol. Este tipo de falta de
informacdo pode mudar os resultados, limitando assim o0 que possibilitaria um

conhecimento mais préximo da realidade investigada nesta pesquisa.

5.2.2 LimitacGes do questionério de caracterizacao

A revisdo bibliografica foi a principal fonte de informacdes para a construcéo
do questionario de caracterizacdo. Através dele buscou-se coletar informacdes sobre
possiveis lacunas na informacéo da eficiéncia energética, entdo posto dessa forma, a
possivel auséncia de informacdes relevantes para a pesquisa constitui-se uma

limitacdo desse questionario.
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Reitera-se, aqui, que isso pode ser superado em outras pesquisas sobre essa
mesma tematica e que venham a adotar, como ponto de partida, as limitagbes hoje

existentes.

Embora seja importante para avaliar a eficiéncia energética com diversos
indicadores, as vezes pode ser dificil fazer comparagfes entre empresas com um

grande numero produtos e subprodutos.

5.2.3 Limita¢cbes do tamanho da amostra

A amostra de apenas uma industria de biodiesel ndo é suficiente para fazer a
extrapolacdo dessas caracteristicas para todas as industrias desse tipo. Os resultados
gue foram obtidos nesta pesquisa apenas avaliam como atualmente encontra-se esta
industria na eficiéncia energética e vao servir como ponto de apoio para discussfes

futuras.

Em contrapartida, esses resultados podem servir de modelo e ponto de
partida para futuras pesquisas nesta area, além de ser aplicadas numa mostra maior

neste Estado ou outros, ou ser aplicada em outro tipo de setor industrial.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

A partir do conhecimento adquirido durante o desenvolvimento desse estudo,
algumas sugestdes podem ser feitas para serem aproveitadas em trabalhos futuros.

As sugestdes sao as que seguem:

a) Aplicar essa proposta a numero maior de empresas, de forma a confirmar ou
contestar as informacdes obtidas com essa pesquisa;

b) O trabalho n&o avaliou a qualidade do produto final apenas avaliou a energia e
a quantidade de produto processado e obtido em cada processo, mas isto pode
ser significativo e estar relacionada com a eficiéncia energética, entdo pode-se
aplicar uma proposta que inclua esse tipo de métricas;

c) Adaptar esse modelo para que possa ser aplicado em outros tipos de

empresas;
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f)

9)

h)
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Aplicar este modelo a outros paises produtores destas bioenergias com a
finalidade de apresentar modelos comparativos do Brasil com os paises de
maior producéo de biocombustiveis.

Os indicadores que apresentaram resultados 6timos na aplicacéo deste estudo
apenas apresentam esta concluséo na parte econdmica, ainda faltaria avaliar
os dois pilares faltantes da sustentabilidade que s&o a avaliacdo ambiental e
social das ferramentas utilizadas;

N&o foi avaliado os valores de outros produtos resultantes como ser glicerina
no caso do biodiesel e acucar no caso do bioetanol, entdo os resultados destes
dados podem mudar em varios indicadores, mas ndo foram considerados para
este estudo por ndo ter dados desagregados deste produto, mas se recomenda
inclui-los em futuras pesquisas onde o aceite das empresas de bioetanol
participantes for maior e em Estados de alta produgéo de biodiesel no Brasil;
Atualmente se tem na instituicdo do Ministério de Minas e Energia (MME) notas
técnicas onde pode-se encontrar o tratamento para encontrar a informacéo da
metodologia utilizada nos balancos energéticos na producédo de bioetanol e
com esta ajuda se conseguiu encontrar a maioria dos indicadores econdmicos
para aplicar este trabalho, mas para futuros trabalhos onde se englobaria os
biocombustiveis produzidos no brasil, recomenda-se fazer notas técnicas para
o biodiesel e a matéria prima de maior utilizacdo neste setor;

Os biocombustiveis atualmente sdo comercializados ao consumidor final por
meio de distribuidoras, razéo pela que néo foram aplicados alguns indicadores
neste estudo, entdo pode-se elaborar manuais para as empresas produtoras
de biocombustiveis possam aplicar indicadores adaptados a realidade do pais
onde se comercializa esta bioenergia.

