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RESUMO

Biorrefinarias modulares sédo industrias promissoras para diversificagdo da economia
de paises em desenvolvimento e reducdo da dependéncia externa de insumos
produtivos. Esta pesquisa teve como objetivo, avaliar a viabilidade tecno-econdmica,
ambiental e social de biorrefinarias modulares para producido de insumos de alto valor
agregado para a industria farmacéutica, cosmética ou alimenticia em Guiné-Bissau, a
partir de beneficiamento dos cachos de frutos frescos de dendé (CFF) e sementes da
mamona descascadas. Para alcangar o objetivo proposto, a metodologia empregada
conta com um modelo de otimizagdo multidimensional multicritério construido para
avaliar a sustentabilidade de biorrefinarias propostas e apoiar a tomada de decisdo. Os
produtos de CFF avaliados foram o oleo bruto, dleo refinado, 6leo de palmiste e
estearina; enquanto aqueles de mamona foram o éleo bruto, 6leo refinado e estearina.
Para atender os mercados regionais com os referidos produtos, foi proposta a
instalagao de sete biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau. Os dados foram obtidos
em fontes secundarias e compilados em linguagem de programacdo Python®. A
incerteza dos dados foi avaliada a partir da Matriz Pedigree e sua variabilidade por
meio das Simulagdes de Monte Carlo. Foi estimada a disponibilidade de
3,66 x 10° tano ' de CFF e 1,8 x 10*tano™' de sementes de mamona. A solugéo do
modelo multidimensional indicou a quantidade 6tima a produzir de cada produto de
modo a alcangar um lucro bruto de 5,03 x 108 US$ ano™ no cenario otimizado. As
emissdes de GEE no beneficiamento das matérias-primas no cenario base foram de

1,75 x 108 kg CO,eq ano™, enquanto no cenario otimizado foi de 2,40 x 108 kg CO»eq
ano?l. Esta diferencga, no entanto, esta dentro da faixa de incerteza de informacgdes da
avaliagdo ambiental. A geracdo de empregos no cendrio base é de 1,24 x 10°
empregos por ano e no cenario otimizado é de 1,80 x 10°> empregos por ano. Ha um
trade-off entre a maximizagdo do lucro e minimizagdo das emissdes de GEE. Ao
maximizar o lucro, as emissdes de GEE aumentam em 148 %, e ao minimizar as
emissdbes de GEE, o lucro bruto diminui em 82 %. Finalmente, foram simulados
diferentes cenarios de compensacdo do crédito de carbono com as emissdes
excedentes de GEE ao maximizar o lucro bruto a um custo de 0,03 US$/(kg* CO?),
0,10 US$/(kg™* CO?) e compensacdo total de todas as emissdes de GEE geradas, 0s
guais indicaram um impacto de 0,86 %, 2,86% e 4,77 % do lucro bruto,
respectivamente. Assim, € possivel compensar todo o crédito de carbono inicialmente
para viabilizar as operacdes de biorrefinarias propostas. A analise de viabilidade
econdmico-financeira permitiu verificar que o projeto € viavel, pois o Valor Presente
Liquido é 5,68 x 10’ US$ a uma Taxa Minima de Atratividade anual de 20 %, Taxa
Interna de Retorno igual a 39 % e prazo para o Retorno de Investimento Inicial
(Payback Simples e Payback Descontado), é de 2,56 anos e 3,95 anos,
respectivamente.

Palavras-chave: Biorrefinarias modulares. Oleo de palma. Oleo de mamona. Oleo de
ricinos. Viabilidade Tecnho-econdmica e Socioambiental. Busca patentaria. Avaliacao
da incerteza. Guiné-Bissau.



ABSTRACT

Modular biorefineries are promising industries for diversifying developing countries’
economies and reducing external dependence on productive inputs. This research
aimed to evaluate the techno-economic, environmental, and social viability of modular
biorefineries for the production of inputs with high added value for the pharmaceutical,
cosmetic, or food industry in Guinea-Bissau, from the processing of Fresh Fruit
Bunches of palm oil (FFB) and peeled castor bean seeds. The methodology employed
to achieve the proposed objective relies on a multi-criteria  multidimensional
optimization model built to assess the sustainability of proposed biorefineries and
support decision-making. The FFB products evaluated were crude oil, refined oil, palm
kernel oil, and stearin; while those from castor oil were crude oil, refined oil, and
stearin. In order to serve regional markets with these products, the installation of seven
modular biorefineries in Guinea-Bissau was proposed. Data were obtained from
secondary sources and compiled in the Python® programming language. Data
uncertainty was evaluated from the Pedigree Matrix and its variability through Monte
Carlo Simulations. Availability of 3.66 x 10° t year ' of FFB and 1.8 x 10* t year™" of
castor bean seeds was estimated. The solution of the multidimensional model indicated
the optimal quantity of each product to be produced in order to reach a gross profit of
5.03 x 10® US$ year™ in the optimized scenario. GHG emissions from the processing of
raw materials in the base scenario were 1.75 x 10® kg CO.eq year™, while in the
optimized scenario it was 2.40 x 10® kg CO.eq year™. This difference, however, is
within the uncertainty range of environmental assessment information. The generation
of jobs in the base scenario is 1.24 x 10° jobs per year; in the optimized scenario, it is
1.80 x 10° jobs per year. There is a trade-off between maximizing profit and minimizing
GHG emissions. By maximizing profit, GHG emissions increase by 148 %, and by
minimizing GHG emissions, gross profit decreases by 82 %. Finally, different carbon
credit compensation scenarios were simulated with excess GHG emissions by
maximizing gross profit at a cost of 0.03 US$/(kg™ CO,), 0.10 US$/(kg™ CO,) and total
compensation of all GHG emissions generated, which indicated an impact of 0.86 %,
2.86 % and 4.77 % of gross profit, respectively. The economic-financial feasibility
analysis made it possible to verify that the project is viable since the Net Present Value
is 5.68 x 10’ US$, the Minimum annual Attractiveness Rate of 20 %, the Internal Rate
of Return is equal to 39 %, and the deadline for return on the initial investment (Simple
Payback and Discounted Payback), is 2.56 years and 3.95 years, respectively.

Keywords: Modular biorefineries. Palm oil. Castor oil. Ricinus oil.Techno-economic
and Socio-environmental feasibility. Patent search. Uncertainty assessment. Guinea-
Bissau.
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1 INTRODUGAO

As biorrefinarias modulares sao promissoras para diversificar a economia de
paises em desenvolvimento como a Guiné-Bissau, onde o setor primario contribui com
mais de 50 % do Produto Interno Bruto (PIB) e absorve maior parcela da mao de obra
da Populagdo Economicamente Ativa (PEA) na produgéo agricola e extrativista (BAD,
2018). Entende-se por biorrefinarias modulares, os sistemas de produgdo com
capacidade de absorver varias entradas das matérias-primas orgénicas e diferentes
biomassas, transformando-as em bioprodutos e coprodutos, como bioenergia e
biomateriais (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017).

Os sistemas de biorrefino sempre existiram na industria produtiva, porém a
crescente preocupagdo da humanidade com o aquecimento global e impactos
socioambientais de producdo linear impulsionou a comunidade cientifica no
desenvolvimento de biorrefinarias de beneficiamento de materiais organicas para
fabricagdo de grande variedade de bioprodutos com aplicagdes industriais
(GHEEWALA et al., 2022). No entanto, a maioria das biorrefinarias em operacgao esta
focada na produgao de bioenergia devido ao dominio da tecnologia de conversao das
matérias-primas e biomassas organicas em biocombustiveis liquidos e biogas, limitando
a capacidade da producéo desse sistema industrial (IANDA et al., 2020).

Nessa perspectiva, esta pesquisa se propde a apresentar uma proposta de um
modelo de biorrefinaria modular que permite fabricar insumos de alto valor agregado
para a industria farmacéutica, cosmética e alimenticia a partir de beneficiamento dos
cachos de frutos frescos da palma de dendé (CFF) e sementes de mamona em Guiné-
Bissau. O diferencial desse modelo de biorrefinaria estd na producédo de diferentes
produtos a partir de diferentes entradas de matérias-primas no sistema produtivo,
garantindo maior flexibilidade na programacdo da producdo. Ja as biorrefinarias
tradicionais sao focadas no beneficiamento de uma Unica matéria-prima como ocorre na
industria sucroalcooleira e nas biorrefinarias oleoquimicas de producao de biodiesel.

Na Guiné-Bissau, a agricultura desempenha um papel crucial para a subsisténcia
das familias e representa a principal fonte de renda, essencialmente da populagao
residente na zona rural. As culturas agricolas praticadas naquele pais incluem palma de

dendé, graos de varios tipos, mandioca, batata doce e castanha de caju, para citar
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algumas. Porém o historico recente da Guiné-Bissau demonstrou que a quantidade
colhida de grdos permanece abaixo da demanda necessaria, 0 que afeta imensamente
a renda das familias, que passam a comercializar produtos de origem agropecuaria e
agroflorestal a baixos pregcos para aquisicdo de alimentos e satisfacdo das
necessidades basicas (OEC, 2020). No entanto, a Guiné-Bissau dispbe de uma grande
variedade de matérias-primas orgénicas (agroecoldgicas, agricolas, florestais e
agropecuarias) com potencial de beneficiamento em biorrefinarias modulares,
especialmente a palma de dendé e mamona que nao possuem industria de
beneficiamento (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017; MULDER et al., 2016).

Nesse contexto, a instalacédo de biorrefinarias modulares para beneficiamento
dos CFF e mamona em Guiné-Bissau pode melhorar o padrao da produgao industrial,
reduzir a necessidade de comercializagdo de produtos de baixo valor agregado,
promover a industrializacdo das matérias organicas, além de desenvolver cadeia de
valor para a industria farmacéutica, cosmética e alimenticia fortemente dependente de
insumos provenientes do mercado externo (CAVALCANTE; AVILA; SILVA, 2014;
HUGOS, 2011). As biorrefinarias modulares também podem diversificar a economia
guineense, atualmente baseada na monocultura de caju (WORLD BANK GROUP,
2019).

Entretanto, para propor a instalacédo de biorrefinarias modulares em Guiné-
Bissau, € necessario avaliar seu impacto tecno-econdmico, ambiental e social para
assegurar a sustentabilidade desse empreendimento naquele pais da Africa, a fim de
garantir melhor acolhimento pelas comunidades locais, engajamento das autoridades
governamentais e das organizagdes da sociedade civil.

Nessa perspectiva, foi realizada uma avaliagdo tecno-econémica, ambiental e
social de biorrefinarias modulares com capacidade de produzir insumos de alto valor
agregado para a industria farmacéutica alimenticia e cosmética a partir de
beneficiamento dos CFF e sementes de mamona descascadas de origem
agroecologica e agroflorestal em Guiné-Bissau. Para alcancar essa finalidade, a
pesquisa esta estruturada em nove partes, conforme esquematizada na secédo 1.3
deste estudo. A seguir, é apresentada a problematica que norteia o desenvolvimento

desta pesquisa.



1.1 Problema da pesquisa

A base econbmica da Guiné-Bissau apresenta enorme dependéncia da
monocultura de caju, sendo responsavel por mais de 90 % das exportagbes e gera
ociosidade da mao de obra no periodo entressafra (BECKER, 2003). Além disso, o
setor primario da economia guineense contribui com mais de 50 % do PIB (INDEX
MUNDI, 2020; OEC, 2020), enquanto na Africa Subsaariana (SSA), essa propor¢éo é
de 14 % (WORLD BANK GROUP, 2021). Nesse sentido, o sistema de biorrefinaria
modular representa uma grande oportunidade para diversificar a economia da Guiné-
Bissau, promover a geragao de emprego e renda e reduzir a disparidade social no
ambito regional.

De acordo com os dados da Faostat (2021), as principais culturas agricolas
comestiveis praticadas na Guiné-Bissau sdo a castanha de caju, palma de dendé,
arroz, mandioca, milheto (Pennisetum typhoides), amendoim e sorgo, para citar
algumas. Essas culturas representam a base da dieta alimentar guineense, e grande
parte da produgao é realizada manualmente com baixa produtividade e absorvida para
subsisténcia das familias, com excec¢édo da castanha de caju, que € comercializada (in
natura) no mercado internacional (GASPARATOS et al., 2015; OEC, 2020). Ja a cultura
de pinhdo manso e mamona sao largamente praticadas em Guiné-Bissau, porém sem
valor econdbmico, sdo plantados essencialmente para a protecdo das lavouras e
demarcacéo de limites das propriedades de terra. Além disso, a planta organica da
mamona e o pinhdo manso estao disponiveis em diversas areas de terra em Guiné-
Bissau.

Todavia, vale destacar que as referidas plantas possuem grande potencial de
beneficiamento para fabricagdo de insumos de alto valor agregado em biorrefinarias
modulares (como esséncias de Oleos, fertilizantes orgénicos, velas, sabdo, sabonetes,
batom, lubrificantes, liquidos para industria mecanica, entre outros). No entanto, essas
matérias-primas ndo sdo absorvidas pelas industrias locais devido a falta de tecnologias
de processamento e ecossistema estruturado para fomentar o investimento de agentes
econdmicos nesse segmento. A instalacdo de empreendimentos para beneficiamento
das matérias-primas mencionadas pode impulsionar o desenvolvimento da cadeia

produtiva da industria farmacéutica, cosmética e alimenticia em Guiné-Bissau, além de
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gerar outros impactos sociais e ambientais positivos como a redu¢ao do desmatamento,
a reducdo das emissbes de GEE e promover a inclusdo social (HERNANDEZ-
CHAVERRI; BUENROSTRO-FIGUEROA; PRADO-BARRAGAN, 2021).

As biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau tém grande potencial para
promover o desenvolvimento, impulsionar a bioeconomia, agregar valor as matérias-
primas agroecologicas, agroflorestal e biomassas organicas disponiveis (FLETCHER,;
ADEBOYE; DUEDU, 2017; KAMM; KAMM, 2004). Além disso, as matérias-primas
agroecologicas também podem ser convertidas em bioenergia, mas devido aos
impactos ambientais associados a pegada hidrica, a competicdo com os alimentos, aos
precos competitivos dos combustiveis convencionais, a concentracido de renda e a
competicdo entre uso da terra para alimentos ou combustivel, essa pratica €&
desencorajada em paises da Africa Subsaariana que nio dispdem de grandes
extensdes de terras com aptidées agricolas (COTULA, 2011; KUMAR et al., 2020).

Nesse contexto, o desafio desta pesquisa consiste em avaliar a viabilidade
tecno-econémica, ambiental e social de biorrefinarias modulares adequadas ao
beneficiamento das matérias-primas agroecoldgicas e das biomassas organicas
disponiveis em Guiné-Bissau; para produzir insumos de alto valor agregado nas
aplicagbes industriais (BECKER, 2003). Além disso, € importante assegurar o
engajamento das autoridades locais em todas as instancias do governo (provincial,
regional e setorial), a fim de garantir melhor acolhimento dessa bioindustria naquele
pais da Africa (CADENA et al., 2019; CARDOSO et al., 2018). Esse aspecto &
amplamente defendido na teoria do desenvolvimento regional proposta por Becker
(2003), e amparada na literatura cientifica sobre a transferéncia de tecnologia (COSTA,;
CUNHA, 2001; LIMA, 2004).

Outro fator importante a ressaltar nesta pesquisa esta associado ao
dimensionamento dos parametros de andlise na avaliagdo tecno-econémica, ambiental
e social a partir de dados confiaveis dos sistemas de biorrefino modulares. Uma vez
que, os dados coletados em fontes secundarias podem ter incertezas, estas devem ser
consideradas nos valores de saida do modelo de otimizagdo construido durante a
pesquisa. Nesse contexto, a avaliagcdo da incerteza é de extrema relevancia para

tomada de decisdo multicritério mais sustentavel em biorrefinarias modulares na Guiné-
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Bissau (MENDES; KALID; ESQUERRE, 2011; RIBEIRO, C.F. COSTA.; MEIRA, RL.,
MARTINS, MAF., KALID, 2018). Além disso, pesquisas realizadas em diferentes fontes
bibliométricas demonstraram que a maioria dos trabalhos cientificos sobre o tema néao
considera avaliacdo das incertezas, o que pode comprometer o0s resultados e,
consequentemente, a tomada de decisdo. Nesse sentido, 0 presente estudo introduz a
avaliacdo da incerteza a partir de parametros de indicadores finais utilizados no modelo
construido para avaliar a viabilidade tecno-econ6mica, ambiental e social de
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau.

Diante do exposto, esta pesquisa se propde a responder a seguinte pergunta:
“‘Qual a viabilidade tecno-econémica, ambiental e social de biorrefinarias modulares
com capacidade de produzir insumos de alfo valor agregado para aplicagbes da
industria farmacéutica, cosmética e alimenticia em Guiné-Bissau a partir de
beneficiamento dos CFF e sementes de mamona descascadas?”

Para responder a essa pergunta €& necessario desenvolver um modelo
matematico que permita avaliar os impactos ambientais, econdmicos e sociais de cada
produto proveniente de beneficiamento dos CFF e mamona, identificar a quantidade de
emissdes de GEE geradas com o uso das matérias-primas agroecoldgicas; quantidade
de empregos diretos gerados na cadeia produtiva e renda; Custo de Investimento Inicial
(CAPEX) e Operacional (OPEX) de biorrefinarias modulares; Valor Presente Liquido
(VPL); Taxa Interna de Retorno (TIR); prazo até o retorno sobre investimento inicial
(Payback Simples e Descontado); e prospecgao tecnoldgica de beneficiamento dos
CFF e mamona.

Esta pesquisa também abrange o modelo de otimizagdo que permite maximizar o
lucro, minimizar o impacto ambiental e maximizar o impacto social e realizar balango

energético do beneficiamento das matérias-primas analisadas neste estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade tecno-econbmica, ambiental e social de Dbiorrefinarias

modulares para a produgdo de insumos de alto valor agregado para a industria
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farmacéutica, cosmética e alimenticia em Guiné-Bissau a partir do beneficiamento dos

cachos de frutos frescos da palma de dendé e sementes da mamona descascadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar prospecgao tecnolégica da palma de dendé e mamona nos ultimos
50 anos;

e Desenvolver rota tecnolégica de beneficiamento da palma de dendé e
mamona em Guiné-Bissau;

e Desenvolver cadeia de suprimento sustentavel de biorrefinarias modulares
em Guiné-Bissau;

e Avaliar as incertezas de indicadores de medicdo de desempenho econdmico,

ambiental e social das biorrefinarias modulares.
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1.3 Estrutura da Tese
Para alcangar os objetivos propostos, este estudo esta estruturado em nove

secbes que permitem responder a questdo problematica da pesquisa e alcangar os
objetivos propostos, conforme a Figura 1.

Figura 1- Estrutura da tese.

Introdugao

Definicao do problema
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A 4

Objetivos

A 4

Justificativa

Revisao bibliografica
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Coleta de dados

Metodologia Tratamento de dados

Design de cenarios

Definicdo de estratégias para tomada de deciséao

Resultados/discussédo

v

Conclusoes

Fonte: autoria propria.

12



1.4 Justificativa

O desenvolvimento do mercado de insumos organicos para aplicagdes industriais
em Guiné-Bissau representa uma grande oportunidade para o0 crescimento e
diversificagdo econdmica, bem como para a estruturacdo da cadeia produtiva da
industria de transformacdo baseada no conceito da sustentabilidade e no uso de
matérias-primas renovaveis. Nesse sentido, a avaliagdo da viabilidade tecno-
econ6mica-ambiental-social de biorrefinarias modulares (multiprodutos) é de suma
importancia para analisar o desempenho econd6mico, ambiental e social desse
empreendimento, a fim de estabelecer metas para a tomada de decisao multicritério.

A Guiné-Bissau localiza-se préoximo a linha do Equador e possui clima tropical
umido, com temperatura média que varia entre 24 °C ae 27 °C durante todo o ano e
dispbe de extensao territorial de 36 125 km? e uma area de terra agricultavel estimada
em 1976 719 ha (FAO AQUASTAT, 2019). Esse pais também possui condi¢oes
edafoclimaticas favoraveis para o crescimento das plantas oleaginosas de forma
organica, como palma de dendé e mamona, que podem ser processadas nas
biorrefinarias modulares de pequeno porte para fabricagdo de insumos de alto valor
agregado em Guiné-Bissau (EMBRAPA, 2005).