Adaptar este modelo com ajuda de softwares em buscadores de dados
confiaveis, com a finalidade de englobar a informacéao necessaria para aplicar

cada ferramenta de forma fidedigna e eficiente.
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ANEXO A - QUADRO RESUMO DOS INDICADORES

Indicadores de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD)

Area Tema Subtema Indicador Sigla
Desempenho | Padrdes de | Uso geral O consumo de energia per capita ECO1
Econbémico uso e

producédo
Produtividade | O consumo de energia por unidade | ECO2
geral do PIB
Eficiéncia de | Eficiéncia de conversao e | ECO3
alimentacéo distribuicdo de energia
Producéo Taxa de esgotamento das reservas | ECO4
energéticas.
Medida relativa da quantidade de | ECO5
tempo que as reservas energéticas
iriam durar, se a producéo fosse para
continuar nos niveis atuais.
Uso Final Intensidades  energéticas  setor | ECO6
Industrial
Intensidades  energéticas  setor | ECO7
Agricola
Intensidades  energéticas  setor | ECO8
Servigo / comercial
Intensidades  energéticas  setor | ECO9
residencial
Intensidades  energéticas  setor | ECO10
Transporte
Diversificagcdo | A¢Bes de combustivel em energia e | ECO11
(mistura  de | eletricidade
combustivel)
Participacdo da energia ndo carbono | ECO12
em energia e eletricidade
Quota de energias renovaveis em | ECO13
energia e eletricidade
Precos De uso final dos pre¢os da energia | ECO14
por combustivel e por setor
Seguranga | Importagdes Dependéncia da Energia liquida | ECO15
importada
Estoques Stocks de combustiveis criticos por | ECO16
Estratégicos combustivel consumido.
de
Combustiveis
Desempenho | Atmosfera Mudancas As emissGes de gases de efeito | ENV1
ambiental Climaticas estufa provenientes da producdo e
utilizacdo de energia per capita e por
unidade de PIB
Qualidade do | As concentragfes de poluentes do ar | ENV2
Ar em areas urbanas
Emissbes de poluentes atmosféricos | ENV3
provenientes dos sistemas de
energia
Qualidade da | Descargas de contaminantes em | ENV4
agua efluentes liquidos a partir de
sistemas de energia, incluindo

descargas de petrdleo.
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Area Tema Subtema Indicador Sigla

Terra Qualidade do | Area de solo onde a acidificacdo | ENV5
solo excede carga critica
Floresta Taxa de desmatamento atribuido ao | ENV6

consumo de energia.

Residuos Proporcao de residuos solidos por | ENV7
Sdlidos unidades de energia produzida
Geracgao e
Gestéo

Quantidade de residuos soélidos | ENV8
descartados adequadamente ao
total de residuos sélidos gerados

Relacdo dos residuos soélidos | ENV9
radioativos gerados por unidades de
energia produzida

Propor¢cdo de residuos radioativos | ENV10
sélidos aguardando disposi¢céo para
total de residuos radioativos sélidos
gerados

Desempenho | Equidade

social

Acessibilidade

Participacdo das familias (ou | SOC1
populacdo) sem energia elétrica ou
energias comercial, ou fortemente
dependentes de energia néao
comercial.

Acessibilidade

Compartilhar da renda familiar gasto | SOC2
com combustivel e eletricidade.

Disparidades

Uso de energia de vida para cada | SOC3
grupo de renda e mistura de
combustivel correspondente.

Seguranga

Fatalidades em acidentes por | SOC4
energia produzida por cadeia de
combustivel.

ndicadores de sustentabilidade da Associagdo Mundial de Bioenergia (GBEP)

Area Indicador Sigla
Desempenho Econbmico Produtividade IND 17
Balango de energia liquida IND 18
Valor adicionado bruto IND 19

Mudanga no consumo de combustiveis | IND 20

fosseis e de uso tradicional da biomassa

Treinamento e requalificacdo da forca de | IND 21

trabalho
Diversidade de Energia IND 22
Infraestrutura e logistica para distribuigdo de | IND 23
bioenergia
Capacidade e flexibilidade de wuso da | IND 24
bioenergia

Desempenho ambiental Emissdes de GEE do ciclo de vida IND 1
Qualidade de solo IND 2
Niveis de colheita de recursos madeireiros. IND 3

As emissbes de ar que ndo sdo GEE | IND 4

incluindo sustancias téxicas do ar.

Uso da 4gua e eficiéncia IND 5

Qualidade da 4gua IND 6

Diversidade biolégica na paisagem IND 7
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Area Indicador Sigla
O uso da terra e mudanca no uso da terra | IND 8
relacionada com a producao de matria prima
para a bioenergia.