A palma de dendé e mamona sdo matérias-primas agroflorestais disponiveis em
Guiné-Bissau, porém nao ha sistemas de biorrefino modular em operagao que permite
transformar essas oleaginosas para fins econdmicos, o que evidencia a oportunidade
de beneficiamento dessas matérias-primas nesse pais (FLETCHER; ADEBOYE;
DUEDU, 2017). A producgéo agroflorestal da palma de dendé em Guiné-Bissau é de
3,66 x 10° toneladas de CFF por ano, enquanto a producéo das sementes de mamona
é de 1,8 x 10 toneladas por ano (BNDES, 2013; FAO, 2019; INDEX MUNDI, 2021).

Recentemente, houve diversas especulagdes em torno da produgido de
bioenergia a partir das matérias-primas agroflorestais e biomassas agropecuarias
disponiveis em Guiné-Bissau, mas as incertezas relativas a capacidade da oferta das
matérias-primas na quantidade suficiente para atender a demanda da produgéo
industrial e evitar ociosidade do empreendimento continuam presentes (ECREEE,

2017). Nesse sentido, as biorrefinarias modulares de pequeno porte poderiam
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preencher essa lacuna e promover a inclusdo social em Guiné-Bissau, devido a
flexibilidade de uso de diferentes tipos de matérias-primas.

Os empreendimentos do segmento industrial (industria de alimentos, cosmética e
farmacéutica) em Guiné-Bissau apresentam um déficit acentuado na producgéo e oferta
de produtos para atender a demanda do mercado local. Para suprir a demanda interna,
ha uma grande dependéncia externa de importagdo de insumos provenientes do
mercado internacional. Os maiores parceiros comerciais da Guiné-Bissau sao Portugal,
Senegal, india e China (ECREEE, 2017; WORLD BANK GROUP, 2019). Esses paises
sdo os principais fornecedores de produtos industrializados e equipamentos de altas
tecnologias a Guiné-Bissau. No entanto, a Guiné-Bissau apresenta um déficit historico
na balanca comercial e nas transagbes com esses paises desde 2019, decorrente da
exportacao das matérias-primas de baixo valor agregado e da importacdo de produtos
de alto valor agregado (MARQUES, 2023).

A implantagéo de sistemas de biorrefino modulares para beneficiamento dos CFF
e sementes de mamona descascadas poderia suprir grande parte da demanda de
insumos agricolas a partir da fabricagao de fertilizantes organicos, da producao de
alimentos baseada no processamento do 6leo bruto e refinado de dendé, d6leo refinado
de palmiste e estearina de dendé. Além disso, o 6leo de mamona pode ser utilizado
para a fabricagdo de insumos para industria cosmética e farmacéutica em Guiné-
Bissau.

As biorrefinarias modulares também podem contribuir positivamente com a
balanga comercial da Guiné-Bissau, melhorar a renda das familias envolvidas na oferta
das matérias-primas e das biomassas, envolvendo as cooperativas agricolas e o0s
pequenos produtores. Além disso, as biorrefinarias modulares podem impulsionar a
inovacdo em bioprodutos, biomateriais e suas respectivas aplicagdes industriais na
fabricagao de proteinas alimentares, ragdo animal, produtos de saude, beleza, higiene e
estética.

De acordo com Fletcher; Adeboye; Duedu (2017), o conhecimento sobre as
biorrefinarias modulares ainda é incipiente na Africa Ocidental. Dessa forma, os dados
disponiveis para dimensionamento dos parametros de avaliacdo tecno-econdmica,

ambiental e social sdo muito limitados na literatura cientifica. Vale ressaltar que o
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emprego de técnicas de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ndo permite analisar de
forma conclusiva, todas as variaveis de impacto econdmico, social e ambiental de
biorrefinarias, uma vez que algumas variaveis de analise ndo sao quantificaveis, além
de incertezas associadas a elas na tomada de deciséo.

Entretanto, as tecnologias utilizadas nas biorrefinarias tradicionais podem ser
avaliadas e melhoradas se o0s produtos provenientes dessas tecnologias néao
alcangarem niveis aceitaveis de qualidade exigidos no mercado (PRIELER,;
LINDORFER; STEINMUELLER, 2019). Dessa forma, o desenvolvimento de indicadores
de desempenho operacional de biorrefinarias modulares adaptados as matérias-primas
disponiveis na Guiné-Bissau podem melhorar a produtividade e reduzir o impacto
ambiental e social dessa industria em todo o mundo. Essa abordagem evidencia a
relevancia desta pesquisa na constru¢do do modelo de avaliagdo tecno-econémica-
ambiental-social de biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau a partir do
beneficiamento dos CFF e das sementes de mamona (LINDORFER et al., 2019).

Esta pesquisa também permite desenvolver um quadro tedrico sobre os modelos
de avaliagao tecno-econémica-ambiental-social das biorrefinarias modulares em Guiné-
Bissau com base nas ferramentas de pesquisa operacional; realizar avaliagao
ambiental pela emissdo de GEE (CO,eq) e de impacto social por meio da quantidade
de empregos gerados ao longo do ciclo operacional de biorrefinarias modulares.

Considerando a disponibilidade das oleaginosas para beneficiamento em Guiné-
Bissau, esta pesquisa introduz o conceito de biorrefinaria modular com énfase no uso
de biomassas organicas, que junto as politicas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel, permite desenvolver o segmento industrial, reduzir a dependéncia externa
de insumos industriais, e promover o crescimento da industria farmacéutica, cosmética
e alimenticia em Guiné-Bissau. (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017). O
beneficiamento eficiente dos CFF e de sementes de mamona descascadas para a
fabricagdo de produtos quimicos e bioenergia tem um impacto significativo sobre o meio
ambiente e pode fornecer energia renovavel e criar novos postos de trabalho
qualificado em Guiné-Bissau (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta seg¢do apresenta abordagem tedrica, aspectos conceituais da biorrefinaria e
introduz o conceito de biorrefinaria modular na Africa Subsaariana. Também apresenta
a contextualizacido da cadeia de biorrefinarias modulares e a construgcdo do framework
a partir de levantamento bibliografico das produgdes cientificas recentes sobre

avaliagao tecno-econémica, ambiental e social de biorrefinarias.

2.1 Biorrefinarias

As Dbiorrefinarias sdo sistemas de produgcdo que integram processos e
equipamentos de conversdo bioquimica, fisico-quimica ou termoquimica de matérias-
primas e biomassa para produzir bioprodutos, como proteinas, bioenergia ou
biomateriais para aplicagdes industriais (NALI; RIBEIRO; HORA, 2016). Ja na
concepcao de Kamm; Kamm; Gruber (2006) e Kamm, B. (2007), a biorrefinaria
representa uma planta de processamento, onde as matérias-primas e biomassas
organicas sao extraidas e convertidas em um espectro de produtos de alto valor
agregado. Da mesma forma, seu funcionamento €& semelhante ao das refinarias
convencionais.

O termo “biorrefinaria verde” foi introduzido para designar sistemas complexos,
“totalmente integrados” com tecnologia ecoldgica, holistica que utilizam recursos
materiais, e energéticos renovaveis a partir de biomassa verde e residuos orgénicos
com intuito de reduzir os impactos ambientais e promover a sustentabilidade (KAMM,;
KAMM; SOYEZ, 1998).

Ja US National Renewable Energy Laboratory (NREL) define biorrefinaria como
“‘uma instalagao que integra processos e equipamentos de conversao de biomassa para
produzir combustiveis, energia e produtos quimicos a partir da biomassa” (OECD,
2017). Acrescenta ainda que o conceito de biorrefinaria € analogo as refinarias
petroquimicas, que produzem combustiveis convencionais e produtos derivados do
petréleo. Devido ao seu potencial de impulsionar a bioeconomia, as biorrefinarias de
producao em larga escala foram identificadas como instrumento mais promissores para
a criagdo de uma nova industria de base biolégica (OECD, 2017).
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Na concepgéo de International Energy Agency (IEA), biorrefinaria € um sistema
de processamento sustentavel de biomassa em um espectro de produtos
comercializaveis, os quais envolvem proteinas para alimentagdo humana, ragoes,
biomateriais, bioprodutos quimicos e bioenergia (biocombustiveis liquidos, biogas e
calor) (OECD, 2017). Uma futura definigdo que ainda pode ser atribuida a biorrefinaria,
inclui processos que utilizam biomassas de organismos vivos para converter produtos
residuais de fontes nao biogénicas, incluindo CO, da combustdo de combustiveis
fésseis (OECD, 2017). Bunge (2012) define as fontes de emissbes biogénicas como o
processo de sequestro de CO, da atmosfera durante o processo de fotossintese. Nesse
sentido, pode ser considerado como “carbono neutro”. Ja as fontes de emissdes néo
biogénicas sdo Metano (CH.) e Oxido nitroso (N,O). Tais emissbes ndo podem ser
consideradas neutras tendo em vista que esses gases nao sao capturados da
atmosfera durante o crescimento da biomassa.

As biorrefinarias utilizam diferentes fontes de matérias-primas e biomassas
organicas de origem agricola, florestal, da silvicultura, aquicultura, agropecuaria e
residuos organicos industriais, os quais incluem madeira, dejetos organicos de animais
e plantas, residuos florestais e biomassa marinha (macroalgas e microalgas). Também
empregam diferentes rotas tecnolégicas de beneficiamento das matérias-primas (DE
JONG; JUNGMEIER, 2015; IANDA et al., 2022).

O esquema conceitual de biorrefinaria pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema geral de uma biorrefinaria
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Fonte: autor, a partir da OECD (2017).

A Figura 2 permite visualizar o esquema geral de funcionamento de um modelo
de biorrefinaria multifuncional. A abrangéncia da produg¢do de varios produtos a partir
de beneficiamento das matérias-primas faz com que a biorrefinaria modular seja
importante para atender o mercado nacional da Guiné-Bissau com insumos de alto
valor agregado para aplicagdes na industria de cosméticos, alimenticia e farmacéutica

nesse pais.

2.1.1 Classificagao das biorrefinarias

As biorrefinarias séo classificadas de acordo com as fontes de matérias-primas e
biomassas utilizadas na produgéo. Essa classificagao € importante para diferenciar os
modelos de biorrefinarias em operagao dos modelos que se encontram na fase de
desenvolvimento laboratorial. Nessa abordagem, IEA classifica as biorrefinarias a partir

de quatro caracteristicas essenciais, as quais sado identificadas como: (I) plataformas;
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(I1) produtos (energia e materiais de base biologica e produtos quimicos); (I1l) matérias-
primas; e (IV) processos de conversédo (OECD, 2017).

As matérias-primas ou biomassa da biorrefinaria compreendem uma grande
variedade de materiais organicos que possui carbono. As matérias-primas podem ser
agrupadas nas seguintes culturas: (a) culturas energéticas da agricultura (amido e
silvicultura de ciclo curto), as quais representam principais matérias-primas utilizadas na
atualidade; (b) culturas de residuos e biomassa provenientes da agricultura, silvicultura,
comércio e industria (palha, casca, 6leos residuais de cozinha e processamento de
biomassa); (c) residuos solidos urbanos; e (d) gases industriais (CO e H, do processo
de fabricagéo do ago) (OECD, 2017).

Ja no processo de beneficiamento das matérias-primas ou biomassa, as
biorrefinarias séo classificadas em 4 grupos:

a) Biorrefinarias de conversao bioquimica (fermentacéo, conversdo enzimatica);

b) Biorrefinarias de conversao termoquimicos (gaseificagao, pirolise);

c) Biorrefinarias de conversdo quimica (hidrélise acida, explosdo de vapor,
esterificacao);

d) Biorrefinarias de processamento mecénicos (fracionamento, prensagem, reducéo de
tamanho).

Outra classificacdo que também pode ser utilizada compreende o tipo da
matéria-prima empregada para beneficiamento nas biorrefinarias. Tal classificagao é
dividida em primeira, segunda, terceira e quarta geragdes de biorrefinarias. Nesse
sentido, as biorrefinarias de primeira geragao representam aquelas que processam
matérias-primas alimenticias; ja as biorrefinarias de segunda geragdo compreendem
aquelas que empregam matérias-primas organicas nao comestiveis; as de terceira
geracao utilizam algas marinhas e microalgas na produgdo de energia e alimentos;
enquanto as de quarta geragdo empregam matérias-primas geneticamente modificadas
para a producéo de alimentos e outros produtos.

Os produtos energéticos da biorrefinaria podem ser considerados como
biocombustiveis liquidos (etanol, biodiesel e combustivel de aviagao de base bioldgica).

Também abrange a produgéo de biogas por meio de biodigestor anaerdbio. Além disso,
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os residuos gerados no final do processo de beneficiamento das matérias-primas
podem ser incinerados em caldeiras para geragao de eletricidade ou calor.

Outros produtos de biorrefinarias incluem lascas de madeira, pellets e ligninas
como passiveis saidas de combustivel sélido dessa industria. Os produtos materiais
compreendem uma vasta gama de produtos quimicos de base biolégica assim como
polimeros e téxteis. Ja os coprodutos podem incluir proteina animal e biofertilizante
para condicionamento de solo (OECD, 2017). Em seguida, € apresentado o histérico da

evolugao tecnoldgica das biorrefinarias.

2.1.2 Evolugao das biorrefinarias

Segundo Escobar and Laibach (2021), as biorrefinarias evoluiram desde a
década de 1980. As primeiras geragbes de biorrefinarias eram baseadas no
beneficiamento sucroalcooleiro e amido, que inclui a cana de agucar, mandioca e milho.
Ja as biorrefinarias da segunda geragao surgiram na década de 2000. Essa geragéo de
biorrefinarias é considerada a mais sustentavel a medida que permite o uso das fontes
de matérias-primas nao comestiveis e renovaveis, biomassa lenhosa, residuos
agroindustriais, agricolas e residuos solidos urbanos para produgado de bioenergia e
biocombustiveis liquidos. A terceira geragado de biorrefinarias surgiu em 2015 com
emprego das microalgas e macroalgas como biomassas para produgéo de bioenergia,
biocombustivel e bioprodutos (pigmentos, lipidios, proteinas, carboidratos, biodiesel,
entre outros). Por fim, a quarta geragcdo de biorrefinarias surgiu em 2017. Esses
sistemas utilizam a biomassa geneticamente modificada para aumentar sua
produtividade (como incorporagéo de algas e biomassa celulésica para aumentar ainda
mais a produtividade por meio da superexpressao de metabdlitos e enzimas) e assim,
melhorar a economia.

Vale ressaltar que a percepcéo da relevancia de biorrefinarias para alcangar os
objetivos do desenvolvimento sustentavel da Organizagdo das Nagdes Unidas —
Agenda 2030 - elevou o interesse da comunidade cientifica no desenvolvimento de
estudos de avaliacdo de impacto ambiental dos sistemas de biorrefino nos ultimos anos

(MULDER et al., 2016). No entanto, a maioria das produgdes cientificas disponiveis na
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literatura sobre o tema esta fortemente relacionada a andlise de indicadores e
coeficientes de beneficiamento das matérias-primas e biomassas agricolas para
producao de bioenergia e biocombustiveis. Esses indicadores nao contemplam a
mitigacdo de impacto ambiental pelo uso das matérias-primas agroflorestais como a
palma de dendé e a mamona, o que poderia encorajar agées de preservagdo da mata e
impulsionar o desenvolvimento de métodos de tratamento dessas culturas
agroecoldgicas em Guiné-Bissau.

Os conceitos recentes tém associado as biorrefinarias a valorizagdao de uma
ampla variedade de produtos agricolas, silvicultura, aquicultura e residuos organicos a
partir de beneficiamento em fontes de energia, e insumos de alto valor agregado para
aplicagées na industria alimenticia, farmacéutica, cosmética e quimica, entre outras.
Isso indica que o conceito de biorrefinaria esta sujeito a mudanga que leva a desafios
no contexto da padronizagdo a partir de diversas perspectivas presentes na literatura
sobre o tema (LINDORFER et al., 2019).

Em pesquisa realizada na Web of Science, foi possivel observar que as
producgdes cientificas sobre “avaliagao tecno-econdmica de biorrefinarias” comegaram a
ser publicadas em revistas cientificas indexadas a partir de 2008. A Tabela 1 apresenta
uma sintese das principais informagdes encontradas na literatura cientifica sobre o

tema no periodo analisado nesta pesquisa.
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Tabela 1 - Principais informagées encontradas na literatura sobre avaliagao tecno-
econdmica de biorrefinaria

Descrigao Resultados
PRINCIPAIS INFORMACOES SOBRE OS DADOS

Intervalo de tempo 2008:2020
Fontes (Journals, Livros, entre outros). 102
Documentos 365
Média de publicagédo por ano 30
Referéncias 1
CONTEUDO DOS DOCUMENTOS

AUTORES

Autores 1223
Aparéncias do autor 1606
Autores de documentos de autoria Unica 3
Autores de documentos de autoria multipla 1220
COLABORACAO DE AUTORES

Documentos de autoria unica 5
Documentos por Autor 0,30
Autores por Documento 3,35
Coautores por documentos 4.4
indice de Colaboragao 3,39

Fonte: autor, a partir de Clarivate Analitics (2020).

Os dados da Tabela 1 permitem observar que no intervalo do periodo analisado,
que compreende 2008 a 2020, foram publicados 365 artigos cientificos relacionados a
avaliacao do impacto ambiental de biorrefinarias, os quais, evidentemente, apontam o
interesse da comunidade cientifica sobre o tema, essencialmente pelo potencial da
contribuicdo do sistema de biorrefino na transicdo do modelo tradicional da producao
industrial para um modelo de producéo de baixo carbono e inclusiva ao fomentar o uso
das matérias-primas biodegradaveis e o uso de fontes de energias renovaveis e
alternativas (IEA, 2014; ONU, 2015).

Esses fatores também tiveram impactos significativos no crescimento das
producgdes cientificas sobre biorrefinarias em todo o mundo, com enfoque na fabricagao
de produtos substitutos da industria petroquimica (EIA, 2014). A Figura 3 apresenta o
crescimento anual das producgdes cientificas sobre os sistemas de biorrefino entre 2008
e 2020.
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Figura 3 - Produgodes cientificas sobre biorrefinarias (2008 a 2020)
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Fonte: autor, a partir de Clarivate Analitics (2020).

Conforme ilustrado na Figura 3, o crescimento das produgdes cientificas sobre
biorrefinaria a partir de 2015 coincide com as diretrizes do acordo climatico de Paris
(COP21), no qual foi ratificado o compromisso das Partes no sentido de fomentar
mecanismos de producdo limpa e acelerar a transicdo da sociedade para uma
economia regenerativa (WEETMAN, 2019). Esse acordo entrou em vigor em 2016 com
a parceria de Marrakesh e a adesao de mais de 100 paises responsaveis por 75 % das
emissdes globais de didéxido de carbono (CO,), na atmosfera.

Nesse contexto, Daful & Goergens (2017) realizaram uma analise técnico-
econdmica para avaliar o impacto ambiental da produgéo de acido latico lignoceluldsica
(LA), com intuito de adicionar valor a industria de agucar, por meio de uma biorrefinaria
anexada a planta industrial para beneficiamento de residuos lignoceluldsica (bagago e
palha da cana de agucar). Os autores levantaram a questdo da relevancia de avaliagéo
de viabilidade econbmica e ambiental no processo de conversdao de biomassa
lignocelulésica. Os cenarios foram modelados e simulados em linguagem de
programac&o Aspen Plus®, o qual permitiu realizar balanco de massa e energético do
sistema de biorrefino.

Nessa perspectiva, Abbati et al. (2018) apresentaram um modelo de avaliagao
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tecno-econémica da biorrefinaria. Na abordagem, foi empregada a técnica de Avaliagao
do Ciclo de Vida Padrdo (ACV-PA). Os dados foram rodados em SimaPro® para
quantificar o impacto ambiental, o qual permitiu observar que os processos de biorrefino
baseados em matérias-primas celuldsicas tém taxas maiores de rendimento de LA que
0S processos baseados em hemicelulose, o que impacta diretamente no investimento
de capital (CAPEX) e no custo operacional (OPEX). Além disso, Abbati et al., (2018)
propuseram o uso de Micro e Nanoparticulas de lignina sintetizados a partir de fluxos
laterais de celulose e papel nas biorrefinarias para geracdo de novos materiais de alto
valor agregado e para contribuir com o desenvolvimento de novas aplicagdes industriais,
essencialmente na area de polimeros.

Como alternativas sustentaveis as particulas de origem mineral, as
Nanoparticulas de lignina dependem de trés fatores essenciais: aumento da escala
produtiva, custo de produgao competitivo e aplicagdes (ABBATI DE ASSIS et al., 2018).
Nesse sentido, vale ressaltar a importancia de desenvolver sistemas de biorrefino com
base nas matérias-primas disponiveis numa regido, avaliar a viabilidade técnica e
econbmica para garantir a producdo escalavel e as aplicacbes de bioprodutos e
coprodutos provenientes de beneficiamentos efetuados para atender a demanda de
mercado.

Na sequéncia é apresentada a descricao da industria farmacéutica, cosmética e
alimenticia, as quais apresentam demandas para insumos derivados das sementes de
mamona descascadas e palma de dendé a partir de beneficiamento em biorrefinarias

modulares.

2.1.3 Estrutura de valor dos produtos da biorrefinaria

Para produzir insumos de alto valor agregado nas aplica¢des industriais por meio
de biorrefinarias modulares, € necessario avangar varias camadas no processo de

transformacao das matérias-primas e biomassas, veja a Figura 4.
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Figura 4 - Novos mercados e redes baseados em bioprodutos de maior valor
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Fonte: autor, a partir de Manninen (2016).

A determinagao da quantidade a produzir de cada produto pode ser realizada por
meio das ferramentas de pesquisa operacional e analise da demanda do mercado. A
biorrefinaria modular tem grande potencial para desenvolver novos mercados em
Guiné-Bissau em virtude da capacidade de produzir grande variedade de produtos
simultaneamente.

As biomassas provenientes das culturas agricolas também podem ser
aproveitadas para beneficiamento nas biorrefinarias modulares. As principais
biomassas da colheita agricola sao celulose, hemicelulose, lignina e cinzas.

A proporcdo do teor de biomassa de cada residuo pode ser visualizada na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Comparagao do teor de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas nos
principais residuos agricolas (% p/p em base seca)

Residuos de colheita Celulose Hemicelulose  Lignina Cinzas
Arroz 40 23 15 13
Aveia 40 20 18 8
Bagaco da cana-de-agucar 40 21 18 2
Eucalipto 42 35 29 Nao reportado
Grama de corda de pradaria 33 15 21 5
Miscanthus 34 37 25 7

Palha de cevada 42 28 7 11
Palha de milho 38 26 23 5

Pinho 34 28 29 Nao reportado
Soja 33 14 14 6
Sorgo 23 14 11 5

Fonte: autor, a partir de Amarasekara (2013; DAHIYA et al., 2015; GOLLAKOTA,; KISHORE, N., & GU,
2018).

Os residuos agricolas podem ser aproveitados para a producao de biofertilizante
ou geracédo de energia por meio de biorrefinarias modulares. Em Guiné-Bissau, as
principais culturas agricolas praticadas sao destinadas para subsisténcia das familias.
Os residuos gerados apos a colheita e extragado das culturas agricolas ndo possuem
destinagao para fins de recuperacéo energética no pais, o que representa uma grande
oportunidade para biorrefinarias modulares.

A Tabela 3 apresenta o balanco de massa da produgao agricola e o potencial

energético de cada residuo.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos residuos agricolas organicos (RAO) com interesse
energético primario

Balango Potencial
Poder "
, . Teorde de massa o energético total
Segmento Residuos agricolas ; 1 caldrico .
g A umidade (tRAO't : aproximado de
agricola organicos (RAQO) superior ;
(%) setor de 1, biomassa (TJ
~ (MJ kg™) -1
producao) year™)
Abacaxi Restolho de abacaxi 90 3,29 11,6 10528
Coroa de abacaxi 78,5 0,003 11,6 Nao reportado
Arroz Casca de arroz (casca) 15 0,21 15,43 813
Banana Pedunculo 85 0,094 11,6 727
Rejeitos de banana 85 0,114 11,6
Café Polpa de café 81 0,416 15,88 748
Casca de café 11 0,043 17,93
Mucilagem de café 81 0,156 15,88
Cana de agucar Bagago da cana-de-agucar 50 0,25 17,5 10 599
Cachaga de cana 73,6 0,3 16
Melado de cana 50 0,35 9,74 Na&o reportado
Residuos do canavial 70 0,232 17,43 5175
Citrino Sementes, cascas e polpas 85 05 16,55 273
de laranja
Palmeira africana Fibra do mesocarpo 37 0,13 19,43
Casca 17 0,05 22,94 3513
Fibra de tapa 55 0,22 18,62
Serrarias Serragem 32 0,103 18,5 4127
Madeira de serraria 50 0,189 18,5 7925
Outros residuos de serraria 55 0,111 18,5

Fonte: autor, a partir de Chacon; Coto; Flores (2018; COTO, 2013).

Os residuos da palmeira africana apresentam poder calorifico superior, no
entanto, esses residuos ndo sdo aproveitados para geragdo de energia, 0 que
evidencia outro motivo relevante para a instalacdo de biorrefinarias modulares em

Guiné-Bissau.

2.2 Biorrefinarias na Africa Subsaariana

As biorrefinarias na Africa Subsaariana estdo sendo vistas como alternativas
para reduzir as emissdes de CO,, assim como a redugao do desmatamento em busca
de fontes energéticas e de renda para subsisténcia (GASPARATOS et al.,, 2015;
MULUGETTA, 2009; SLINGERLAND; SCHUT, 2014). Nesse sentido, as biorrefinarias
em operagao naquela regido estao voltadas a produgao de bioenergia, principalmente,

by

o etanol, devido as condi¢cbes climaticas favoraveis a pratica da cultura da cana de
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agucar em abundéncia e culturas oleaginosas com potencial de produgéo de biodiesel
(OECD, 2017). A produgao e uso de biocombustiveis liquidos também sdo encorajados
pelas autoridades da Africa Subsaariana como forma de prevencdo ao aquecimento
global. No entanto, devido a dependéncia econdmica da regido por setor primario como
a exportagdo da madeira e de produtos agricolas, os residuos dessas culturas sao
descartados ou destinados para incineragao, liberando gases de efeito estufa — GEE no
meio ambiente (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017). Além disso, esses residuos
sdao importantes fontes de bioenergia de segunda geragdo, o que impulsionou o
desenvolvimento de estudos e implantacdo de biorrefinarias nessa regido da Africa.

Nessa perspectiva, a Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econémico (OCDE) fez um levantamento de dados sobre o potencial das matérias-
primas disponiveis na Africa Subsaariana (SSA) para a producdo de biocombustivel
(OECD, 2017). O relatorio proveniente desse estudo permitiu observar uma grande
variedade das matérias-primas agroecoldgicas disponivel na SSA, que torna aquela
regido adequada para instalagado de biorrefinarias modulares.

Muito embora haja o reconhecimento da importancia de biorrefinarias na Africa
Subsaariana para impulsionar a economia local e a produgéo de insumos de alto valor
agregado para aplicagbes industriais, a tecnologia apropriada para beneficiamento das
matérias-primas, adequac¢do da infraestrutura e politicas do governo representam
principais desafios que podem limitar o crescimento dessa industria (FLETCHER;
ADEBOYE; DUEDU, 2017). Outros fatores que influenciam a viabilidade dessa industria
sao o alto custo de producdo e o preco competitivo com o petréleo no caso de producao
de bioenergia (IANDA et al.,, 2020). Nesse contexto, a instalacdo de biorrefinarias
modulares multiprodutos representa uma grande oportunidade para SSA, pois essa
regidao possui grande variedade de matérias-primas e biomassas organicas que podem

ser beneficiadas em biorrefinarias modulares.

2.3 Biorrefinarias Modulares

O conceito de biorrefinaria modular consiste num processo integrado por meio de

diferentes moédulos que permitem a transformacgédo de diferentes fontes de matérias-
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primas organicas em multiprodutos de alto valor agregado para aplicagdes industriais,
0os quais incluem produtos bioquimicos, biogas e biocombustiveis liquidos. Esse
conceito pode desempenhar um papel importante na abordagem das questdes
relacionadas a sustentabilidade de biorrefinarias na SSA.

A representacgéo grafica do modelo de biorrefinaria modular pode ser visualizada
na Figura 5.

Figura 5 - Modelo de biorrefinaria modular
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Fonte: autor, a partir de Fletcher; Adeboye; Duedu (2017).

Esse modelo descreve uma abordagem integrada de conversao simultédnea de
matérias-primas e biomassa em varios produtos em uma instalacado industrial modular.
O “conceito modular permite racionar a quantidade de agucares misturados (obtidos das
matérias-primas e da biomassa hidrolisada) que s&o convertidos para diferentes
bioquimicos de acordo com a demanda do mercado” (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU,
2017, p. 4). Por exemplo, se a demanda de mercado de etanol € menor, entdo pode se

reduzir a proporgao de agucares necessaria para sua produgao (b); e caso a demanda
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de etanol aumente, essa proporgdo pode ser ajustada em conformidade para atender

ao mercado (c), conforme apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de funcionamento de biorrefinaria modular

(b) (c)
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Fonte: autor, a partir de Fletcher; Adeboye; Duedu (2017).
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Um terceiro elemento que pode ser considerado nesse caso € a politica de
fomento do Governo para determinar o uso de uma biomassa especifica em uma
regido, que pode ser definida pela disponibilidade da cultura domesticada no local.

E evidente o esforco de paises da SSA no desenvolvimento de biorrefinarias de
pequeno porte para producao de energias renovaveis e alternativas. As biorrefinarias
de pequeno porte baseiam-se nhum projeto em que toda a matéria-prima e biomassa
disponiveis sao destinadas para a produ¢ado de um unico produto (biocombustivel). Tal
projeto é bastante arriscado para economias em desenvolvimento tendo em vista que o
biocombustivel podera encontrar barreiras no mercado durante o periodo da queda dos
precos de combustiveis derivados do petrdleo. Com base nesse cenario, futuras
biorrefinarias devem ser projetadas de forma a garantir muita flexibilidade e capacidade
para transformar diferentes matérias-primas e biomassas em varios produtos de alto
valor agregado para comercializar no mercado local ou internacional.

Semelhante a refinaria petroquimica, o uso de matérias-primas e biomassa deve
ser maximizada em biorrefinarias modulares para produzir produtos quimicos,

biomateriais e bioenergia por meio de calor ou eletricidade (FLETCHER; ADEBOYE;

30



DUEDU, 2017). Os produtos de biorrefinarias modulares também podem reduzir a
pressdo sobre o desmatamento nas regides em desenvolvimento, onde as matérias-
primas agroecologicas da Mata Atlantica representam uma das principais fontes de

renda para a populagao do campo.

2.3.1 Biorrefinaria na Africa Ocidental

A Africa Ocidental compreende um conjunto de 15 paises, os quais enfrentam
enormes desafios na oferta da energia para suprir a demanda interna. A preocupagao
com a reducdo do aquecimento global abaixo de 2° célsius no presente século
evidencia também o esforco de paises da Africa Ocidental no desenvolvimento de
alternativas energéticas para substituir o uso do petréleo, que contribui para emisséo de
CO, com potencial no aquecimento global. Essas alternativas envolvem a geracao de
bioenergias por meio de biorrefinarias de beneficiamento de residuos orgéanicos e
matérias-primas de origem vegetal (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017; IANDA et
al., 2020).

A Figura 7 permite visualizar a localizagdo geografica dos paises da Africa

Ocidental e as emissdes de CO, nos ultimos anos.
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Figura 7 - Localizagdo dos paises da Africa Ocidental e emissées de CO, por ano
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Fonte: autor, a partir de Fletcher; Adeboye; Duedu (2017).

De acordo com a Figura 7, os paises da Africa Ocidental (grifados em verde)
tém um enorme potencial de biomassa que pode ser aproveitado como matéria-prima
para biorrefinarias modulares. Segundo (FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017), o alto
custo de producdo de bioenergia liquida e os pregos competitivos do petrdleo geram
impactos significativos na viabilidade econdmica, o que torna essa industria menos
atrativa para investimento publico e privado na Africa Ocidental e nos paises em
desenvolvimento. Nesse sentido, a iniciativa de desenvolver biorrefinaria modular
multifuncional pode atender as necessidades energéticas dessa regido, além de
proporcionar beneficios adicionais na criacdo de empregos e novos mercados para
comercializacdo de insumos nas aplicagdes industriais.

Em paises da Africa Ocidental, as biorrefinarias de beneficiamento da palma de
dendé e sementes de mamona descascadas podem desempenhar um papel importante
na diversificacdo da economia local, por meio de converséao fisico-quimico de 6leo de

palma e de mamona em insumos de alto valor agregado para industria farmacéutica,
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cosmética e alimenticia, além de contribuir com os objetivos do desenvolvimento
sustentavel (IANDA et al., 2020; ONU, 2015).

Os cachos de frutos frescos da palma de dendé (CFF) e sementes de mamona
apresentam diversas propriedades que permitem suas aplicagdes como insumos na
industria alimenticia, farmacéutica e cosmética (proteinas, lubrificantes, antioxidantes
para combate ao envelhecimento precoce da pele, sabonetes, sabao, batons, entre
outros), que podem ser fomentadas para promover o desenvolvimento regional
sustentavel por meio da producdo e da oferta em larga escala (FARIA, 2014; LASZLO,
2018; LIMA, A. M., 2018).

As biorrefinarias também produzem ampla variedade de produtos biodegradaveis,
que incluem fertilizantes organicos, proteinas humanas e animais (ragdes), bioenergia
(biodiesel, etanol e biogas), entre outros (MULDER et al., 2016). Entretanto, os
bioprodutos analisados nesta pesquisa sao provenientes do beneficiamento das
matérias-primas de origem agroecolégica disponiveis em Guiné-Bissau (CFF e

mamona). A descri¢gao das oleaginosas supracitadas é apresentada a seguir.

2.4 Mamona

A mamoneira € uma planta oleaginosa que possui caracteristica adaptavel a
diferentes condi¢des edafoclimaticas de cultivo. Pode ser plantada em terras marginais
com pouca disponibilidade de recursos hidricos, como em regides do clima temperado
ou tropical (EMBRAPA, 2020). A semente da mamoneira possui alto teor de 6leo, que
pode alcancar entre 48 % e 60 % por kg (MILANE, 2014).

De acordo com a Embrapa, uma das propriedades do 6leo de mamona consiste
na capacidade de absorver altas cargas de pressbes e temperaturas sem perder a
viscosidade (EMBRAPA, 2020; MILANE, 2014). Nesse sentido, o 6leo de mamona é
considerado no mercado como lubrificante de qualidade para motores de alta rotagao,
essencialmente na industria aeronautica e nos freios de automoéveis (MILANE, 2014).

O 6leo de mamona tem grande importancia econémica na industria. E utilizado
na producao de tintas, vernizes, lubrificantes, vela, fabricagdo de cosmeéticos como

batom, sabonetes finos, fabricagcdo de plasticos e fibras sintéticas (EMBRAPA, 2020).
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Também possui aplicagdes na produgdo de mascaras contra gases, fabricagdo de
perfumes, desodorantes de bastédo, cremes de pele e de cabelo.

As fibras produzidas a partir do 6leo de mamona sao antialérgicas e antitoxicas.
Além disso, a agroindustria de esmagamento da semente de mamona (ricinoquimica)
conta com um portfélio de mais de 400 subprodutos derivados de éleo de mamona, que
incluem medicamentos, lentes de contato, biodiesel, lubrificantes e fungicidas (FARIA,
2014; MILANE, 2014; NAUTIYAL, 2018).

De acordo com Milane (2014), o 6leo de mamona pode ser considerado o melhor
lubrificante para motores a jato, melhor fluido nas instalagées hidraulicas, base para a
manufatura de cosméticos e drogas farmacéuticas. E empregado também na
biomedicina, em filtros hospitalares, fabricacdo de préteses dsseas e implantes, o que
substitui o silicone, como ocorre em cirurgias Osseas, de mama e de proéstata
(MILANE, 2014).

Outras aplicagdes de grande valor econémico do 6leo de mamona ocorrem na
fabricacdo do nailon, matéria plastica, corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas,
lubrificantes de baixa temperatura, colas e aderentes (NAUTIYAL, 2018).

A Tabela 4 apresenta uma sintese das principais aplicagdes de produtos

derivados do 6leo de mamona.
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Tabela 4 - Aplicagdes dos derivados da mamona na industria de transformagao

Industria Aplicagoes Derivados Utilizados
Agricola Fertilizantes Torta de mamona
Alimenticia Surfactantes, Aditivos para redugao de Oleo de mamona polietoxilado.

viscosidade, Embalagens.

Téxtil (Quimicos)

Acabamento, Tingimento,
Nylon, Fibras sintéticas e resinas,
Detergentes sintéticos,

Surfactantes, Agentes de pigmentagao.

Oleo de Mamona Etoxilado, Oleo
de Mamona Sulfatada (Turkey Red Oil),
Metil-12-HSA.

Papel e celulose

Antiespumante, Aditivos a prova
d’agua, Revestimento de papel.

Metil-12-HSA, Glicerol.

Plasticos e
Borracha

Poliamida 11 (Nylon 11),
Poliamida 6, Espuma de
poliuretano, Adesivos, Resinas
sintéticas, Plastificantes, Polidis.

12-HSA, heptaldeido, acido ricinoléico,
acido sabatico, acido undecilénico, glicerol.

Cosmeéticos e

Produtos de perfumaria, Batons,
Tonico capilar, Xampu,

Oleo de mamona, ésteres do éleo de
mamona, acido undecilénico,

Perfumaria o ricinoleato de zinco, heptaldeido,
Emulsificantes, Desodorantes. , . " i -
acido heptandico, alcool heptilico.
a Polimeros para eletronica e : .
Eletronica e P Esteres do 6leo de mamona,

Telecomunicagdes

telecomunicagdes, Poliuretanos,
Materiais isolantes.

polidis.

Anti-helmintico, Anticaspa, Emoliente,

Glicerol, acido undecilénico, undecilenato

Farmacéutica Emulsificante, Encapsulante, de zinco, undecilenato de calcio, 6leo de
Expectorante, Laxativo e purgativo. mamona hidrogenado.
Tintas, Plastificantes para . . . .
- k > P Polidis, glicerol, acido ricinoléico, 6leo de
Quimica revestimentos, Vernizes, Lacas,

(Tintas e Aditivos)

Removedor de adesivos, Aditivos
dispersantes.

mamona, 6leo de mamona desidratado
(DCO).

Mecanica
(Lubrificantes)

Graxa lubrificante, Lubrificantes para
avides, motores a jato, carros de
corrida, Fluidos hidraulicos, Aditivos
para combustiveis, Inibidores de
COrrosao.

Acido ricinoléico, ésteres de 6leo de
mamona, 6leo de mamona soprado, acido
heptandico, 6leo de mamona. Hidrogenado,
12-HSA, acido sebacico, 6leo de mamona
etoxilado.

Biocombustiveis

Biodiesel

Ricinoleato de metila, ricinoleato de etila.

Fonte: autor, a partir de Comprehensive Castor Oil Report, (2013; FARIA, 2014).

No caso de espumas plasticas, o 6leo de mamona confere texturas de esponjas

macias, duras ou rigidas (NAUTIYAL, 2018). A produgao mundial de 6leo de mamona &

representada por quatro paises (Brasil, China, india e Mogambique). No entanto, a

producdo chinesa & absorvida no mercado interno, o que permite assegurar que a

China ndo concorre no mercado internacional do éleo de ricino (COMPREHENSIVE
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CASTOR OIL REPORT, 2013). Ja a producéao brasileira de mamona esta concentrada

na regiao nordeste, e envolve pequenos agricultores familiares e assentados familiares

no semiarido (municipio de Irecé, no Estado da Bahia) (EMBRAPA, 2020). Grande parte

desses agricultores nédo dispée de equipamentos mecanizados para produgido, o que
limita a sua capacidade produtiva (EMBRAPA, 2020).