Desempenho social Atribuicdo e posse da terra para nova | IND9
producéo de bioenergia
Preco e fornecimento de uma cesta de | IND 10
alimentos nacional
Mudanca na renda IND 11
Empregos no setor de bioenergia IND 12
Mudanca no tempo ndo remunerado gasto | IND 13
por mulheres e criancas de coleta de
biomassa
Bioenergia usada para expandir o acesso a | IND 14
servicos modernos de energia
Mudanc¢a na mortalidade e carga de doenca | IND 15
atribuivel ao fumo do interior
Incidéncia de acidentes de trabalho, doencas | IND 16

e mortes




ANEXO B - CARTILHAS METODOLOGICAS

COBEN 03/88

TEMA: TRATAMENTO DA CANA-DE-ACUCAR NO BEN

AUTOR: JOAO ANTONIO MOREIRA PATUSCO

Fontes primarias:

caldo de cana (somente para producéo de alcool)
melaco (somente para producéo de alcool)
bagaco (somente de uso energético)

outras matérias primas para alcool

pontas folhas e olhaduras

Fontes secundarias:

alcool anidro
alcool hidratado

Exemplo: Calculo dos dados do ano de 1987, para o BEN.

Dados disponiveis:

cana moida para alcool 150.163 x 103 t

melaco utilizado na producao de alcool 4.775 x 103 t
producéo de alcool 12.340 x 103 m3

producdo de aglicar 8.916 x 103t

producéo de alcool de caldo de cana  10.812 x 103 t m®
producdo de alcool de melaco  1.514 x 103 m3

producdo de alcool de outras matérias primas 14 x 103 m?
geracao de eletricidade para producéo do alcool e do acucar

Parametros utilizados:

5,8 kg de vapor /kg de acucar

5,0 kg de vapor /I alcool, via melaco
6,0 kg de vapor /I &lcool, caldo de cana
2,0 kg de vapor /kg bagaco

965 GWh
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outras matérias primas para alcool com a mesma equivaléncia energética do

alcool produzido
1 t de cana moida para alcool => 0,73t de caldo de cana
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e 1tde cana moida para alcool => 0,27t de bagaco

e bagaco para geragdo => 1 kg bagaco /Kwh gerado

e geracao de eletricidade na producéo de alcool e de acucar proporcional a
necessidade total de vapor para produzir &lcool e aclcar.

Poderes calorificos utilizados:

e caldo de cana 620 kcal /kg

e melaco 1.930 kcal /kg

e bagaco 2.257 kcal /kg

e alcool anidro 7.090 kcal /kg

e &lcool hidratado 6.650 kcal /kg
Densidades:

e 4lcool anidro 791,5 kg /m3

e 4lcool hidratado 809,3 kg /m3

Céalculos:

e bagaco necessario para producao de acucar = quantidade de agucar x
consumo especifico do bagaco

5,8 kg vapor /kg de acucar e 2 kg de vapor /kg bagaco => 2,9kg bagaco de acucar
logo:
8.916 x 10°t de aclcar x 2,9 => 25.857 x 103 t de bagaco

e bagaco necessario para producao de alcool a partir do melago = quantidade
de alcool de melaco x consumo especifico do bagaco, logo, adotando-se
critério anterior, tém-se:

1.528 x 1021 de &lcool x 2,5 kg bagaco /I lcool => 3.820 x 102 t de bagaco.

e bagaco necessario para a producao de alcool a partir do caldo de cana =
quantidade de &lcool de caldo de cana x consumo especifico do bagaco, logo:

10.812 x 10°m? de alcool x 3 kg bagaco /I alcool = 32.436 x 103t de bagaco.



119

e producdo total de vapor:

para agucar: 8.916 x 5,8 = 51.713=>42%

para élcool: 1.528 x5,0 = 7.640

10.812 x 6,0 = 64.812
124.225

72 512 =>58%

e bagaco para geracao:

na geracao (agucar) = 965 GWh x 0,42 => 405 GWh => 405 x 10%t. na geracéao (alcool)
= 965 GWh x 0,58 => 560 GWh => 560 x 10%.