Os fluxogramas do processo de extragdo de 6leo de mamona sao apresentados

na Figura 8 e na Figura 9.

Figura 8 - Fluxograma do processo de extragao do 6leo de mamona
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Fonte: adaptada, a partir de Faria (2014).
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Figura 9 - Fluxograma do processo de refino de 6leo de mamona
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Fonte: adaptada, a partir de Faria (2014; NAUTIYAL, 2018).

A demanda internacional de 6leo da mamona cresce de 3% a5 % por ano, o
gue evidencia o potencial desse mercado (COMPREHENSIVE CASTOR OIL REPORT,

2013). A introducdo da producédo e uso de biodiesel na matriz energética de paises

emergentes também elevou o interesse pelo 6leo da mamona, o que reflete no aumento

da produgdo mundial dessa oleaginosa para fins energéticos (EPE, 2018; MME, 2015).

A Tabela 5 permite visualizar os principais produtores mundiais de 6leo bruto da

mamona em 2010.
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Tabela 5 - Principais produtores de éleo bruto da mamona.

Paises Produgao/ (t) Valor /(US$ 1000) Custo/ (US$/t)
india 1.150.000 445.240 387
China 180.000 69.426 386
Brasil 93.025 35.332 380
Mocgambique 38.600 14.481 375
Paraguai 13.000 4.987 384
Tailandia 12.197 4,744 389
Etiopia 8.400 3.211 382
Angola 7.500 2.830 377
Vietna 6.000 2.294 382
Africa do Sul 5.500 2.100 382
t: toneladas.

Fonte: adaptado, a partir da Embrapa (2020).

A produgédo chinesa de oOleo da mamona é limitada ao consumo interno,
enquanto os demais paises comercializam grande parte da sua produ¢do no mercado
internacional. O preco de venda do 6leo de mamona € cotado no porto de Amsterda,
Holanda, e o valor da cotagao tem forte relagdo com o volume de 6leo disponivel no
mercado internacional.

A india lidera o mercado internacional de 6leo bruto de mamona, mas também ha
significativa contribuicdo de paises da Europa (Franga, Holanda e Alemanha). No
entanto, é possivel verificar que, com a excegcdo da Unidao Europeia (UE), a China
representa um dos maiores importadores de 6leo bruto de mamona. Nesse sentido, é
importante considerar a demanda da China e da UE na estruturagdo do mercado de

6leo de mamona em Guiné-Bissau.

2.5 Palma de Dendé

A palma de dendé (Elaeis guineenses) é uma cultura oleaginosa amplamente
cultivada no mundo devido a utilidade do 6leo extraido dos CFF para a industria
alimenticia, quimica, cosmética, farmacéutica e fontes de bioenergia (MAPA, 2018). A
palma de dendé possui origem nas antigas civilizagdes africanas, mas 0s maiores
produtores dessa oleaginosa estdo fora da Africa, sendo os maiores produtores

mundiais, a Indonésia e a Malasia (MAPA, 2018).
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De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
as condi¢des edafoclimaticas favoraveis ao plantio e desenvolvimento da palma de
dendé sado climas tropicais e umidos, que podem ser identificados por meio de
zoneamento climatico (MAPA, 2018). O ciclo produtivo da palma de dendé varia entre
25 e 30 anos, com produtividade média entre 3500 a 5000 kg/(ha ano™) e o teor de dleo
bruto de 22 % por kg de fruta fresca e de 3% para o Oleo de palmiste, com
produtividade estimada entre 200 kg/(ha ano™) a 350 kg/(ha ano™) (YOKOYAMA,
2016).

Segundo MAPA (2018), a producdo da palma de dendé inicia com baixa
produtividade a partir do terceiro ano de plantio e aumenta até ao sétimo ano, quando
alcanca o platé. Um dos sistemas amplamente utilizados na extragao de 6leo de palma
nas pequenas biorrefinarias € a prensagem mecanica; e o 6leo extraido pode ser
transformado em insumos ou derivados para diversas aplicagdes industriais na
fabricagdo de cosméticos, alimentos (margarinas, massas e biscoitos, chocolates e
sorvetes) farmacos, produtos de higiene e limpeza, téxtil, siderurgia e bioenergia.

A Tabela 6 permite visualizar as principais aplicacdes de produtos derivados do

6leo de dendé.
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Tabela 6 - Aplicagoes dos derivados de palma de dendé por tipo de industria

Industria Aplicagoes Derivados Utilizados
Agricola Fertilizantes organicos Torta de dendé, efluente
9 9 liquido de palma de dendé.

Margarina, Gorduras para panificagéo, biscoitos, massas |
Alimenticia e tortas, p6 para sorvetes, . Oleo bruto de palma,
(80 % da Shortenings (gordura vegetal), chantilly, Oleo de cozinha, | palmiste, 6leo refinado e
producéo) Substituto da manteiga de cacau, bolachas, lubrificantes | estearina de palma.

para maquinas de alimentos. Fonte de vitaminas A e E.

Torta de palmiste
- Composicdo de ragédo animal para bovinos, caprinos, Oleo integral de dendé

Agropecuaria

suinos e aves.

Fracgao liquida de 6leo de
dendé.

Cosmeéticos e

Shampoos, sabonetes, condicionadores de cabelo, 6leo
de massagem, protetor solar, antioxidantes, combate as

Oleo bruto de palma, dleo
refinado de palma e

Farmacéutica . estearina de palma refinada
rugas e envelhecimento precoce da pele. ) '
9 P P branqueada e desodorizada.
. Tintas, resinas, giz, sabao, detergentes, emulsificantes, . ,
Inddstria amaciantes arag roupas, velas égcidos raxos, ésteres Oleo bruto de palma & dleo
Quimica P pas, ’ 9 ’ de palma refinado.

metilicos.

Industria de Ago

Laminagao de ago: Lubrificante Inibidor de corroséo de
superficie

Oleo bruto de palma.

Biocombustiveis

Biodiesel

Oleo bruto de palma.

Fonte: autor, a partir de D6hler América Latina (2014).

O fluxograma do processo de extragdo de Oleo de palma de dendé pode ser

visualizado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma do processo de extragao de 6leo de palma
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Fonte: adaptado, a partir de Silva; A (2007).

Em 2020, os maiores produtores de oleo de dendé foram Indonésia, Malasia e
Tailandia, os quais responderam por 87,97 % da produgdo mundial (INDEX MUNDI,
2021). A Tabela 7, permite visualizar a evolugao da produgdo mundial de 6leo de dendé
entre 2000 e 2020 (em toneladas).
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Tabela 7 - Principais produtores de 6leo de dendé /(1000 t)

Produgao 2000 2014 2015 2020 %
Indonésia 7050 31000 33000 43500 57,55
Malasia 10840 19617 19880 19900 26,33
Tailandia 530 1820 1950 3100 4,10
Outros Paises 920 2076 2183 3707 4,90
Coldombia 520 1109 1140 1670 2,21
Nigéria 740 910 960 1280 1,69
Papua/Nova Guiné 340 520 525 691 0,91
Equador 220 490 510 615 0,81
Honduras 140 460 470 590 0,78
Brasil 110 370 395 540 0,71

t: toneladas de 6leo bruto de dendé.
Fonte: autor, a partir da FAOSTAT (2021; Index Mundi, 2021).

Os custos de producgao industrial de 6leo bruto de dendé foram estimados em
601 US$/t, enquanto o custo de produgdo agricola de 0 a 2 anos é de
920 US$/(ha ano ™); e de 292 US$/(ha ano™) para plantio de 3 a 7 anos (YOKOYAMA,
2016). A referéncia de custos de producdo, produtividade da planta e de precos de
comercializagdo dos CFF, de dleo bruto e refinado sdo estabelecidos nos principais

paises produtores (Malasia e Indonésia).

2.6 Principios ativos de Oleo de Mamona e de Dendé

As matérias-primas que podem ser processadas em larga escala nas
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau sdo a mamona e palma de dendé. Essas
plantas apresentam grande capacidade de crescimento mesmo em ambientes adversos
e sao resistentes ao clima umido e seco, tipico da Guiné-Bissau. As esséncias de 6leo
da palma de dendé possuem bioativos que permitem sua aplicagdo em industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Enquanto o 6leo da mamona possui composicao
quimica que permite seu uso na industria farmacéutica e de cosméticos. Ja a
recuperacao energeética dos derivados e residuos de processamento dessas
oleaginosas pode ser realizada por biodigestor anaerdbico e caldeiras anexas na

prépria planta industrial de biorrefino.
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E importante ressaltar que tanto o 6leo de mamona quanto o de dendé pode ser

caracterizado pelo indice de acidez, acidos graxos saturados e insaturados,
saponificagao, viscosidade, refracdo e densidade, entre outros. No entanto, esses 6leos
podem ser extraidos das sementes da palma de dendé e de mamona, por método de
prensagem mecanica ou processo fisico-quimico com uso de solventes.

O Quadro 1 apresenta a descricdo das propriedades fisico-quimicas de 6leo de

mamona e de dendé.

Quadro 1 - Propriedades fisico-quimicas de 6leo de mamona e palma

Oleaginosa

Descricao

Fontes

Oleo de Palma e

O ¢dleo de palma de dendé (Elaes guineenses) representa um
papel importante na industria alimenticia, que absorve 80 %
da produgédo mundial ao ano. As propriedades quimicas desse

(CAMPESTRE,
2017;

Oleo possuem antioxidantes que combatem o envelhecimento
da pele e bactericida que ajuda na cicatrizagao de tecidos.

O d6leo de palma pode ser armazenado em temperatura
ambiente e tem durabilidade média de 12 meses.

O teor de 6leo de mamona ou ricino (Ricinus communis L.)
esta entre 43 % a 50 % por kg de semente. A extragdo de
6leo de mamona pode ser efetuada de trés formas:
prensagem mecanica da semente a frio, prensagem a quente
ou por solventes (hexano ou etanol). Para fins medicinais,
recomenda-se o método de extragdo por prensagem
mecanica a frio, pois permite obter o 6leo limpido, livre de
impureza, acidez e ricino, além de incolor. Para fins
industriais, no entanto, recomenda-se a extragdo por
prensagem a quente, que pode ter indice de acidez de 1 % e
impurezas de até 0,5 %.

RODRIGUES,
2011)

de Palmiste

(EMBRAPA,
2020; FREITAS,
2011; KUBALA,
2021; MILANE,

2014).

Oleo da
Mamona

Fonte: autor.

Os coprodutos da mamona (torta de mamona, biofertilizante) apresentam
utilidades no agronegécio. Entretanto, o seu uso em escala industrial depende muito da
estruturacdo da cadeia produtiva desde o abastecimento das matérias-primas nas
biorrefinarias até a coleta e o transporte para locais de uso, 0 que aponta a
necessidade de integragdo da cadeia produtiva entre as cooperativas agricolas e os
produtores agroecoldgicos.

Novas oportunidades de aplicagao de oleos e derivados podem ser consideradas
como producdo de polimeros, principalmente no caso da mamona, que poderia

contribuir para potencializar as biorrefinarias propostas nesta pesquisa.
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2.6.1 Industria farmacéutica

A industria farmacéutica surgiu na segunda revolug¢ao industrial com a entrada da
penicilina na escala industrial, o que permitiu a criagdo de grandes corporagdes
farmacéuticas. E um dos segmentos industriais que mais investe em Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagédo (PD&l) na fabricagdo de medicamentos para atender as
demandas de mercado em constante mudang¢a (FIOCRUZ, 2020). De acordo com a
Fiocruz (2020), a industria farmacéutica movimentou 1 trilhdo (US$) somente em 2020.
Nesse cenario, os mercados emergentes foram responsaveis por 25 % da oferta global.
Isso indica que os maiores mercados de insumos farmacéuticos sdo os paises
industrializados (Alemanha, Canada, Estados Unidos da América - EUA, Franga, Italia,
Japao, Reino Unido) e alguns paises emergentes como o Brasil, China e india (AKKARI
et al., 2016).

Em relagao as patentes farmacéuticas depositadas no periodo de 1996 a 2013, a
Europa ocupa a primeira posicdo com 29,26 %. Na segunda posigdo encontram-se 0s
EUA, com 22,79 %. A China, Japdo, Alemanha e Franga aparecem entre a terceira e
sexta posicao, respectivamente. Juntos, esses paises responderam por 75,31 % das
patentes globais da industria farmacéutica no periodo analisado (AKKARI et al., 2016;
FIOCRUZ, 2020). No entanto, € importante analisar as caracteristicas das patentes que
envolvem a biotecnologia para compreender o potencial do sistema de biorrefino
modular no fornecimento de insumos de alto valor agregado para esse segmento
industrial, principalmente nos paises em desenvolvimento que dependem de
importacdo de insumos no mercado internacional.

Akkari et al. (2016) realizaram uma estimativa do crescimento da industria
farmacéutica a partir do método de Minimos Quadrados Ordenados. Com isso,
observaram uma tendéncia de crescimento de protegdes das patentes concedidas ao
Brasil (41 %) e a China (27 %) nos proximos anos e apontaram um aumento no indice
de patenteamento chinés as quantidades dos atuais lideres mundiais em 2036, o qual
indica a difusédo tecnoldgica e o aumento da competitividade na industria farmacéutica.

A produgdo e oferta de insumos para a industria farmacéutica a partir de
derivados da palma de dendé e sementes da mamona em Guiné-Bissau pode
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impulsionar o crescimento dessa industria nos paises em desenvolvimento e assim
contribuir para o crescimento econémico e o equilibrio na balanga comercial do pais.
O Quadro 2 permite visualizar as principais aplicagbes de derivados da palma de

dendé e de mamona na industria farmacéutica.

Quadro 2 - Aplicagoes da palma de dendé e mamona na industria farmacéutica

Matéria-prima Derivados Utilizados Aplicacdes Industria
Glicerol, acido undecilénico, Anti-helmintico, anticaspa,
undecilenato de zinco, emoliente, emulsificante, I
Mamona . N Farmacéutica
undecilenato de calcio, 6leo de encapsulante, expectorante,

mamona hidrogenado (estearina). |laxativo e purgativo.

Oleo bruto, 6leo refinado e
estearina de palma Farmacéutica
branqueada e desodorizada.

Antioxidantes, combate as rugas e

Palma de dendé )
envelhecimento precoce da pele.

Fonte: autor, a partir de Déhler América Latina (2014) e Comprehensive Castor Oil Report, (2013; FARIA,
2014).

Em seguida, é apresentada a industria cosmética e aplicagdes de derivados da

palma de dendé e de mamona nesse segmento industrial.

2.6.2 Industria cosmética

O mercado mundial de cosméticos consiste na oferta e demanda de produtos de
beleza, higiene e estética, que envolvem os cuidados com a pele, cabelos, maquiagem,
fragrancias e produtos de higiene pessoal, para citar alguns. Esses produtos podem ser
subdivididos em segmentos Premium e de produgdo em massa, de acordo com o
prestigio da marca, o preco de venda e canais de distribuicdo empregados (RIDDER,
2020).

A producao industrial de cosméticos é liderada por empresas multinacionais
como a L'Oréal Paris; Unilever; Procter & Gamble Co.; The Estee Lauder Companies; e
Shiseido Company e Lancome. Porém, a L'Oréal Paris ocupa a lideranga global desse
mercado com faturamento de 31,2 bilhdes (US$) somente em 2018 (RIDDER, 2020).

A tendéncia de aumento de renda populacional global, inclusive em paises
emergentes, indica a mudanga no habito de consumo de cosméticos. Nos ultimos anos,

0s consumidores estdo mais preocupados com a eficacia dos produtos e transparéncia
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nas informagdes sobre a origem das matérias-primas utilizadas na fabricagdo do que
produtos baratos, e comegaram a pressionar as corporagdes em relagdo ao uso de
produtos sustentaveis na fabricagdo de cosméticos (BUSINESS INSIDER, 2019;
RIDDER, 2020).

De acordo com Business Insider (2019), o movimento da “beleza limpa” esta
ganhando forgca no mercado global de cosmeéticos na medida em que aumenta a
adesao dos consumidores em busca de produtos livres de toxinas, de ingredientes
prejudiciais ao meio ambiente e ecossistema. Nesse sentido, as marcas estao atuando
no desenvolvimento de novas férmulas de produtos que permitem inserir recursos
reutilizadveis como embalagens recicladas e matérias-primas de origem bioldgica para
atrair consumidores conscientes pela sua marca.

Os fornecedores de insumos para industria cosmética desempenham um papel
importante nesse processo de transi¢do, que envolvem o fornecimento de insumos de
base natural para a industria de cosméticos. Tais insumos consistem em extratos de
frutas, esséncias e Oleos vegetais, entre outros, e devem atender aos requisitos de
qualidade e procedimentos de boas praticas de fabricagdo. Nesse sentido, precisam de
alta tecnologia que permite fracionar as matérias-primas e a biomassa em extratos sem
perder suas propriedades quimicas ou naturais. A instalacdo de biorrefinarias
modulares para fornecimento de insumos para industria cosmética tem potencial de
fomentar o crescimento desse segmento industrial na Guiné-Bissau, além de gerar
empregos e renda.

O Quadro 3 sintetiza as principais aplicagbes de derivados da mamona e palma

de dendé na industria cosmética.
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Quadro 3 - Aplicagoes da palma de dendé e mamona na industria cosmética

Matéria-prima | Aplicagbes Derivados Utilizados Industria
Insumos de perfumaria, Oleo refinado, estearina, acido

Mamona Batons, ténico capilar, undecilénico, ricinoleato de zinco, Cosmeéticos e
Shampoo, Emulsificantes, heptaldeido, acido heptandico, alcool | Perfumaria
Desodorantes. heptilico.

Shampoos, sabonetes,
Palma de condicionadores de cabelo, Oleo bruto, 6leo refinado e estearina
dendé 6leo de massagem e protetor | branqueada e desodorizada.

solar.

Cosmeéticos

Fonte: autor, a partir de Déhler América Latina (2014) e Comprehensive Castor Oil Report, (2013; FARIA,
2014).
De acordo com o Quadro 3, os produtos derivados do 6leo de mamona e de

palma de dendé tém grande potencial econémico devido a sua aplicagdo na industria
de cosméticos e perfumaria, o que pode ser utilizado como atrativo para estimular a
operacionalizacado das biorrefinarias propostas nesta pesquisa. A industria alimenticia é

apresentada na sequéncia.

2.6.3 Industria alimenticia

A industria alimenticia abrange atividades relacionadas ao processamento,
producado, conservagao, embalagem de alimentos, entre outras. As principais matérias-
primas utilizadas nessa industria sdo de origem agricola ou agropecuaria (SADIKU;
MUSA; ASHAOLU, 2019). A industria de alimentos é fundamental na vida humana e
contribui para o desenvolvimento, manutencdo da paz e seguranga mundial
(FAO, 2020).

Segundo Sadiku et al. (2019), as areas mais lucrativas da industria de alimentos
sdo de processamento de carnes, vegetais e frutas, confeitaria, laticinios, salsichas,
vinho e padaria. Esses mercados sao liderados por corpora¢gdes multinacionais como a
Krafts Foods, Bunge, Cargill, Cadbury, Heinz, Nestlé, Food World, DuPont, McDonalds,
Pizza Hut e KFC, para citar alguns (SADIKU; MUSA; ASHAOLU, 2019).

Os insumos utilizados na industria alimenticia envolvem antioxidantes,
acidificantes, antiumectantes, estabilizantes, desintoxicantes, aromas, condimentos,

coadjuvantes, conservantes, enzimas, espessantes, entre outros. Grande parte desses
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insumos pode ser fabricada em biorrefinarias modulares de pequeno porte em Guiné-
Bissau, por meio de beneficiamento dos CFF de dendé e sementes de mamona,
impulsionando a bioeconomia® naquele pais (MULDER et al., 2016).

A prospeccao tecnolégica, uma das etapas de analise da tendéncia de um
produto, € importante na identificacdo dos potenciais clientes dos produtos provenientes
das Dbiorrefinarias propostas nesta pesquisa, estruturagdo do mercado de
comercializagado e cadeia de suprimento para fornecimento das matérias-primas a fim
de serem beneficiados no empreendimento apresentado neste estudo. Nesse sentido, a
busca patentaria deve focar na identificacdo de inventores, suas instituicbes de afiliacdo
e 0 pais de origem, tipo de empresas e familias de patentes. As demais aplicagdes de
derivados da mamona e da palma de dendé na industria alimenticia e na producao de

alimentos podem ser visualizadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Aplicagcées da palma de dendé e mamona na industria alimenticia,
agricultura e agropecuaria

Industria Aplicagbes Derivados Utilizados Setor
Fertilizantes Torta de mamona Agricultura
Mamona Surfactantes, aditivos para reducdo de | Oleo de mamona . .
Alimenticia

viscosidade, embalagens de alimentos. | polietoxilado.

Torta de dendé, efluente

Fertilizantes orgénicos liquido de palma de dende. Agricola
Margarina, Gorduras para panifica¢ao, Oleo bruto de palma,
biscoitos, massas e tortas, po para palmiste, oleina e estearina | Alimenticia
sorvetes, de palma.

Palma de Shortenings (gordura vegetal), chantilly, |

dendé Oleo de cozinha, Substituto da manteiga | Oleo bruto de palma,

de cacau, bolachas, lubrificantes para palmiste, refinado e estearina | Alimenticia
magquinas de alimentos. Fonte de de palma.
vitaminas A e E.

Torta de palmiste, 6leo
integral de dendé, fragcéo Agropecuaria
liquida de 6leo de dendé.

Composigao de ragado animal para
bovinos, caprinos, suinos e aves.

Fonte: autor, a partir de Déhler América Latina (2014) e Comprehensive Castor Oil Report, (2013; FARIA,
2014).

' A bioeconomia pode ser definida como o ramo da economia que utiliza as matérias-primas
biodegradaveis no processo produtivo e tem fortes impactos no desenvolvimento regional ao contribuir
para a diversificagdo da base produtiva (HERNANDEZ-CHAVERRI; BUENROSTRO-FIGUEROA;
PRADO-BARRAGAN, 2021).
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A partir do Quadro 4, é possivel observar que os derivados da mamona n&o tém
aplicagdes diretas na produgao de alimentos, mas possuem utilidades na fabricagao de
embalagens para alimentos, portanto, representam insumos importantes na industria

alimenticia.

2.7 Avaliagao Tecno-Econdémica-Ambiental-Social da Biorrefinaria

A avaliacdo tecno-econOmica, ambiental e social permite analisar a
sustentabilidade de um projeto de investimento para apoiar na tomada de decisao
multicritério. No caso das biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau, a avaliacido da
viabilidade econémica, ambiental e social de biorrefinaria permite identificar e
caracterizar os indicadores de desempenho ambiental, econémico e social de unidades
de biorrefinarias modulares de beneficiamento dos CFF de dendé e sementes de

mamona.

2.7.1 Avaliagao tecno-econémica de biorrefinaria

A avaliagao técnico-econdmica permite analisar a viabilidade técnica, econédmico-
financeira de um projeto de investimento ou de expanséo da capacidade produtiva de
um empreendimento. Também a avaliagado tecno-econdmica € importante para realizar
orcamento de capital para financiar um projeto de negoécio (WANG; UNREAN;
FRANZEN, 2016). Os principais indicadores utilizados na avaliagdo tecno-econdmica de
um projeto podem ser divididos em dois grupos, denominados despesa de capital
(Capital of Expendurite - CAPEX) e despesa operacional (Operational Expendurite -
OPEX). Ja no processo de tomada de decis&o, outros indicadores s&o utilizados como
o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Simples
Payback Descontado (BRASIL, 2020; IANDA et al., 2022).

A representacdo matematica desses ultimos indicadores é apresentada nas

Equacbes 1 a 4.

VPL = i F—Ct — Invesimento Inicial (1)
£ (1+TMA)
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i _Fa Investimento inicial = 0 (2)
LT+ TIR)

. Investimento Inicial 3

Payback Simples = 3)
FC,

Investimento Inicial (4)

Payback D =
ayback Descontado VPL

onde,

VPL = Valor Presente Liquido;

t = Cada Periodo de Tempo Calculado;

FC; = Fluxo de Caixa apds um Determinado Periodo.
TMA = Taxa Minima de Atratividade.

TIR = Taxa Interna de Retorno.

A combinagdo desses indicadores fornece informagdes importantes para a
tomada de decisdo, aumentando a previsibilidade dos resultados esperados de um
projeto de investimento. Outros indicadores utilizados na avaliagao tecno-econémica de
um projeto estdo relacionados a programagao matematica com uso das ferramentas da
pesquisa operacional. Essas ferramentas incluem programacao linear, néo-linear e
mista para solugcdo e problema de otimizacdo de transporte e de localizagao. A
otimizagcao pode ser aplicada em diferentes aspectos de avaliagdo de um projeto para
tomada de decisdo (FERREIRA, 2019). No problema proposto neste estudo, sua
aplicacao se insere na maximizag¢ao do lucro bruto do empreendimento proposto nesta
pesquisa. Sendo assim, a representagdo matematica de um modelo de otimizagdo com

a fungédo de maximizar o lucro pode ser visualizado nas Equagdes 5 a 8.

Maximizar: Z = Cyxq + Cx, + C3x3 + -+ Cxyy (5)
Sujeito a:

11X, + 12Xy + Aq3X3 + -+ Xy < by (6)
A1 X1 + AppXy + Ap3X3 + -+ AxpXy < by (7)
X1+ %X+ X3+ 4 X 20 (8)
onde,
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Z = funcdo objetivo que se pretende maximizar;

X1, X, = Ssdo variaveis de decisao;

C;, C, = sdo coeficientes das varidveis de decisao;

aq1,az1, -, A, = representam os coeficientes das restricoes do problema;
by, b, = parametros de restrigdo do problema de otimizagao.

O estudo da viabilidade técnica pode ser realizado por meio de pesquisa de
patentes requeridas e concedidas nos ultimos anos em fontes especializadas da
propriedade industrial em paises produtores de 6leo de palma e mamona. Também
denominado de prospeccéo tecnoldgica, o estudo de patentes permite identificar a
trajetoria tecnoldgica de um produto ou mix de produtos derivados de uma matéria-
prima, os processos de fabricagcdo empregados e as tendéncias futuras. Sendo assim,
os resultados de uma prospecgédo tecnoldgica fornecem informagbes de apoio na
compreensao do mercado de um produto ou mix de produtos e pode reduzir o risco na
tomada de deciséo.

O levantamento bibliografico permitiu encontrar varias produgdes cientificas
sobre avaliagéo tecno-econdmica de biorrefinarias energéticas na Africa, Europa e nos
EUA (ABBATI DE ASSIS et al., 2018; GARCIA; BETANCOURT; CARDONA, 2017;
GEZAE DAFUL; GORGENS, 2017). Na avaliacdo da viabilidade econémica de
producao de energia renovavel, Garcia et al. (2017) propuseram diferentes métodos de
transformacdo da biomassa lignoceluldésica em produtos de alto valor agregado por
meio de conversdao termoquimica, fisico-quimica e bioquimica. Para alcancar esse
objetivo, os autores realizaram uma avaliagcdo tecno-econémica e ambiental, com
cenarios de produgéo de bioenergia, que incluem método de gaseificagdo baseado em
conceitos de biorrefinarias.

Outros indicadores utilizados na avaliagao tecno-econémica da biorrefinaria sao
as despesas de capital (CAPEX) e despesas operacionais (OPEX), que compreendem
anadlise de custo de instalagdo e equipamentos, e custos operacionais,
respectivamente. Esses indicadores permitem analisar o0 montante de capital investido
na instalagdo unitaria da biorrefinaria, custos operacionais com a mao de obra,
depreciagéo, despesas fixas e variaveis (GEZAE DAFUL; GORGENS, 2017; HAMID;
LIM, 2019; REEB et al., 2018).

51



Nesta pesquisa, as principais matérias-primas selecionadas no estudo sdo a
palma de dendé e mamona de origem agroecoldgicas na produgédo de insumos para a
industria farmacéutica, alimenticia e cosmética em Guiné-Bissau, esses insumos
incluem dleo bruto de palma; 6leo bruto de mamona; suas respectivas esséncias de
oleos refinados; 6leo de palmiste; e estearinas. O capital de investimento inicial &
considerado como custo fixo de abertura de uma unidade de biorrefinaria modular
(FLETCHER; ADEBOYE; DUEDU, 2017).

Em Guiné-Bissau o segmento industrial é fortemente baseado no processamento
de produtos agricolas, produgéo de cerveja e bebidas ndo alcodlicas. No entanto, o
governo local garante que o pais pode estar na iminéncia de desenvolvimento da
mineragdo e da producdo do petréleo que podem transformar o pais. Atualmente,
existem duas grandes mineradoras em operagcao em Guiné-Bissau, as quais atuam na
extragdo de bauxita e fosfato. Os empregos gerados na produgao de bauxita e fosfato
em Guiné-Bissau somam 24 622 pessoas e as receitas fiscais sdo de US$ 72,3 mil por
ano (BANCO MUNDIAL, 2015).

Ademais, é importante ressaltar que nao ha atividades de promogao do
desenvolvimento e bem-estar social nas comunidades que abrigam as instalagcoes
industriais de extragdo de minérios e, por isso, as comunidades locais carregam todas
as externalidades negativas provenientes dessas operagdes (BANCO MUNDIAL, 2015).
Desse modo, € importante a criagdo de novas alternativas que priorizem o

desenvolvimento sustentavel em Guiné-Bissau.

2.7.2 Avaliacao ambiental de biorrefinaria

A avaliagcdo ambiental de biorrefinarias modulares permite dimensionar 0s
impactos ambientais gerados em todos o0s estagios do beneficiamento das matérias-
primas e biomassas organicas. Uma técnica amplamente utilizada na literatura para
avaliagdo ambiental da biorrefinaria € a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) (GIWA,
2017). A ACV permite avaliar o impacto ambiental em diferentes etapas da cadeia
produtiva de biorrefinarias (producédo das matérias-primas, processamento industrial,

consumo e destinagao final de residuos gerados).
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Para minimizar o impacto ambiental de uma biorrefinaria modular, é necessario
identificar os indicadores de desempenho ambiental e criar modelos matematicos de
otimizagao com restricbes ambientais. O levantamento bibliografico sobre os modelos
de avaliagdo ambiental de biorrefinarias permitiu observar um grande crescimento das

produgdes cientificas sobre o tema nos ultimos 5 anos, veja a Figura 11.

Figura 11 - Evolugdo das produgodes cientificas sobre avaliacido ambiental da
biorrefinaria

Annual Scientific Production

&0 -

40-

Articles

20

2008 20I10 20I12 2014 20I16 20|18 2020
Year
Fonte: autor, a partir de Clarivate Analitics (2020).

Esses dados evidenciam que a grande maioria das produgbes cientificas
selecionadas para analise neste estudo utiliza o modelo de avaliagdo ambiental
associado ao processo de conversao de biomassas em bioprodutos e coprodutos
energéticos (HUSGAFVEL et al.,, 2017; NIEDER-HEITMANN; HAIGH; GORGENS,
2019; OSMANI; ZHANG, 2017). Além disso, a maioria das produgdes cientificas
analisadas utiliza a técnica da ACV para avaliagdo ambiental de biorrefinaria (CORONA
et al.,, 2018; DASAN et al., 2019; FOTEINIS; ANTONIADIS-GAVRIIL; TSOUTSOS,
2018; FOULET et al., 2018; GULLON et al., 2018; KHOSHNEVISAN et al., 2018).

Segundo as observagdes de Cherubini et al. (2011), o problema de alocagao
(escolha das matérias-primas, transporte e distribuigdo) se constitui num dos principais

fatores de avaliagdo de desempenho ambiental de uma unidade industrial de
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biorrefinaria. Nesse contexto, recorreu-se ao trabalho de Prasara-A et al. (2019), que
apresentaram um modelo de fluxo de processo de avaliagdo ambiental a partir de

diferentes etapas de alocacgao, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Fluxo de processo de avaliagao ambiental de biorrefinarias

Oleaginosas
Fertilizantes
Energia Eletricidade
Agua Quimicos Eletricidade )
Agroquimicos Solventes Quimicos Energia .
Mao de obra Mao de obra Mao de obra (gasolina e diesel)
. Pré-tratamento Conversao
Cultivo de - . o
: »  da biomassa (o[} Distribuicéo
biomassa ; . :
(biorrefinaria) biomassa
Emissdes de N.O: Equ_en'Ees Emissc")’e_s
Emissdes indi 2t Emissodes atmosféricas de GEE
missoes indiretas atmosféricas.
de N e P, por meio
de escoamento e
lixiviacao.
| | Tortadas | Cor_wefséo > qustituigéo
sementes biogas gas natural

Biofertilizante

\ 4

Fonte: adaptado, a partir de Prasara-A et al. ( 2019).

Os principais indicadores de avaliagcado ambiental sdo encontrados em Husgafvel
et al. (2017). Esses autores apresentaram 12 indicadores que permitem avaliar o
desempenho ambiental de uma biorrefinaria, que incluem: (l) qualidade do ar;
(I qualidade da agua; (Ill) residuos sdélidos gerados; (IV) transporte; (V) emissdes de
GEE; (VI) gerenciamento da comunicagao; (VIl) inovagao ambiental; (VIII) lideranga e
estratégia; (IX) pegada hidrica; (X) produtividade; (XI) biodiversidade; e (XII) aspectos

legais.
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As biorrefinarias que produzem multiplos produtos aumentam a dificuldade de
identificar uma funcdo de producao principal (AHLGREN et al, 2013). A
multifuncionalidade dos conceitos de biorrefinarias também leva ao desafio comum de
alocar os impactos ambientais a varios produtos. Tendo em vista que seus produtos
podem ter diferentes unidades funcionais e atributos fisicos que levam a uma questao
central na ACV para biorrefinarias (CHERUBINI; STROMMAN; ULGIATI, 2011;
SPEKREIJSE et al., 2019). Discussao adicional sobre os impactos da alocagao nos
resultados dos sistemas de biorrefinarias modulares também pode ser encontrada em
Cherubini; Stromman; Ulgiati (2011).

O método de particionamento € uma ferramenta utilizada para analisar as
categorias e dimensdes de impactos ambientais das biomassas unitarias no processo
de producdo (LINDORFER et al.,, 2019). O particionamento se baseia na divisdo
artificial de processos multifuncionais em processos monofuncionais que operam
independentemente e analisa as categorias de impacto e seu dimensionamento entre
os coprodutos usando um critério de avaliacdo predefinido (HEIJUNGS; GUINEE,
2007).

No caso dos sistemas de biorrefinarias, € necessario identificar a diferenca entre
processos com uma relagao fisica e sem relagdo nos resultados e nas emissdes de
CO;equivalente. Nessa abordagem, Lindorfer et al. (2019) adotaram o método de

particdo para avaliar alocagao de massa nas biorrefinarias, veja a Figura 13.

Figura 13 - Esquema basico de alocagao de massa e energia

Produto q4
Massa e
energia: a,

A 4

Matérias- ~ Processo
primas multifuncional

\ 4

Produto g
Massa e
energia: ay,

Produto q
Massa e
energia: a,

A 4

Fonte: adaptado, a partir de Lindorfer et al. (2019, p. 7).
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onde, a, = fator de impactos ambientais gerados pelo produto A; a,, = fator de impactos

ambientais gerados pelo produto B; a,= fator de impactos ambientais gerados pelo
produto C; w,, = impacto ambiental total gerado (ay-qq + @, qp + @, q¢c+ -+ ay -
q.); *Proporcao do impacto ambiental do produto A, B e C sobre impacto ambiental total
de uma biorrefinaria multiprodutos.

O esquema apresentado na Figura 13 ilustra o modelo de avaliagdo ambiental
de biorrefinaria multiprodutos por meio de categoria de impactos associados a matéria-
prima unitaria e insumos necessarios para a producao unitaria de um tipo de produto. O
meétodo de particdo permite calcular o impacto ambiental na alocacdo de diferentes
recursos na produgao e compartiihamento dos resultados entre diferentes fatores de

producgao a partir da Eq. 9 e Eq. 10:
W; =a;" q; (©)

Wiot= Die1 Wi, (10)

onde, w; =impacto ambiental especifico; a; = fator de impacto ambiental unitario
gerado na producdo de um produto; e q; = quantidade total produzida; w,,; = impacto
total gerado na producao (CHERUBINI; STROMMAN; ULGIATI, 2011). A representagcao
matematica desses indicadores pode ser visualizada na Eq. 12, assim como categorias
de impacto e de dano. Ja o indice final é representado matematicamente pela Eq. 13.

A representacgao grafica deste modelo se encontra na Figura 14.
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Figura 14 - Integracao do Modelo de Prasara-A et al. (2019) e Modelo de Particao
com ACV

Indicadores Categorias Categorias
(inventario) de impacto de dano
Indicador 1

Indicador 2
Indicador 3

Indice final

Imvacto 3

Impacton ?
1
1
1
1
1

N

[ Classificagao e ] [

caracterizacio Normalizacao ]

Fonte: adaptado, a partir de Brondani (2014).

De acordo com a Figura 14, os indicadores representam os parametros de
medicao de diferentes impactos ambientais.
O problema de otimizagdo multiobjetivo aplicado aos estagios do ciclo de vida
das biorrefinarias contemplam as seguintes analises de impacto ambiental:
a) Producao das oleaginosas e biomassa;
b) Transporte das oleaginosas e biomassa colhida nas zonas de abastecimento
para biorrefinarias;
c) Processo de beneficiamento das oleaginosas e biomassa em bioprodutos e
coprodutos;
d) Transporte de bioprodutos e coprodutos para as zonas de demanda do cliente.
Outra analise ambiental de biorrefinaria foi desenvolvida por Ezequiel
Santibanez-Aguilar et al. (2014). Esses autores realizaram uma analise da
sustentabilidade de unidade industrial de biorrefinaria no México, com a inclusdo de
impacto ambiental, econébmico e social a partir da programacédo linear inteira mista
multiobjetivo. Nessa abordagem, foi empregada a técnica da ACV com aplicagao do

método Eco-indicador99 para avaliar o impacto ambiental, enquanto o impacto social foi
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avaliado pela quantidade de empregos gerados com implementagéo da biorrefinaria. Os
resultados indicam que solugdes econdmicas e sustentaveis podem ser obtidas para
satisfazer a demanda mexicana de biodiesel e etanol, com a escolha de matérias-

primas que estao disponiveis durante todo o ano e ndo afetam o meio ambiente.

2.7.3 Avaliagao social de biorrefinaria

A avaliagao social é importante para identificar o impacto social de um projeto de
investimento ou uma instalacdo industrial de biorrefinarias com a comunidade do
entorno. O levantamento bibliografico sobre avaliagdo social no escopo de projetos de
biorrefinaria permitiu verificar que a analise da dimensao social comega a parecer na
literatura com mais frequéncia a partir de 2010. A evolugdo das publicagdes
demonstrou um crescimento expressivo em 2016, mas teve uma queda em 2017 e

voltou a crescer em 2018, veja Figura 15.

Figura 15 - Evolugao da producgao cientifica sobre avaliagao social da biorrefinaria

Annual Scientific Production

7.3-

5.0-

Articles

2.53-

0.0-

2610 2012 2614 2d16 2018 20&0
Year
Fonte: autor, a partir de Clarivate Analitics (2020).