Portanto:

bagaco para setor energético =3.820 (melaco)
+32.436 (caldo de cana)

-560 (geracgéao)

35.696

bagaco para alimentos e bebidas = 25.857 (agucar)
- 405 (geragao) 25.452

e caldo de cana = cana esmagada para producdo de alcool x 0,73, ou seja:

150.163 x 0,73 = 109.619 x 103
outras matérias primas para alcool = producao de alcool x fator de converséo para tEP

do alcool anidro

14 x 103l &lcool x 0,520 = 7 x 103%tep



APENDICE A - QUESTIONARIO DE CARACTERIZACAO

Questionario de caracterizacdo aplicado nas industrias produtoras de

biocombustiveis na Bahia

INFORMACAQO DA INSTITUICAO

Nome da Empresa:

Nome do respondente:

Cargo do respondente:

Endereco:
Cidade:
Estado:

Fone:

E-mail:

Atividades Principal :

Secundaria:

Ano de criacdo da unidade:
Ano de comeco da producéo de bicombustiveis pela unidade:
Participou da Construcao e Instalacdo dessa unidade?

o Sim

o Nao

MATERIAIS UTILIZADOS NA CADEIA PRODUTIVA

1. Para o ano 2013 qual foi o valor de cada item na area agricola:
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ITEM DESCRITIVO UNIDADE DE QUANTIDADE
MEDIDA
1. Ndmero de hectares cultivados na propria | Hectares
area da usina
2. Ndmero de hectares arrendados pela usina | Hectares
3. Toneladas de matéria-prima cultivadas | Toneladas

(area propria + area arrendada)
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ITEM DESCRITIVO UNIDADE DE QUANTIDADE
MEDIDA
4. Do total de area propria + arrendada (valor | Porcentagem
declarado no item 3) colhida pela usina,
qual foi a porcentagem da colheita manual
5. Total Matéria — prima processada ao final | Toneladas
do ano

2. Os insumos e matéria prima utilizada pela empresa o ano 2013 foram:

ITEM

DESCRITIVO

UNIDADE
DE MEDIDA

QUANTIDADE

RENDIMENTO

Matéria — prima captada 1.........

Matéria — prima processada 1.........

Matéria — prima captada 2.........

Matéria — prima processada 2.........

Matéria — prima captada 3.........

Matéria — prima processada 3.........

Oleo e gordura residual comprado

O N|@| O~ wIN =

Oleo e gordura residual recuperado

3. Os produtos produzidos pela empresa o ano 2013 foram:

ITEM

DESCRITIVO UNIDADE DE
MEDIDA

QUANTIDADE

DESTINO DO PRODUTO

| b E

4. Tipos de fontes de energia utilizados para o processo de producao na

empresa o ano 2013 foram:

ITEM

DESCRITIVO

UNIDADE
DE MEDIDA

QUANTIDADE

PRECO

2 e A A L




INFRAESTRUTURA INSTALADA

5. Atualmente qual é a quantidade de:
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ITEM DESCRITIVO UNIDADE DE QUANTIDADE
MEDIDA

1. Processamento diario da matéria prima
T

2. Processamento diario da matéria prima
2,

3. Processamento diario da matéria prima
TP

4. Processamento diario da matéria prima
4o,

5. Consumo de energia elétrica diaria total

6. Quantidade de energia elétrica destinada a
area de producéo

7. Quantidade de energia elétrica destinada a
outras areas

8. Agua utilizada em tudo o processo de
producédo

9. Agua reciclada e reutilizada

10. Numero de horas de funcionamento da
unidade

11. Trabalhadores na &rea 1:

12. Trabalhadores na area 2:

13. Trabalhadores na &rea 3:

14, Numero de rotas para sistemas de
distribuicdo

15. Numero de rotas para sistemas de
abastecimento

6. Atualmente a empresa tem disponibilidade de insumos esséncias para todo o

processo produtivo? Como ser:

TEMA/ ETAPA DA GESTAO

Valoracgéo Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Matérias — primas 1........

Matérias — primas 2........

Matérias — primas 3........

Matérias — primas 4........

Equipo na &rea 1;

Equipo na area 2:

Equipo na area 3:

Equipo na é&rea 4:

Mao de obra

Energia
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7. Existem rotas para sistemas de distribuicdo ou abastecimento critico para o
biocombustivel

o Sim, quantos:
o Na&o, por que:

8. Caso a pergunta for SIM:

Valoragdo Percentual

TIPO DE PROBLEMA CRITICA >250p e

0% <25% <75% 275%

AREA ENERGETICA
9. O ano 2013 quais foram os possiveis problemas em toda a cadeia produtiva

que afeitem a eficiéncia do processo produtivo.

Valoragdo Percentual

TEMA >25% e
0 0, >75¢
0% <25% <75% = 5/0

10.Até a data que melhoras a empresa fez na area energética:

Valoracéo Percentual

TEMA/ ETAPA DA GESTAO 5
0% <25% ><2$5/§/0e >75%

Mudancas da Fonte de Energia

Equipamento

InstalagBes Elétricas

Capacitacdo no Pessoal

Outros
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QUALIDADE DA MAO DE OBRA

11.0 ano 2013 a empresa teve:

o Trabalhadores no setor de bioenergia, que foram treinados em oficinas ou
cursos de formagéo
Sim, quantos:
N&o, por que:
o Trabalhadores que participaram na pesquisa.

Sim, quantos:
N&o, por que:

o Trabalhadores qualificados do setor de bioenergia
Sim, quantos:
N&o, por que:

o Trabalhadores requalificados do setor de bioenergia
Sim, quantos:
N&o, por que:

o Empregos perdido no setor de bioenergia

Sim, quantos:

N&o, por que:

IMPACTOS NA REGIAO

12.Existem outras empresas na regiao que fornecem outros insumos?
o Sim : Quais insumos?

o Nao

13. Existem outras empresas associadas a Usina na regiao?
o Sim : Quais sao as empresas?

o Nao



14.Qual a razédo dessa associagcédo?
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TEMA/ ETAPA DA GESTAO

Valoracao Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Comercializacéo de:

Comercializacéo de:

Comercializacéo de:

Pesquisa de:

Pesquisa de:

Pesquisa de:

Pesquisa de:

QOutras ........

QOutras ........

15.Existem acordos de cooperacao ou outro tipo de acordo com outras empresas

ou organizacoes da regiao?
o Sim
o Nao

16.Caso for a resposta SIM, Qual é o acordo e nivel de relacionamento com as

empresas ou organizacoes na regiao?

TEMA/ ETAPA DA GESTAO

Valoragdo Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Comercializagdo de:

Comercializagdo de:

Comercializagdo de:

Pesquisa de:

Pesquisa de:

Pesquisa de:
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17.Quais sédo os principais problemas que a empresa conhece da regido em que

se instalou?
Valoracao Percentual
TEMA 0% <250 | TENE | 275%
18.Quais os principais beneficios que a empresa trouxe para a regido?
Valoracéo Percentual
TEMA 0% <2s% | oS | 275%

INDEPENDENCIA DO MERCADO DE DEMANDA

19.Quais seriam 0s impactos positivos e negativos caso a empresa regularize as

atividades de mistura, distribuicdo e venda dos combustiveis?

TEMA

Valoracgéo Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Positivos

Negativos




127

20.Se a empresa regulariza as atividades de mistura, distribuicdo e venda dos

combustiveis, sera que vai levar a:

TEMA

Valoragdo Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Uma reducdo na escolha do consumidor

Os precos mais elevados devido a uma menor
concorréncia

A criacdo de barreiras para novos fornecedores e
prestadores de servigos

A facilitagéo do comportamento anticoncorrencial ou
surgimento de monopodlios e segmentacdo de
mercado

Outros:

21.Com a regularizacéo das atividades de distribui¢cdo e revenda de combustiveis

pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a

empresa obteve:

TEMA

Valoragdo Percentual

0%

<25%

>25% e
<75%

275%

Posi¢cdo competitiva global das empresas do Brasil

Barreiras comerciais

Fluxos de investimentos nacionais

Fluxos de investimentos internacionais

Outros:

22.Atualmente a empresa esta obrigada a informar os resultados anuais com:

o Dados a instituicbes governamentais
o Dados a instituicdes privadas

o Relatorios

o Outros

23.Atualmente a aquisicdo e o uso dos de propriedades para o cultivo séo

limitados?



24.A Inovacao e investigacdo geradas pela empresa:
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TEMA

Valoracao Percentual

0%

<25%

>25%
<75%

e

275%

Estimula a investigacdo e desenvolvimento de
pesquisas

Facilita a introducdo e disseminacdo de novos
métodos de producdo, tecnologias e produtos.

Afeta os direitos de propriedade intelectual
(patentes, marcas, direitos autorais e outros direitos
de know-how)

Promove a pesquisa académica ou industrial

Promove uma maior eficiéncia a produtividade /
recursos

Outros:

25.A empresa tem opc¢des para o crescimento econdmico e o emprego?

o Sim
o Naéo
Por que:

26.A empresa tem opcdes de contribuir para melhorar as condicbes para o

investimento e o bom funcionamento dos mercados?

o Sim
o Nao
Por que:

PERSPECTIVAS

27.Principais investimentos industriais em 2013.

Campo livre para observacfes e outros comentarios do participante que permitem

uma analise minuciosa do questionario.
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28.Principais investimentos agroindustriais planejados para 2014.

Campo livre para observagdes e outros comentarios do participante que permitem

uma analise minuciosa do questionario.

29. Comentérios sobre a producao do ano 2013.

Campo livre para observacfes e outros comentarios do participante que permitem

uma analise minuciosa do questionario.