O avango nas produgdes cientificas sobre avaliagdo social de biorrefinarias
modulares pode ser influenciado por varios fatores, como o crescimento dos sistemas

de producao de bioenergia; a necessidade de avaliar impactos sociais que justifiquem a
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instalagao de unidades de biorrefinarias numa comunidade, a analise da capacidade de
biorrefinarias na geracdo de novos empregos, 0 incentivo ao desenvolvimento de
tecnologias verdes e investimentos em PD&l (CADENA et al.,, 2019; EBADIAN;
SOKHANSANJ; WEBB, 2017; EZEQUIEL SANTIBANEZ-AGUILAR et al., 2014).
Também envolve abordagem da sustentabilidade na concepcédo de projetos de
biorrefinarias para producédo de bioenergias, promover o desenvolvimento regional por
meio da diversificagdo da base produtiva (HUSGAFVEL et al., 2017).

A técnica de Avaliacao do Ciclo de Vida Social (ACV-S) representa também uma
das principais ferramentas aplicadas na literatura sobre avaliagdo social da biorrefinaria
(CADENA et al., 2019; NIEDER-HEITMANN; HAIGH; GORGENS, 2019; NISHIHARA
HUN; DANIEL MELE; ANTONIO PEREZ, 2017; PRASARA-A et al., 2019; SOUZA et al.,
2018). Essas ferramentas sao de pesquisa operacional baseadas na abordagem de
otimizacdo multicritério. No contexto da biorrefinaria modular, o objetivo € maximizar
Impactos sociais positivos dessa industria.

Na pesquisa realizada por Cadena et al., (2019), empregou-se a ACV-S para
medir o impacto social de biorrefinarias na Holanda a partir da matriz de causa-efeito
para vincular as categorias das partes interessadas aos pontos médios (Mid-points).
Essas categorias envolvem o potencial de empregos gerados (E), relagdes trabalhistas
e gerenciais (LMR), saude e seguranga ocupacional (HS), bem-estar do funcionario
(NEW), inovacao e competitividade (l), ndo-discriminagcao (ND), praticas basicas de
direitos humanos (BHRP), comunidade (COMM), politicas publicas (PP), conformidade
(COMP), envolvimento das partes interessadas (STA), saude e seguranga do cliente
(CHS) e conformidade do produto (PRC).

Essas categorias foram classificadas em 4 grupos (End-points): (I) praticas
trabalhistas e trabalho decente (LA); (ll) direitos humanos (HS); (Ill) sociedade; (1V)
responsabilidade pelo produto (PR). Nesse sentido, elas permitiram analisar o impacto
social da biorrefinaria em relacdo as partes interessadas representadas pela
comunidade do entorno da biorrefinaria, autoridades, clientes, fornecedores e
empregados.

Foram estabelecidos pontos de referéncia de desempenho (PRP) e, por néo ser

possivel obter dados quantitativos de biorrefinarias ativas na Holanda, foi decidido usar
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relatorios anuais de sustentabilidade de empreendimento desse segmento, os quais
representam etapas do ciclo de vida do sistema (CADENA et al., 2019). Os resultados
permitiram analisar os indicadores sociais e construir um diagrama de analise de

impactos sociais das biorrefinarias, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Impactos sociais da biorrefinaria as partes interessadas

Impactos do o .
. Impactos positivos Impactos negativos
projeto
Realocagao frequente de pessoas
Empregos Criar oportunidades de emprego Aumentar a exposi¢ao a substancias

perigosas

Oferecer mais alternativas de produtos

Consumidores de base biolégica

Alterar a volatilidade dos pregos

Riscos mais elevados em
Beneficio de subsidios ao investimento | comparagdo com negdcios

Partes - S :
interessadas publico . trggjwlonals ~
Promova tecnologias verdes Dificuldades na protecao do
conhecimento
Criar novas oportunidades de negdcios Responder a requisitos ambientais
Fornecedores Fortalece praticas de responsabilidade

. mais rigidos.
social

Aumentar os conflitos de direitos de
terra;

Gerar impactos ambientais;

Mudar a biodiversidade.

Promover o desenvolvimento regional
Comunidade local | Resolver o problema de gerenciamento
de residuos de glicerol bruto

Estimular a inovagéo em P&D
Autoridades Obter maiores receitas fiscais Estrutura de politica fragmentada.
Reduzir a dependéncia externa

Fonte: autor, a partir de Cadena et al., (2019).

Estes autores também recomendaram considerar no plano de implantagdao das
instalagdes industriais de biorrefinarias, eventos que promovam o contato com a
comunidade e agdes que auxiliem o desenvolvimento das comunidades locais
(CADENA et al., 2019). O engajamento com as organizagdes sociais e uma interagao
frequente da comunidade poderiam influenciar positivamente o resultado do projeto de
instalagao de sistemas de biorrefinarias modulares nas zonas ruruais da Guiné-Bissau.

Cabe ressaltar que a confiabilidade nos dados para avaliagdo ambiental,
econbmica e social € importante instrumento para tomada de decisdo. Sendo assim, a

descrigao dos conceitos da avaliagdo das incertezas € apresentada a seguir.
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2.8 Avalia_géo das incertezas de medicao para propagacao dos resultados da
pesquisa

A avaliagdo da incerteza representa uma estimativa que permite quantificar a
confiabilidade dos resultados de medicbes ou de informacgdes. Essa avaliagdo se torna
necessaria ha medida em que pode ocorrer a falta de exatiddo ou de precisao na coleta
de dados ou até durante a medigdo de um mensurando (JUNIOR; SILVEIRA, 2010, p.
3). O conceito estabelece que quanto maior a incerteza, menor é a confiabilidade dos
resultados de uma medicao, pressupondo que o resultado de uma medicdo deve ser
atribuido a um intervalo de valores razoaveis do mensurando, que sao caracterizados
de incertezas (INMETRO, 2012; RIBEIRO, C.F. COSTA.; MEIRA, RL., MARTINS, MAF.,
KALID, 2018). Isso indica que uma medigao nao pode ser atribuida a um valor Unico em
virtude das variagdes que podem ocorrer nas observagdes repetidas, e as interferéncias
de grandezas nao sdo controladas (JUNIOR; SILVEIRA, 2010, p. 4-5).

Existem dois tipos de avaliagdo de incertezas, as do Tipo A e as do Tipo B (BIPM
et al., 2008). A diferenca entre elas ocorre em virtude dos procedimentos de calculos
distintos, mas representam a distribuicdo de probabilidade quantificada por meio de
variancia ou desvio padrao. A avaliagado do Tipo A compreende o método de “avaliagao
de incertezas pela analise estatistica de uma série de observacdes” (BIPM et al., 2008).
Essa avaliagdo pode ser calculada pelo desvio-padrdo de varias medidas obtidas por
meio de repeticdo. Tendo em vista que a melhor estimativa para o valor esperado ¢é a
meédia dos dados obtidos no processo, a incerteza do Tipo A sera o desvio-padrdo da
média (JUNIOR; SILVEIRA, 2010).

Ja a avaliagdo do Tipo B é necessaria, pois esta relacionada a qualidade do
sistema de medigdo, metadados associados ao mensurando. Segundo (BIPM et al.,
2008), a incerteza do Tipo B € o “método de avaliagdo de incerteza por outros meios
que nao a analise estatistica de séries de observagdes”. Para realizar essa avaliacao
da incerteza é necessario conhecer tanto os equipamentos quanto os materiais
envolvidos no processo de mensuragao (BIPM et al., 2008). Tais informagdes abrangem
as especificacdes do fabricante de materiais utilizados no processo, as certificacdes de
calibracdo dos equipamentos de medicdo assim como as incertezas estabelecidas em

manuais de uso e outras referéncias.
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Entretanto, tanto a avaliagdo do tipo A quanto a do tipo B podem ser
interpretadas como desvios-padréo, e os resultados podem ser utilizados para construir
intervalos de abrangéncia no caso de um unico mensurando, ou construir regides de
abrangéncia quando ha mais de um mensurando (BIPM et al., 2008; GONZALEZ;
MACIAS, 2018; JUNIOR; SILVEIRA, 2010; MENDES; KALID; ESQUERRE, 2011).

E importante ressaltar a existéncia de medicdes indiretas e propagacdo da
incerteza. As medigdes indiretas sdo comuns porque permitem determinar a velocidade
média de um corpo fisico, por exemplo, a partir da medigdo do seu deslocamento pelo
intervalo de tempo correspondente (LIMA, J., 2012).

A medicao indireta da incerteza de um experimento pressupde a construcdo de
um modelo matematico que descreva a relacdo entre as grandezas envolvidas. Esse
modelo permite determinar o valor de uma grandeza desconhecida a partir de valores
de outras grandezas conhecidas (BIPM et al., 2008). As grandezas conhecidas, cujos
valores sao inseridos no modelo matematico, sdo chamadas grandezas de entrada. Ja
a grandeza cujo valor se obtém a partir das grandezas de entrada é chamada grandeza
de saida (BIPM et al., 2008).

Entretanto, € necessario avaliar a incerteza do resultado obtido da medicao
indireta, uma vez que nenhum procedimento experimental € completamente confiavel.
Sempre havera incerteza associada aos valores das grandezas experimentais. Nesse
sentido, todas as grandezas de entrada possuem incertezas associadas.
Consequentemente, as grandezas de saida possuem alguma incerteza também. Essa
repercussao da incerteza das grandezas de entrada sobre a incerteza da grandeza de
saida é chamada propagacao da incerteza (BIPM et al., 2008). A avaliacdo da incerteza
pode ser realizada a partir da Matriz Pedree e Simulagdo Monte Carlo (MENDES et al.,
2011).

Os indicadores utilizados para avaliacdo ambiental de biorrefinarias modulares
sdo a emissao de GEE representado pelo CO,eq, uso da agua no beneficiamento dos
CFF de dendé e sementes de mamona descascada e uso da energia. Desse modo, as
incertezas de indicadores ambientais devem ser avaliadas para quantificar a

confiabilidade dos resultados a partir do modelo proposto neste estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O método de pesquisa compreende uma descricdo detalhada do processo
realizado para alcangar os objetivos de uma pesquisa, de forma a garantir sua
reproducao parcial ou integral a partir de apropriagdo do conhecimento tacito das
atividades desenvolvidas durante a execugao (BELLO, P. L., 2004; KALID, 2022).
Nesse contexto, Kalid (2022) chama a atengao sobre a importancia de classificar a
pesquisa quanto aos objetivos gerais, ao local de execugdo e aos procedimentos de
coleta de dados para melhor compreenséao da técnica utilizada.

Quanto aos objetivos, esta pesquisa se caracteriza como exploratéria e para
alcanga-los foram adotadas abordagens de pesquisa quali-quantitativas (mista), para
dimensionar os parametros da avaliagdo tecno-econdmica, ambiental e social de
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau. No Quadro 6 €& possivel visualizar a

classificagao geral desta pesquisa.

Quadro 6 - Classificagao de pesquisas quanto aos objetivos gerais

Objetivos gerais:

e Pesquisa exploratéria
Fonte de dados:

e Pesquisa bibliografica (Web of Science, Scopus e Google Scholar);

e Embrapa Brasil, Sites Oficiais do governo da Guiné-Bissau, Fundo Monetario
Internacional, Banco Mundial, FAO AQUASTAT e FAOSTAT e, no Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI).
Procedimento de coleta de dados:

e Pesquisa bibliografica

o Proposicdo do modelo de avaliagao tecno-econdmica, ambiental e social
de biorrefinarias modulares;

o Definicao das técnicas numéricas e fontes de dados;

o Simulagédo do modelo computacional;

o Montagem do modelo computacional;

o Coleta de dados, tratamento e ajuste do modelo computacional,
o Coleta de dados da produtividade das biorrefinarias modulares;
o Validagdo do modelo proposto.

e Levantamento de patentes de palma de dendé e mamona depositados no INPI e
na Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO).
Fonte: autor, a partir de Kalid (2022) e Santos (2002).
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A revisao bibliografica foi realizada a partir da utilizacdo das expressdes-chave
sobre o tema da pesquisa em fontes de dados Web of Science, Scopus e Google
Scholar. Os resultados obtidos foram compilados e utilizados na constru¢édo de um
quadro conceitual da avaliagdo tecno-econémica, ambiental e social de biorrefinarias
modulares em Guiné-Bissau, os quais foram utilizados para embasamento tedrico deste

estudo.

3.1 Modelo da pesquisa proposta

Os procedimentos metodologicos deste estudo compreendem 5 estagios de
execugao, conforme ilustrados na Figura 16, os quais sao descritos nas segoes

seguintes.

Figura 16 - Etapas do procedimento metodoldgico deste trabalho

s ™

1. Defini¢gao do sistema de biorrefinaria

2. Modelagem
.
e p
3. Coleta de dados

4. Caracterizacao da incerteza

<
s ™

5. Simulacgao, visualizacéo e analise dos
resultados

Fonte: autor.
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3.1.1 Definigcao do sistema de biorrefinaria

As principais etapas e fluxos da cadeia de produgdo e consumo de produtos de

uma biorrefinaria modular sdo apresentadas na Figura 17.

Figura 17 - Sistema de produgdo e uma biorrefinaria.

Matérias- Biorrefinaria
primas Eletricidade
Combustivel g Eletricidade
Aqua Agua Combustivel
Méao de obra M3o de obra (gasolina e
Mao de obra diesel)
l l Bio- l
Cultivo e Pré-tratamento Beneficiame produto o
colheita das »  das matérias- nto matérias- »| Distribuigao
matérias- primas primas
primas l l l

Gestao de Gegtéo de Emissﬁle >

i residuos, atmosféricas
r?ISI uos, efluentes
efluentes liquidose | pjofertilizante
liquidos e
gasosos. M

Torta das Digestao Biogas
sementes "| anaerébia da
matéria

Fonte: adaptado, a partir de Prasara-A et al. (2019).

3.2 Modelagem

Foi utilizado o método de pesquisa quantitativa, baseado no modelo de
otimizagdo da fungdo multiobjetivo para avaliar a viabilidade das dimensées técnica,
econbmica, ambiental e social de biorrefinarias multiproduto simultaneamente. O
modelo proposto foi construido com base na técnica de otimizagdo (BAIRAMZADEH,;
PISHVAEE; SAIDI-MEHRABAD, 2016). As variaveis de decisdo do problema e as
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condigdes de restricdo s&o lineares e envolvem indicadores econdmicos, ambientais e

sociais de biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau.

3.2.1 Modelo de Avaliagao Tecno-econémica

O vetor 4 = (qq, 92, q3,--,q7) foi definido para representar as varidveis de
decisdo dos produtos que se deseja fabricar, sendo estes os seguintes: Oleo Bruto de
Palma (q4), Oleo Bruto de Mamona (q,), Oleo Refinado de Palma (q3), Oleo Refinado
de Mamona (q,), Estearina de Palma (qs), Estearina de Mamona (gq¢) e Oleo de
Palmiste (q-). Tais produtos sdo produzidos a partir das seguintes matérias-primas:
cacho de frutos de Palma de Dendé (f,) e sementes de Mamona descascadas (f8;). Ja
a capacidade e gquantidade das biorrefinarias foram definidas com base na
disponibilidade das matérias-primas (palma de dendé e mamona) do pais em estudo, a

partir da Eq. 11:

q; < BiK; (11)
parai = 1,2,3,...,7,

onde, g; representa a quantidade do produto i em kg/d; B; representa quantidade de
matéria-prima i disponivel em kg; e K; capacidade produtiva de biorrefinarias em kg/d.
A quantidade produzida de 6leo bruto de palma e mamona, e 6leo de palmiste
(91,92 € q7) foi estimada sobre as matérias-primas de CFF e sementes de mamona
descascadas (B1e B, respectivamente). Ja a quantidade de 6leos refinados (q3 e q4) foi
estimada a partir da quantidade produzida de oleos brutos (qqe q;). Por fim, a
quantidade produzida de estearinas (qse qeq) foi estimada a partir da quantidade
produzida de éleos refinados (q; e q4). A Fungdo Objetivo de Maximizagdo de Lucro

Bruto anual é apresentada pela Eq. 12, a qual é dependente das Egs. 12 a 15.

7
Maximizar Z,: L= Z L; 12)
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Li= Z(Ri —(C;i+ Ctransp)) (13)
R; = q; x PV; (14)

Ci=q; XCP; (15)

onde, L representa o lucro bruto em US$/d; L; representa o lucro da produgdo i em
US$/d; R; representa a receita bruta i em US$/d; C; representa o custo de producgéo i
em US$/d; Ciransp € 0 custo de transporte das matérias-primas; q; € a quantidade
produzida i em kg/d; PV; representa o preco de venda i em US$/kg; CP; é o custo de
producdo em US$/kg. As variaveis de decisdo sdo as quantidades produzidas de q;. Os
dados de entrada do rendimento das matérias-primas e custos de processamento estéao
apresentados na Tabela 11.

A otimizacdo de transporte das matérias-primas das fazendas para locais de

abastecimento das biorrefinarias foi definida a partir das Eqgs. 16 a 19.

2
min Ctransp = Z z Z Ctransp unit X ﬁiab X dab
i=1 i j (16)
Sujeito a:
Zﬁia <ag, (I=12,.n) a7)
i
ZBihSKib (]: 1, Z,m) (18)
J
ﬂiab =0 (19)

onde, Cyrqnsp representa o custo total de transporte em US$/d; Cyanspunic € O CUStO de
transporte, em US$/(kg km); B;ap € @ quantidade da matéria-prima transportada, em
kg/d; d,p, € a distancia entre ponto de origem a e ponto de destino b, em km; ;, € a
quantidade da matéria-prima a ser transportada do ponto de origem a, em kg/d; a;, € a

quantidade de matéria-prima disponivel no ponto de origem a, em kg/d; K;;, € a
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quantidade demandada na biorrefinaria em kg/d. Os dados de entrada do modelo

supracitado s&do apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Distancias entre as fazendas e biorrefinarias e quantidade ofertada de
matéria-prima (palma e mamona)

Fazendas de
abasteciment

Localizagao das biorrefinarias de processamento das oleaginosas

Distancia entre as fazendas e estabelecimento das biorrefinarias (dg;)

o das / km
g:iar;earlsas— B . | Biombo | Cacheu . Oio Quinar Tombali Oferta (By) /
. afata ; Gabu | (Nhacra a 2 (t ano)

(biomassa) (Prabis) | (Bula) ) (Buba) (Catio)

Bambadinca 36 141 242 143 93 110 172 12 234
Biombo 157 6 55 207 47,9 240 301 12 161
Contubel 31 184 165 51 141 166 227 22 473
Xitole 66 166 204 116 123 69 130 19 414
Quinhamel 162 50 58 212 53 245 306 6539
Bedanda 174 274 312 224 231 67 37,4 16 619
Galomaro 33 159 170 82 115 141 202 7366
Ga-mamudo 19 169 143 73,2 126 153 214 13 093
Fulacunda 164 264 301 214 221 32 93,1 13 300
Safim 126 27 22 176 17 209 270 2534
Tite 203 303 340 252 260 70,8 132 10 142
Comuda 39 139 100 87,9 88 175 236 6960
Mansoa 89 73 61 138 30 172 233 15901
Bissora 101 87 40 149 54 196 257 16 281
Mansaba 69 102 70 117 59,2 201 262 20110
Farim 121 160 112 141 146 256 317 22 205
Cacine 180 280 277 229 237 94 97 8894
Quebo 153 253 250 202 210 67 46 13 925
Pirada 86 251 224 43 196 222 282 13 548
Madina de Boé 117 269 255 67,9 226 252 313 47 670
Nhacra 110 43 35,1 159 0 193 253 3847
Empada 174 274 271 223 231 42 46 11 272
Pitche 81 214 205 33 191 217 277 29 309
Canchungo 177 87 38 226 73 270 331 9321
Sonaco 42 187 172 39 151 177 238 11 362

Fonte: autor, a partir de GOOGLE MAPS (2021).

Os dados apresentados na Tabela 8 foram utilizados para definir a localizagéo

6tima das biorrefinarias a partir das equagdes 16 a 19. Esses dados foram coletados

por meio da ferramenta de localizagdo do Google maps®, 0 qual permitiu estimar a

distdncia entre as fazendas de produgdo das oleaginosas e a localizagdo das

instalacdes das biorrefinarias.

A localizacao das biorrefinarias foi definida com base na estimativa da demanda

disponivel em cada cidade e disponibilidade das industrias para absor¢do dos produtos.
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O transporte dos produtos e coprodutos da biorrefinaria para as zonas da demanda de
consumo nao foi dimensionado, uma vez que 0s proprios compradores sao
responsaveis pelo transporte desde o portdo da fabrica.