30. Perspectivas para o ano 2014.

Campo livre para observa¢gdes e outros comentarios do participante que permitem

uma analise minuciosa do questionario.



APENDICE B - RESULTADOS INDICADORES IN NATURA

130

Indicadores de Energia na area econémica para o Desenvolvimento

Sustentavel (EISD)

ara o setor produtor de bioetanol

Bahia Brasil Séao Paulo Bahia Brasil Séo Paulo

Biocombustivel Indicador
2013 2012

Etanol hidratado e ECO2 393E-03 3,93E-03 3,93E-03 3,93E-03 3,93E-03 3,93E-03
anidro ’
Etanol hidratado e ECO 3 ) ) R ) } R
anidro
Etanol hidratado e ECO 6 B ) R ) ) R
anidro
Eg?gfol hidratadoe | ECO 11 2524E-02 | 2505E-02 | 2,511E-02 | 251102 | 2503E-02 | 2,508E-02
Etagol hidratado e ECO 12 2,524E-02 | 2,505E-02 | 2,511E-02 | 2,511E-02 | 2,503E-02 | 2,508E-02
anidro
Etac?ol hidratadoe | ECO 13 2,524E-02 | 2,505E-02 | 2,511E-02 | 2,511E-02 | 2,503E-02 | 2,508E-02
anidro
Etanol Hidratado ECO 14 9,703E+02 8,755E+02 7,923E+02 9,764E+02 8,948E+02 8,371E+02
Etanol Anidro ECO 14 1,255E+03 | 1,236E+03 | 1,184E+03 | 1,267E+03 | 1,265E+03 | 1,222E+03
Etanol Hidratado e ECO 15 ) ) B ) ) R
Anidro
Etanol Hidratado ECO 16 4,220E-01 1,366 1,097 4,386E-01 1,420 1,140
Etanol Anidro ECO 16 1,524E-01 | 8,764E-01 1,899 1,515E-01 | 8,715E-01 1,889

Indicadores de Energia na area econémica para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD) para a empresa X produtora de biodiesel

Indicador Estudo de caso na Bahia Brasil
ECO 2 2,94E-06 6,64E-06
ECO 3 - -
ECO 6 - -
ECO 11 0,028 0,063
ECO 12 1,51E+02 1,85E+02
ECO 14 987,30 1004,55
ECO 16 0,74 1,05
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Indicadores de Sustentabilidade na area econémica da Associacdo Mundial de
Bioenergia (GBEP) para o bioetanol

Bahia Brasil Séo Paulo Bahia Brasil Sé&o Paulo
Biocombustivel Indicador
2013 2012

Eta”g'/\':]'i?jrritado IND17.1 | 6,004E+01 | 7,417E+01 | 8,072E+01 | 6,345E+01 | 6,936E+01 | 7,465E+01
Eta”:'At']'i?jrrf‘)tado IND17.2 | 7,206E+04 | 9,392E+04 | 1,051E+05 | 7,801E+04 | 9,963E+04 | 1,099E+05
Eta”:'At']'izrrf‘)tado IND17.3 | 2,100E-05 | 1,994E-05 | 1,958E-05 | 2,042E-05 | 1,744E-05 | 1,709E-05
Etanol Hl_dratado IND 17.4 ) . . - - -

e Anidro
Eta”g'/\':]'i?jrritado IND18.1 | 8,896E+01 | 6,446E+02 | 7,158E+02 | 9,619E+01 | 6,883E+02 | 7,576E+02
Etang IAl-r:Iigrr?;tado IND18.2 | 8,896E+01 | 6,446E+02 | 7,158E+02 | 9,619E+01 | 6,883E+02 | 7,576E+02
Etanol H|_dratad0 IND 18.3 } R . - - -

e Anidro
Etanol Hidratado IND 19.1 ) } ; R - -

e Anidro
Etanol Hidratado

e Anidro IND 19.2 i . ) ] _ ]
Eta“:;':"ig'rztado IND 20.1A | 6,077E-02 | 4,937E-01 | 9,516E-01 | 7,466E-02 | 5,140E-01 | 9,975E-01
Eta“:k':}'iz'ritado IND20.1B | 2,911E+02 | 3,706E+02 | 3,851E+02 | 2,847E+02 | 3,601E+02 | 3,918E+02
Etanol Hl_dratado IND 21.1 } R . - - -

e Anidro
Etanol Hl_dratado IND 21.2 ) . R - - -

e Anidro
Etanol H|_dratad0 IND 22 1,35 6,35 18,02 1,15 5,52 17,77

e Anidro
Etanol H|_dratad0 IND 23 ) R R - - -

e Anidro

Indicadores de Sustentabilidade na area econdmica da Associacdo Mundial de

Bioenergia (GBEP) para a empresa X produtora de biodiesel

Indicador Estudo de caso na Bahia Brasil
IND 17.4 - -
IND 18.2 0,03 0,06
IND 18.3 - -
IND 19.1 - -
IND 19.2 - -
20.1A 4,50E-02 5,07E-02
21.1 1,00 0,61
21.2 - -
22 2,11E-08 1,53E-08
23 - -




Indicadores Complementares para o bioetanol
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Bahia Brasil Sé&o Paulo Bahia Brasil Séo Paulo
Biocombustivel Indicador
2013 2012
Eta“O'AFr'\'izrrf‘)tado € ICE 2 5,731E-03 | 7,879E-03 | 4,733E-03 | 6,442E-03 | 9,343E-03 5,579E-03
Eta”O'A':\'izrritado € ICE 3 5,000E-01 | 7,582E-01 | 7,586E-01 | 5,620E-01 | 8,991E-01 8,942E-01
Etanol Hidratado e ICE 4 3,267 3,126 3,063 3,194 2,737 2,677
Anidro
Indicadores Complementares para o biodiesel
Indicador Estudo de caso na Bahia Brasil
ICE 3 1 0,76
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APENDICE C - RESULTADOS INDICADORES EM VALORES PERCENTUAIS

Resumo dos resultados nos indicadores EISD do desempenho econémicos
para o bioetanol

Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs.
Biocombustivel Indicador Brasil Sé&o Paulo Brasil Sé&o Paulo
2013 2012
Etanol hidratado e anidro ECO 2

100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Etanol hidratado e anidro ECO 11 99.23% 99.47% 99.65% 99.86%
Etanol hidratado e anidro ECO 12 99.23% 99,47% 99,65% 99,86%
Etanol hidratado e anidro ECO 13 99.23% 99.47% 99,65% 99.86%
Etanol Hidratado ECO 14 89.16% 77.53% 91,65% 85.73%
Etanol Anidro ECO 14 98,43% 94,01% 99,84% 96,43%
Etanol Hidratado ECO 16 30,89% 38,46% 30,89% 38,46%
Etanol Anidro ECO 16 17,38% 8,02% 17,38% 8,02%

Resumo dos resultados nos indicadores EISD do desempenho econémicos
para o biodiesel

Indicador Bthrifs:/Is.
ECO 2 44,32%
ECO 11 44,32%
ECO 12 81,72%
ECO 14 101,75%
ECO 16 70,58%

Resumo dos resultados nos indicadores GBEP do desempenho econémicos
para o bioetanol

Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs.
Biocombustivel Indicador Brasil Sé&o Paulo Brasil Sé&o Paulo
2013 2012
Etanol hidratado e anidro IND 17.1 80,95% 74,37% 91,49% 85,00%
Etanol hidratado e anidro IND 17.2 76,72% 68,58% 78,30% 70,95%
Etanol hidratado e anidro IND 17.3 105,33% 101,81% 117,09% 102,05%
Etanol hidratado e anidro IND 18.1 13,80% 12,43% 13,98% 12,70%
Etanol hidratado e anidro IND 18.2 13,80% 12,43% 13,98% 12,70%
Etanol hidratado e anidro IND 20.1A 12,31% 6,39% 14,52% 7,48%
Etanol hidratado e anidro IND 20.1B 78,55% 75,58% 79,05% 72,66%
Etanol hidratado e anidro IND 22 21,31% 7,51% 20,86% 6,48%
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Resumo dos resultados nos indicadores GBEP do desempenho econémicos
para o biodiesel

Indicador B%I:;as?/ls.
IND 18.2 41,29%
IND 20.1A 88,78%
IND 21.1 163,37%
IND 22 138,11%

Resumo dos resultados Indicadores Complementares para o bioetanol

Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs. Bahia vs.
Biocombustivel Indicador Brasil Sao Paulo Brasil Séo Paulo
2013 2012
Etanol hidratado e anidro ICE 2 72,74% 121,09% 68,96% 115,48%
Etanol hidratado e anidro ICE 3 65,94% 65,91% 62,51% 62,86%
Etanol hidratado e anidro ICE 4 104,53% 106,66% 116,68% 119,31%