Os dados da Tabela 8 permitiram predizer o custo médio de transporte por
kilometro rodado em 0,038 US$/(kg km™), o qual foi estimado com base no Simulador
de Custo de Transporte (EPL, 2022), assim como a demanda de CFF de dendé e as
sementes de mamona descascadas para cada biorrefinaria. Informagdes detalhadas
podem ser verificadas no Apéndice A.

Para avaliar a viabilidade econdémico-financeira; foram utilizados os principais

indicadores de avaliagao de projetos a partir das Equagdes 20 a 23.

n
FC,
VPL = ; UT;W — Invesimento Inicial (20)
= FC
Z (1+—TtIR)t — Investimento Inicial = 0 (21)
t=0
) Invesimento Inicial
Payback Simples = (22)
FC;
Investimento Inicial (23)
Payback Descontado =

VPL
onde,

VPL = Valor Presente Liquido;

t = Periodo de Tempo Total;

t = Cada Periodo de Tempo Calculado;

FC; = Fluxo de Caixa ap6s um determinado periodo;
TMA = Taxa Minima de Atratividade;

TIR = Taxa Interna de Retorno.

Os indicadores supracitados foram apurados a partir de um inventario com
estimativas de custo de investimento inicial para instalacées de biorrefinarias em Guiné-
Bissau, custos operacionais e despesas gerais para um projeto com ciclo de vida de 15
anos. O modelo de avaliagdo ambiental é apresentado na sequéncia.
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3.2.2 Modelo de Avaliagao Ambiental

As emissdes de GEE foram utilizadas como indicador na dimensdao ambiental
desta pesquisa. Para minimizar o impacto ambiental das biorrefinarias modulares em

estudo, foi utilizada a Eq. 24.
2
Minimizar Z,: GEE = Z[GEEi x q;] (24)
i=1

onde, GEE € a quantidade de dioxido de carbono equivalente (COzeq) emitida no ciclo
de vida da etapa de beneficiamento das matérias-primas em kg/d; GEE; é o coeficiente
da emissao de CO,eq emitida no beneficiamento i em kg/kg; q; € a quantidade
produzida i em kg/d. Os dados de entrada das emissdes de GEE das matérias-primas
beneficiadas e a quantidade produzida de cada produto foram apresentados na
segao 3.3.

Os relatérios de inventario da base de dados de ciclo de vida ecoinvent™ versao
3.6 (MORENO-RUIZ, E.; VALSASINA, L.; FITZGERALD, D.; BRUNNER, F;
SYMEONIDIS, A.; BOURGAULT, G.; WERNET, 2019) com o procedimento de alocagéo
por subdivisdo de processo (cut-off criteria) foram utilizados para obter a pegada de
carbono unitaria do método IPCC-2013 GWP-100 (potencial de aquecimento global de

100 anos) para produtos deste estudo (Tabela 9).
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Tabela 9 - Pegada de carbono unitaria por produto da biorrefinaria modular
avaliada

Parametro Potencial de Nome do inventario Comentario
aguecimento
global /
(kg CO,eq Produto Processo
kg™)
Palma de dendé
Oleo bruto 1,403 Palm oil, Palm oil mill operation — (GNANSOUNOU, 2019)
crude Row
Oleo 2,558 palm oil, Palm oil refinery Insumo de d6leo: 1.01 kg
Refinado refined operation - GLO @ kg™";

Refino: 1,141 kg CO»eq
kg™ (LEVOVA, 2019a)
Estearina 3,281 Stearic Stearic acid production - Insumo de 6leo: 1.11 kg
acid GLO" kg™ na producao de
estearina; Producéo de
estearina ©: 0,440 kg CO.eq
kg™ (VALSASINA, 2019b)

Oleo 2,074 Fatty acid  Fatty acid production, Insumo de d6leo: 1.03 kg
refinado from palm kernel oil - kg'1; Refino: 0,303 kg
de Palmiste Row ° CO.eq kg'1 (VALSASINA,
2019a)
Torta de 0,236 Palm Palm oil mill operation —
Palmiste kernel Row
meal
Mamona
Oleo bruto 6,750 Castor 0il, Soybean meal and Extracado de dleo: 0,235 kg
crude crude oil production — COzeq kg'1 (BAJAJ, 2019;
RoW % Castor bean LEVOVA, 2019b);
production - RoW como  producado da matéria-prima
matéria-Prima (BAJAJ, 2019; LEVOVA,
2019b).
Oleo 8,449 Castor 0il, Soybean oil refinery Insumo de 6leo: 1.03 kg
Refinado refined operation — Row % kg™": Refino: 1,496 kg
CO,eq kg™' (GREIG, 2019)
Estearina 9,819 Stearic Stearic acid production - Insumo de 6leo: 1.11 kg
acid GLO" kg™ na producao de

estearina; Produgao de

estearina °: 0,440 kg CO.eq

kg™ (VALSASINA, 2019b)
Torta de 2,917 Castor Castor bean production  Producgéo de torta: 0,101 kg
mamona meal — Row ¢ CO,eq kg™

RoW: Rest of World; GLO: Global. 2 Oleo bruto oriundo apenas de fornecedor RoW; ° Foi utilizado o
procedimento de alocagdo massica no processo multiproduto para que a mesma pegada de carbono
unitaria seja representativa para o processamento de éleos com diferentes concentracbes de estearina.
°Processo adaptado de insumo de sebo bovino para o insumo de éleo vegetal; Y Processo adaptado de
insumo de 6leo de soja para o insumo de 6leo de mamona sem considerar a diferenga do conteudo da
matéria-prima e tecnologia de beneficiamento.

Fonte: autor, a partir de Weidema B P, Bauer C, Hischier R; Nemecek t, Reinhard J; G. (2013).
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3.2.3 Modelo de Avaliagao Social

O modelo de avaliacéo social foi construido a partir do problema de maximizacao
de empregos gerados por quantidade das matérias-primas produzidas e processadas
nas biorrefinarias modulares em estudo. A Eq. 25 é uma representagdo matematica

desse problema.

2
Maximizar Z5: EG = Z[EGi x q;] (25)
i-1

onde, EG é a quantidade total de empregos diretos gerados; EG; € o coeficiente de
empregos gerados por produto i em 1/kg; q; representa a quantidade produzida de um
produto i em kg/d. Os dados de entrada para avaliar o impacto social da biorrefinaria na

geragado de empregos sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Unidade de empregos diretos por unidade de produto

Parametro Empregos diretos Nome do inventario
(EG/ kg™ Produto Processo
Palma de dendé
Oleo bruto 0,000972 Palm oil, crude Palm oil mill operation
Oleo refinado 0,001896 palm oil, refined Palm oil refinery operation
Estearina 0,002178 Stearic acid Stearic acid production
Oleo refinado de Palmiste 0,001105 Fatty acid Fatty ac!d production, from palm
kernel oil
Mamona
Oleo bruto 0,004074 Castor oil, crude Crude oil production
Oleo refinado 0,006722 Castor oil, refined  Castor bean, oil refinery operation
Estearina 0,007944 Stearic acid Stearic acid production

Fonte: autor, a partir de Campos & Santos (2015; EMBRAPA, 2004; MEJER, 2014; OIT, 2020).

Os valores apresentados na Tabela 10 representam os coeficientes de
empregos gerados no ciclo de beneficiamento dos CFF e dendé e sementes de

mamona em biorrefinarias modulares propostas neste estudo.
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3.2.4 Restricoes do modelo

O modelo que representa as restrigdes de beneficiamento das matérias-primas

avaliadas neste estudo e que compreende a etapa de pré-tratamento e processamento

€ apresentado na Eq. 26 a Eq. 31. As demais Equacdes 33 a 35 representam os

parametros e condicbes de restricobes do modelo proposto, nas quais, € possivel

verificar a interdependéncia de cada produto em uma biorrefinaria modular.

2
Z g1 qz = x1 x 1 + x, x B, (Oleo bruto de dendé e
i=1 ’ mamona)

q3 = x3 x q4 (6leo refinado de dendé)
q4 = x4 x q3 (6leo refinado de mamona)
qs = x5 x q3 (estearina de dendé)

qe = X x q4(estearina de mamona)

q7; = x7 x B1(6leo refinado de palmiste)

7

Z( a; x q;) < Ana (uso daagua)
i=1

7
Z( 8; x q;) < Eax (uso da energia elétrica)
i=1

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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7
Z( Yi X (a; Xq;) < Tmax (geracao de efluentes) (34)
i=1

q; = 0 (quantidade a produzir de cada produto) (35)

onde, a; € a quantidade de agua utilizada na produgcdo de um produto i em kg/d; q;
representa a quantidade produzida de um produto i em kg/d; A,,.x € a quantidade
maxima de agua que se deseja utilizar em kg/d; 6; € a quantidade de energia utilizada
na produgdo de um produto i em kWh/kg; E..x € @ quantidade maxima de energia que
se deseja utilizar em kWh/d; y; € o coeficiente de geragao de efluente a partir do uso de
agua para beneficiar uma matéria-prima i em kg/kg; Trax € @ quantidade maxima de
efluentes que se deseja gerar em kg/d; k é a capacidade produtiva da biorrefinaria; x; €
o coeficiente utilizado em cada fase da producéo.

Os dados de entrada do uso de agua, energia e geracao de efluentes sdo apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros de rendimento e custos de beneficiamento dos CFF de
palma de dendé e sementes descascadas de mamona

Parametros e indicadores ambientais Palma de dendé Mamona Unidade
Rendimento de 6leo bruto 0,22 0,43 L/kg
Rendimento de dleo refinado 0,21 0,28 L/kg
Rendimento de estearina 0,06 0,30 kg/L
Rendimento de 6leo de palmiste 0,03 - L/kg
Geragéo de efluente liquido 0,50 0,53 L/kg
Geragéo de torta de palmiste 0,035 - L/kg
Custo de produgéo de 6leo bruto 3,77 2,26 USS$/L
Custo de refino do 6leo 3,96 3,58 USS$/L
Custo de producao de dleo de palmiste 10,55 - USS$/L
Custo de produgao de estearina 6,97 12,24 US$/kg
Uso de agua 1,36 1,9 L/kg
Uso de energia no esmagamento e refino 0,019 3,48 kwh/kg
Geragao de efluente 0,50 0,53 kg/kg

Fonte: autor, a partir de EMBRAPA (2018; WEIDEMA B P, BAUER C, HISCHIER R; NEMECEK T,
REINHARD J; G, 2013).
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A Tabela 11 também apresenta os dados do rendimento dos produtos e custos
de beneficiamento do CFF de dendé e das sementes descascadas de mamona. Os

procedimentos da coleta de dados sao apresentados na sequéncia.

3.3 Coletade dados

Os dados foram coletados em sites especializados como da Organizagao das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagcdo (FAOSTAT e AQUASTAT FAO
DATABASE), Empresa Brasileira de Agricultura e Agropecuaria (EMBRAPA) e fontes
oficiais do governo da Guiné-Bissau (DURAES, F.O.M.; LAVIOLA, B.G.; SUNDFELD,
E.; MENDONCA, S.; BHERING, 2009; EMBRAPA, 2004, 2005, 2018, 2020; FAO,
2019; FAO AQUASTAT, 2019; FAOSTAT, 2021; LEVERMANN; DE SOUZA, 2014;
MILANE, 2014; RODRIGUES, 2011).

E importante ressaltar que a capacidade das biorrefinarias modulares foi definida
com base na producgao vigente de CFF de dendé e sementes descascadas de mamona.
Ja a avaliagdo da tendéncia de mercado de produtos e coprodutos da palma e mamona
foi realizada por meio de prospecgao tecnoldgica a partir de dados do Instituto Nacional
de Propriedade Industrial brasileiro (INPI) nos ultimos 50 anos (INPI, 2022), o que
compreende o periodo entre 1972 e 2022 na Organizagao Mundial da Propriedade
Intelectual - WIPO (WIPO, 2016, 2022). Os resultados permitiram encontrar 11
patentes sobre beneficiamentos da palma de dendé e 89 patentes de mamona no INPI
(DOURADO et al., 2021; INPI, 2022). Ja as patentes encontradas na WIPO foram
descritas detalhadamente na se¢ao dos resultados desta pesquisa.

A guantidade ofertada das matérias-primas também é um indicador importante
para a tomada de decisdo sobre a capacidade de processamento de biorrefinarias
modulares multiproduto, além de evitar a ociosidade na producdo. Nesse sentido, 0s
dados coletados em fontes secundarias permitiram observar que a quantidade ofertada
das matérias-primas as Dbiorrefinarias modulares em Guiné-Bissau ¢é de
3,66 x 10°tano "' de CFF de dendé e 1,8 x 10*t ano™ de mamona (BNDES, 2013),
(FAOSTAT, 2021) e (INDEX MUNDI, 2021). A produtividade de sementes da mamona é
de 1,64 x 10° kg ha*, enquanto aquela de CFF de dendé é de 8,42 x 10° kg ha™ em

Guiné-Bissau, conforme apresentado no Apéndice B.
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A capacidade total das biorrefinarias modulares representa a soma da produgao
unitaria das sete biorrefinarias propostas nesta pesquisa para instalacdo em diferentes
regides da Guiné-Bissau: (1) Bafata; (2) Biombo (Prabis); (3) Cacheu (Bula); (4) Gabu;
(5) Oio (Nhacra); (6) Quinara (Buba); e (7) Tombali (Catio).

A localizagao geografica dos locais supracitados pode ser visualizada no mapa

apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Localizagao geografica dos locais de instalagcdo de biorrefinarias

modulares em Guiné-Bissau

Senegal

Atlantic Ocean

Fonte: adaptado, a partir de Enciclopédia Global (2022).

A demanda da producao de CFF de dendé em Guiné-Bissau foi projetada a partir
do volume de consumo de 6leo bruto de dendé e de palmiste nos ultimos cinco anos
(INDEX MUNDI, 2021). Ja a demanda da mamona foi prevista por meio da capacidade
de oferta das sementes na produgédo agroecologica da area de terra disponivel para

expansao dessa oleaginosa em Guiné-Bissau.
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Para avaliar a receita bruta, foi realizado um levantamento de precos de venda
dos produtos provenientes do beneficiamento da mamona e CFF de dendé (Tabela 12).
Estes valores sao importantes para solucionar o problema de maximizagdo da receita
bruta e lucratividade do sistema de biorrefino.

Tabela 12 - Prego de venda de produtos do beneficiamento de CFF da palma de
dendé e sementes descascadas de mamona

Descrigdo dos pre¢os de venda - PV Palma de dendé Mamona Unidade por ano
Oleo bruto 4,99 7,19 US$/L
Oleo refinado 9,98 11,42 US$/L
Estearina 10,72 15,00 US$/kg
Efluente liquido 0,13 0,29 US$/L
Oleo refinado de palmiste 10,91 - US$/L
Torta de mamona - 0,35 US$/kg
Torta de palmiste 0,13 - US$/kg

Fonte: autor, a partir de Biomercado (2021).

Para avaliar o impacto ambiental de biorrefinarias em estudo; foram utilizados os
coeficientes da pegada de carbono do transporte e beneficiamento das matérias-
primas. A emissdo de GEE utilizada na estimativa inicial do beneficiamento dos CFF de
dendé é 1,48 COseq kg e das sementes descascadas de mamona é 3,26 CO,eq kg
(EMBRAPA, 2018; WEIDEMA P et al., 2013). Ja a caracterizagdo da incerteza dos

dados utilizados neste estudo é apresentada na segao a seguir.

3.4 Caracterizacao da incerteza

A avaliagao de incerteza deste estudo foi realizada a partir da caracterizagao da
incerteza dos parametros utilizados nas equacdes de estimagao dos indicadores finais
das dimensdes econOmica (Eq. 12), ambiental (Eq. 24) e social (Eq. 25). Ainda, foi
utilizada a incerteza basica e incerteza adicional com a Matriz Pedigree para
caracterizar a incerteza total de cada parametro das referidas equagdes (WEIDEMA P

et al., 2013), as quais sao apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Caracterizagao da incerteza dos parametros dos indicadores finais

i ; 5 Incerteza Perdigree
Varllgvdel por dimensao GSD GSD? InBc?r:ceza ) . .
avallada asica [Pontuagdo Matriz Pedigree]
Lucro bruto: L = R; — C;

) 3;1,1;2;3
R; (receita bruta) 1,11 1,24 1,05
[1,10; 1,00; 1,00; 1,01; 1,20]
_ 3;1;1,2;3
C; (custo de producgao) 1,11 1,24 1,05

[1,10; 1,00; 1,00; 1,01; 1,20]

Emissao de GEE: GEE( q) = Y.7_1[GEE; x q]

. i 4;3;2;5;3
GEE; (Gases de efeito 1,15 1,33 1,05
estufa por produto) [1,20; 1,05; 1,03; 1,10; 1,20]
. . 3;1,11;3
q; (quantidade produzida) 1,11 1,24 1,05

[1,10; 1,00; 1,00; 1,00; 1,20]

Empregos gerados: EG = Zi7=1[EGi X qi]

EG; (empregos gerados 115 133 105 4,3,2;5;3
por produto) ’ ’ ’ [1,20; 1,05; 1,03; 1,10; 1,20]

GSD: desvio padrdo geométrico. GSD?: desvio padrdo geométrico quadrado.

Fonte: autor, a partir de Weidema; Wesnaes (1996).

De acordo com a Tabela 13, a Incerteza Basica representa uma estimativa inicial
de incerteza, a qual é caracterizada a partir de um valor definido por classe de
parametro, enquanto a Incerteza Pedigree é caracterizada a partir dos seguintes
indicadores: confiabilidade (fontes de dados, técnicas de coleta e verificagédo);
completeza (representatividade estatistica e robustez da amostra); temporalidade
(correlagédo entre o ano da coleta de dados e o periodo do desenvolvimento da
pesquisa em questdo); localizagdo geografica (abrangéncia da regido onde os dados
foram medidos); e tecnologia (materiais e processos utilizados na medi¢ao) (WEIDEMA,
WESNAS, 1996).