APENDICE D - GRUPO DE INDICADORES

Grupos de indicadores do bioetanol
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Modelo Numero 2013 2012
gg;gﬁldores EISD da Bahia vs. Indicadores EISD do GRUPO 1 79.20% 79.84%
Infjlcadores EISD da Bahia vs. Indicadores EISD de GRUPO 2 79.71% 80.62%
Sao Paulo
Indicadores EISD da Bahia + indicadores
complementares vs. Indicadores EISD do Brasil + GRUPO 3 50,35% 53,66%
indicadores complementares
Indicadores EISD da Bahia + indicadores
complementares vs. Indicadores EISD de S&o Paulo GRUPO 4 58,73% 61,58%
+ indicadores complementares
gggﬁldores GBEP da Bahia vs. Indicadores GBEP do GRUPO 5 67.35% 69.27%
Isrgéclaagz{gs GBEP da Bahia vs. Indicadores GBEP de GRUPO 6 78.53% 77.05%
Indicadores GBEP da Bahia + indicadores
complementares vs. Indicadores GBEP do Brasil + GRUPO 7 84,17% 82,74%
indicadores complementares
Indicadores GBEP da Bahia + indicadores
complementares vs. Indicadores GBEP de Séo Paulo GRUPO 8 46,25% 44,89%
+ indicadores complementares
Indicadores EISD + Indicadores GBEP da Bahia +
indicadores complementares vs. Indicadores EISD + o o
Indicadores GBEP do Brasil + indicadores GRUPO 9 60,70% 59,34%
complementares
Indicadores EISD + Indicadores GBEP da Bahia +
indicadores complementares vs. Indicadores EISD + o o
Indicadores GBEP de Sao Paulo + indicadores GRUPO 10 68,20% 66,80%
complementares

Grupos de indicadores do biodiesel
Modelo Numero 2013

Indicadores E_ISD do estudo de caso na Bahia vs. Indicadores GRUPO 1 68.54%
EISD do Brasil.
Indicadores EISD do estudo de caso na da Bahia + indicadores
complementares do estudo de caso na Bahia vs. Indicadores GRUPO 2 79,10%
EISD do Brasil + indicadores complementares do Brasil
Indicadores GBEP do estudo de caso na Bahia vs. Indicadores GRUPO 3 107,89%
GBEP do Brasil
Indicadores GBEP do estudo de caso na Bahia + indicadores
complementares do estudo de caso na Bahia vs. Indicadores GRUPO 4 112,69%
GBEP do Brasil + indicadores complementares do Brasil
Indicadores EISD do estudo de caso na Bahia + Indicadores
GBEP do estudo de caso na Bahia + indicadores
complementares do estudo de caso na Bahia vs. Indicadores GRUPO 5 90,61%

EISD do Brasil + Indicadores GBEP do Brasil + indicadores
complementares do Brasil
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AE’ENDICE E - INDICADORES ENCONTRADOS, NAO ENCONTRADOS E QUE
NAO SE APLICARAM

Indicadores de Energia na area econémica para o Desenvolvimento
Sustentavel (EISD)

Siglado
Indicado

BIOETANOL

BIODIESEL

INDICADORES

INDICADORES

Encontrados

Nao
encontrados

Né&o se
aplicaram

Encontrados

Nao
encontrados

Néo se
aplicaram

ECO1

X

X

ECO2

ECO3

ECO4

x

x

ECO5

x

x

ECO6

ECO7

ECO8

ECO9

ECO10

XX |x|Xx

=[x | |x

ECO11

ECO12

ECO13

ECO14

X | X | X |X

ECO15

ECO16

x

TOTAL

(o]
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Indicadores de sustentabilidade na &rea econdmica da Associa¢cdo Mundial de
Bioenergia (GBEP)

Siglado
Indicado

BIOETANOL

BIODIESEL

INDICADORES

INDICADORES

Encontrados

Nao
encontrados

N&o se
aplicaram

Encontrados

Nao
encontrados

Néao se
aplicaram

IND 17 .1

X

IND 17 .2

X

IND 17 .3

X

IND 17 .4

IND 18.1

IND 18.2

IND 18.3

IND 19.1

IND 19.2

IND 20.1a

IND 20.1b

IND 20.2

IND 21.1

IND 21.2

IND 22

IND 23

IND 24

TOTAL

Indicadores Complementares (ICE)

Siglado
Indicado

BIOETANOL

BIODIESEL

INDICADORES

INDICADORES

Encontrados

Nao
encontrados

Né&o se
aplicaram

Encontrados

Nao
encontrados

Néo se
aplicaram

ICE1

X

X

ICE2

ICE3

ICE4

TOTAL

Wix [x|x
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