O Quadro 7 apresenta a Matriz Pedigree com indicadores da qualidade de

dados e suas respectivas descrigdes.
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Quadro 7 - Matriz Pedigree de qualidade dos dados elaborada pelo pesquisador Diego Lima Medeiros (Rede de
Tecnologias Limpas - TECLIM, Universidade Federal da Bahia — UFBA)

Pontuagao do indicador (P)

1

2

3

4

P:
Confianga na fonte

Dados verificados
baseados em medidas

Dados verificados

parcialmente baseados em
estimativas ou dados nao

Dados néo verificados
parcialmente baseados
em estimativas

Estimativa qualificada
ou dados derivados de

Estimativa nao

verificados baseados em " informacgdes tedricas. qualificada
: qualificadas
medidas.
0°g; ou GSD;* ou U; 1,00 1,05 1,1 1,20 1,5
Dados representativos
Dados representativos para uma fatia pequena Representatividade
para um numero

P,
Completeza

relevante de empresas
durante um periodo que
permita eliminar

Dados representativos de >
50 % do mercado durante

um periodo que permita
eliminar flutuacoes.

de empresas, mas

em estudo ou dados de
mais de 50 % de

relevante para o mercado

Dados representativos
para somente uma
empresa relevante

para o mercado

desconhecida ou dados
de um pequeno
namero de empresas

: em um curto periodo
= considerado.
flutuagdes. empresas por um curto de tempo.
periodo de tempo.
0°g,0u GSD,” ou U, 1,00 1,02 1,05 1,1 1,20

P3
Correlagao temporal

Menos de 3 anos de
diferenca para o ano de

Menos de 6 anos de
diferenca para o ano de

Menos de 10 anos de
diferenca para o ano de

Menos de 15 anos de
diferenga para o ano

Data desconhecida ou
mais de 15 anos de

. . . N diferenca para o ano de
referéncia. referéncia referéncia de referéncia .
referéncia.
0°gs 0u GSD3” ou U 1,00 1,03 1,1 1,20 1,5
. 4 . Dados de uma area Dadzzﬂeplérl?caaarea Dados desconhecidos
P, Dados da area em Dados médios de uma area

ou dados de area

~ e ; . menor que a do estudo ou similaridade das o -
Correlagao geografica estudo. maior que a area de estudo . - o distinta a area de
dados de uma area similar condicbes de estudo
producdo '
0°gs0u GSD4* ou U, 1,00 1,01 1,02 1,05 1,1
Dado de processos ou Dado de processos ou
Dados de Dados de processos e

Ps
Correlagéao tecnolégica

empreendimentos,
processos e matérias do

materiais de mesma
tecnologia, mas diferentes

materiais correlatos, mas
mesma tecnologia ou
dados de processos e

materiais correlatos,
mas diferente
tecnologia ou dados

Dados de processos ou
materiais correlatos,
mas com diferente

estudo. empreendimentos. materiais do estudo, mas | de escala laboratorial tecnologia e em escala
. : . laboratorial.
de diferente tecnologia. e mesma tecnologia.
0°gs ou GSDs” ou Us 1,00 1,05 1,20 15 2,00
Fonte: A partir de (BIPM et al., 2008; KALID, 2021; WEIDEMA P et al., 2013).
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De acordo com o Quadro 7, a Pontuagdo Pedigree varia em uma escala de
1 a5 para cada um dos indicadores supracitados (confianga na fonte, completeza,
correlagdo temporal, correlagdo geografica e correlacao tecnoldgica), sendo que 1
indica os dados de maior qualidade e 5 aqueles de menor qualidade. As notas
atribuidas s&o associadas aos Fatores de Incerteza para cada indicador da Matriz
Pedigree. Por exemplo, para avaliar a qualidade de dados da Receita bruta, foram
atribuidas as seguintes notas: [3; 1; 1; 2; 3], as quais representam respectivamente P1;
P2; P3; P4; e P5. Ja as incertezas pedigree sao respectivamente: 1,20; 1,05; 1,03; 1,10;
e 1,20. Nesse contexto, a Incerteza Total de cada parametro das equagdes de
estimacdo dos indicadores finais foi estimada a partir da Eq. 36 (HAUSCHILD;
ROSENBAUM; OLSEN, 2017).

GSD? = exp \/Z[ln(GSD,%i)]Z (36)

i=1

onde, GSD? é a Incerteza Total de um pardmetrox, em desvio padrdo geométrico
quadrado; GSD,ZQ. representa a contribuicdo de Incertezas Basica e Pedigree de um
parametro x, em desvio padrdao geométrico quadrado. Ademais, a distribuicdo de
probabilidade foi definida como Log-normal (MULLER; LESAGE; SAMSON, 2016).

Ja o desvio padrao aritmético dos Indicadores Finais foi obtido a partir dos
valores da Simulagao Monte Carlo e foi aplicado o Ln para converter o desvio padrao
dos valores da Simulagao Monte Carlo (SMC) para obter o GSD, conforme representada

pela Eq. 37.
GSD 44, = €XP (Desvpad. a(Ln(SMC))) (37)

onde, GSD,,5, € O desvio padrdao geométrico de saida; exp € a distribuicdo
exponencial dos valores de desvio padrao amostral; Ln € o logaritmo natural; e SMC

representa cada valor da SMC.

80



3.5 Simulagao, visualizagao e analise dos resultados

A repercussao da incerteza das grandezas de entrada sobre a incerteza da
grandeza de saida é chamada Propagacédo da Incerteza (BIPM et al., 2008). Nessa
perspectiva, foi utilizada uma planilha em Excel® para gerar a SMC em 10 000 iteragdes
para cada variavel de entrada de modo a estimar a incerteza da variavel de saida de
cada modelo de medigao dos indicadores finais.

A modelagem de otimizacdo multidimensional de sustentabilidade das
biorrefinarias modulares foi rodada em linguagem de programacdo em Python®, cujo
resultado é apresentado no Apéndice C. J& a linguagem de programacdo em R® foi
utilizada para tratamento de dados bibliograficos extraidos na Web of Science e
Scopus, enquanto Mendeley® foi o gerenciador das referéncias utilizadas para

embasamento tedrico desta pesquisa.

3.6 Delimitagdoes dos modelos da pesquisa

Os modelos da pesquisa propostos neste estudo apresentam muitas limitagdes
que precisam ser detalhadas para garantir maior entendimento na analise dos
resultados alcancados. No modelo de avaliagao tecno-econémica, adotou-se indicador
de lucro bruto para estudar a viabilidade técnica e econdmico-financeira de
empreendimentos propostos. Com isso, foi necessario realizar o levantamento de
custos de producado, rendimento das matérias-primas e preco de venda dos produtos.
Para tal, foram utilizados os dados agregados coletados em diferentes fontes
secundarias.

Para avaliar a viabilidade tecno-econémica das biorrefinarias modulares em
Guiné-Bissau, inicialmente foram considerados apenas a receita bruta, os custos
operacionais e o lucro bruto na produgédo dos principais produtos das duas matérias-
primas (CFF e sementes de mamona). Estes produtos sdo o 6leo bruto, éleo refinado,
estearina e 6leo de palmiste. A estimativa da quantidade produzida e os pregos dos
subprodutos da produgcdo como torta de mamona e de palmiste, assim como engacos,
mesocarpo dos CFF e efluentes gerados ndo sao levados em consideragdo nesta
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analise. No entanto, o potencial desses subprodutos e coprodutos para cogeragéo de
energia foi dimensionado na analise do balango energético.

Na avaliagao técnica, foi realizada uma prospeccéao tecnoldgica para identificar
as empresas e paises que estdo na vanguarda de tecnologias de beneficiamento dos
CFF e mamona, e quais sao os principais produtos derivados do beneficiamento dessas
matérias-primas. As fontes utilizadas na coleta de dados foram o INPI e 0 WIPO. Nesse
sentido, foi possivel mapear a tendéncia tecnoldgica dos produtos da palma de dendé e
de mamona, assim como a identificacdo das empresas mais ativas na quantidade de
patentes depositadas e concedidas nos ultimos 50 anos. Essas podem ser classificadas
como potenciais clientes ou concorrentes da Guiné-Bissau no mercado internacional de
insumos derivados da semente de mamona e CFF. Apesar da relevancia dessas
informacgdes para tomada de decisao, elas podem nao refletir as condigdes do mercado
de insumos para as industrias instaladas em Guiné-Bissau.

Na avaliacdo ambiental, apesar da utilizacdo de apenas um indicador de impacto
ambiental (CO.eq), esse indicador abrange todas as emissdes geradas no pré-
tratamento das matérias-primas e beneficiamento nas biorrefinarias modulares
propostas. Nesse contexto, as emissdes geradas na fase agricola das matérias-primas,
que envolve o trabalho de preparagao das plantas e colheita, ndo foram contempladas
nessa avaliagao. Além disso, o CO,eq é um dos principais indicadores com potencial de
aguecimento global. No entanto, este estudo se propde a aproveitar os CFF e mamona
disponiveis em Guiné-Bissau, a grande maioria de forma organica, o que reduz a
necessidade de uso de maquinarias e outras ferramentas de escala industrial que
possuam grande potencial de impacto ambiental negativo.

Na avaliagdo social, as limitagbes envolvem o uso de um unico indicador de
impacto ambiental no modelo de otimizagdo multiobjetivo construido para solucionar o
problema da pesquisa. Nesse caso, o indicador adotado foi a geragdo de empregos
diretos no pré-tratamento das matérias-primas, beneficiamento e distribuicdo. Dentro do
modelo de otimizagdo construido foi necessario utilizar apenas indicadores
quantitativos. Sendo assim, a geragdo de empregos por quantidade da matéria-prima
processada representa um dos principais indicadores. No entanto, outros impactos

sociais foram avaliados de forma indireta, como o potencial de geracdo de receitas
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fiscais, potencial de redugdo da desigualdade social em Guiné-Bissau e
responsabilidade social corporativo.

Na avaliagdo da incerteza de informagdes, utilizou-se a Matriz Pedigree para
pontuar as incertezas de dados e SML. A Matriz Pedrigree é considerada uma das
ferramentas mais simplificadas para caracterizar as incertezas das informagbes para
tomada de decisdo. Entretanto, € uma importante ferramenta para tratamento de dados

secundarios, que foram utilizados nesta pesquisa.
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4 RESULTADOS

Os resultados deste estudo permitiram identificar o potencial de implementacao
de biorrefinarias de beneficiamento dos CFF de dendé e sementes de mamona em
Guiné-Bissau. A apresentacado dos resultados inicia com a busca patentaria realizada
na base de dados da Organizagdao Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO); dos

produtos e coprodutos da palma de dendé e mamona.

4.1 Avaliagao Técnica de Biorrefinarias Modulares

O estudo de viabilidade técnica permitiu observar que o beneficiamento da palma
de dendé e mamona esta muito atrelado as industrias alimenticias, cosméticas e
farmacéuticas ao redor do mundo. Os insumos propostos para fabricagdo nas
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau representam a base para producdo de
diversos produtos para as industrias supracitadas. As informacdes utilizadas para
embasamento tedrico neste caso foram obtidas por meio de prospeccao tecnoldgica,
especialmente a busca patentaria.

A busca patentaria representa uma importante etapa de prospecc¢ao tecnoldgica,
a qual permite identificar as tendéncias tecnolégicas de um produto por meio de
diferentes dimensbes de patenteamento, familias de patentes, origem e afiliagdo de
seus inventores e aplicagdes na industria. Nesse sentido, foi realizada busca patentaria
da produgdo do oOleo de palma e 6leo de mamona para compreender a trajetoria
tecnologica desses produtos e os paises que ocupam a posicdo de vanguarda

tecnolodgica deles.

4.1.1 Busca Patentaria

Os resultados da busca patentaria da palma de dendé foram divididos em duas
categorias:
) producdo de 6leo de palma (6leo de palmiste, cultivo e colheita de fruto,
processamento da fruta, extracao e refino de 6leos);

1)} tratamento dos residuos de produgdo de oleo de palma (extragdo de
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fitonutrientes, aproveitamento de palma biomassa e ou subprodutos
gerados pelo oleo de palma para alimentos e bebidas, cosméticos,

biocombustivel e outras areas industriais).

4.1.2 Patentes da producéao do 6leo de palma, 6leo de palmiste e tratamento de

residuos

A relacdo de patentes encontradas foi organizada com base no relatério de
patentes da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO, 2016). Este
relatério foi elaborado a partir da pesquisa de familias de patentes, o qual permitiu
identificar um conjunto de 8.600 familias de patentes simples, dos quais 2 370 foram
consideradas relevantes para este estudo. Além disso, observou-se que as 2 370
familias de patentes compdem no total 5 711 pedidos individuais de patentes, o que
representa uma proporgdo de 41 % de aproveitamento absoluto de pedidos de
patentes. Também foi observado que 68 % de familias de patentes analisadas possuem
apenas registros domésticos em paises de afiliagao do inventor. Portanto, sem registros

ou arquivamentos internacionais, ver a Figura 19.

Figura 19 - Escritério de primeiro arquivamento de patente na categoria produgao
de 6leo de palma

Outros; 196; 19% Estados Unidos da

Ameérica; 259; 25%

Tailandia; 50; 5%
Japéo; 51; 5%
EPO; 59; 6%

Malasia; 203; 19%

Reino Unido; 100;
9%

China; 128; 12%

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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E possivel observar na Figura 19, que os EUA ocupam primeira posicdo na
categoria de patentes de produgdo de oOleo da palma de dendé. No entanto, na
categoria tratamento e aplicagdo dos residuos da producgéo de 6leo de palma, a China
responde por 43 % de patentes depositadas nos ultimos anos, conforme ilustrado na

Figura 20.

Figura 20 - Escritério de primeiro arquivamento de patente na categoria aplicagao
dos residuos

Estados Unidos da
Ameérica; 58; 4%

Outros; 166; 13%

Malasia; 164; 12%

Japao; 257; 19%

Republica de

Korea; 112; 9% China; 567; 43%

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Uma analise dos resultados da Figura 20 pode indicar o comprometimento da
China no tratamento dos residuos da producdo do 6leo de dendé para diversas
utilidades e contribuigdo para transi¢cao da produgéo mais limpa e sustentavel.

Em relagéo as familias de patentes, a grande maioria (com mais de 10 pedidos),
era relevante para tecnologia de sementes de dendé. As referidas patentes abrangem
grande variedade de oleaginosas, principalmente a palma de dendé (Figura 21).
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Figura 21 - Contagem das familias de patentes por subcategorias de producgao de
6leo de palma desde 1970

Numero de familias de patentes
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Refinamento
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Debulha

Recuperagéo do carogo
Digestao

Armazenamento de 6leo

Outro processo

Extracdo de 6leo de semente

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Na analise das patentes de subcategoria de produgdo de o6leo palma, as
patentes mais importantes no beneficiamento dos CFF sao de esterilizacdo, extracdo do
Oleo, refinamento, prensagem mecéanica e armazenamento do 6leo. No entanto, na
subcategoria producdo de O6leo de palma e tratamento e residuos de O6leo, os
agroquimicos americanos e industrias europeias sé&o requerentes de patentes mais

ativos, conforme apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Os requerentes mais ativos na subcategoria de extragao/prensagem
de 6leo, desde 1995

Extragdo/prensagem de 6leo de palma
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|

MPOB: Malaysian Palm Oil Board.
Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

No caso de refino de 6leo de palma e de palmiste, os requerentes mais ativos no

periodo analisado sao apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Os requerentes mais ativos na subcategoria de refino de éleo, desde
1995

Subcategoria refino de 6leo
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MPOB: Malaysian Palm Qil Board.
Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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De acordo com o relatério da WIPO, as atividades de patenteamento do 6leo de
palma no mundo aumentaram constantemente desde a década de 1990, passando de
50 pedidos por ano para mais de 300 pedidos de patentes nos ultimos anos (WIPO,
2016). O relatdrio supracitado também ressalta que apesar da recessao econémica em
2008 ter desacelerado a produgdo mundial, n&do teve impacto significativo no
patenteamento da producdo de Oleo de palma. Outro fator importante é que a
guantidade de familias de patentes de tratamento de residuos superou amplamente a
de produgao de oOleo de palma nos ultimos anos. Na sequéncia, sdo apresentadas as

patentes do beneficiamento da mamona.

4.1.3 Patentes da producgao do 6leo de mamona e refino de 6leo de mamona

A busca patentaria do 6leo de mamona foi realizada a partir da base de dados da
Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO, 2022). Os dados coletados
para analise compreendem o periodo de 2013 a 2022. As expressdes de busca
utilizadas foram “FP:(castor oil)” e “EN_ALLTXT:("ricinus oil")”. A primeira expressao de
busca obteve 18 735 resultados, enquanto a segunda expressdo de busca permitiu
encontrar 1854 resultados. Nesse sentido, foram adotados os resultados da segunda
expressao de busca para analise nesta pesquisa, tendo em vista que “ricinos”
representa o nome cientifico utilizado na denominagao de mamona.

A analise dos resultados da busca patentaria de 6leo de ricinos permitiu observar
que os EUA representam maiores depositantes de patentes de produgéo de dleo de
mamona nos ultimos 10 anos, seguido do Escritério Europeu de Patentes e Sistema
Internacional de Patentes (PCT). As 3 instituicdes detinham 76 % de todos os pedidos
de patentes de 6leo de ricinos registrados no mundo entre 2013 e 2022.

A representagédo grafica da distribuicdo dos 10 paises que mais depositaram

patentes no periodo analisado pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuigao de paises mais ativos no depdsito de patentes de 6leo de
ricinos entre 2013 e 2022

54; 3% 23|; 1% 17; 1%

48; 3%

84; 5% mEUA
m Escritério Europeu de Patentes
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m Canada
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»india
= China
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m Nova zelandia

* PCT — Sistema Internacional de Patentes.
Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Em relacdo a quantidade de patentes concedidas por pais, a india ocupa a
primeira posi¢gdo, concentrando maior numero de patentes entre 2013 e 2022, na
segunda posi¢ao encontra-se o Escritério Europeu de Patentes e na terceira posicao, a
Organizagao Internacional de Patentes (PCT).

A analise das familias de patentes de mamona permitiu observar a existéncia de
uma grande variedade de produtos que incluem desde ragdo animal, cosméticos e
produtos de limpeza e higiene como sabdo e detergentes até produtos quimicos como

tintas, vernizes, repelentes, entre outros (Figura 47).
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Figura 25 - Distribuigcao de familia de patentes de 6leo de ricinos
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

A descricdo de familia de patentes apresentadas na Figura 25 pode ser visualizada
no Quadro 8.
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Quadro 8- Descrigao de familia de patentes de 6leo de ricinos com frequéncia nos
ultimos 10 anos

Cadigo | Descrigao de Familia de Patentes

Ciéncia Médica ou Veterinaria; Higiene;

Dispositivos ou métodos especialmente adaptados para colocar produtos farmacéuticos em
A61K |formas fisicas ou administrativas particulares A61J 3/00; aspectos quimicos ou uso de
materiais para desodorizagdo do ar, para desinfecgdo ou esterilizagdo, ou para ligaduras,
pensos, compressas absorventes ou artigos cirtrgicos A61L; composi¢des de sabdo C11D.

Uso especifico de Cosméticos ou Preparagbes Similares para Banheiro (WC)
A61Q | Nesta subclasse, o uso de cosméticos ou preparagdes de toalete semelhantes é classificado
em todos os locais apropriados.

Nesta subclasse, o termo “drogas” aqui inclui compostos ou composi¢des quimicas com

A61P o o

atividade terapéutica.

Compostos Macromoleculares obtidos de forma que nao por reagbes apenas envolvendo
C08G ligagbes insaturadas Carbono-Carbono (fermentagdo ou processos que utilizam enzimas para

sintetizar um composto ou composigdo quimica desejada ou para separar isdbmeros opticos de
uma mistura racémica C12P).

Composigbes de Compostos Macromoleculares (composicbes a base de mondmeros
CO08L | polimerizaveis CO8F, C08G,; filamentos ou fibras artificiais DO1F; composi¢des para tratamento
téxtil D06).

Corantes; Tintas; Polimentos; Resinas Naturais; Adesivos; Composi¢cdes ndo fornecidas de
outra forma; Aplicagbes de materiais ndo fornecidas de outra forma para composicbes de
C09D |revestimento, por exemplo, tintas, vernizes ou lacas; Pastas de Recheio; Tinta Quimica ou
Removedor de tinta; Corregdo de fluidos; Madeiras; Pastas ou sodlidos para colorir ou
impressao; Utilizagao dos materiais.

Biocidas, repelentes ou atrativos de pragas, ou reguladores de crescimento de plantas
AO1IN |contendo compostos orgénicos que contém um atomo de carbono com duas ligagcbes a
heteroatomos com no maximo uma ligagéo a halogénio, por exemplo, radical aldeido.

C07D | Compostos Heterociclicos (compostos macromoleculares C08)

Compostos macromoleculares obtidos por reagcdes apenas envolvendo ligagdes insaturadas
Carbono-Carbono (producdo de misturas liquidas de hidrocarbonetos a partir de
hidrocarbonetos com baixo numero de carbonos, por exemplo, por oligomerizacdo, C10G
CO8F |50/00; fermentacdo ou processos que utilizam enzimas para sintetizar um composto ou
composi¢cao quimica desejada ou para separar isbmeros Opticos de uma mistura racémica
C12P; polimerizagdo por enxerto de monémeros contendo ligagcdes insaturadas carbono-
carbono em fibras, fios, tecidos ou produtos fibrosos feitos desses materiais DO6M 14/00).

Oleos, gorduras ou ceras de animais ou de vegetal; acidos graxos deles; detergentes; velas,
Cl11D |composicoes de detergentes; utilizagdo de substancias como detergentes; fazer sabéo,
sabonetes de resina; recuperagao de glicerol.

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Os requerentes mais ativos de patentes de produgdo de 6leo de ricinos séo

apresentados na Figura 26.
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Figura 26 - Requerentes mais ativos de patentes de producao de éleo de ricinos
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

De acordo com a Figura 26, as empresas da Alemanha ocupam a lideranga na
quantidade de patentes ativas de producdo de 6leo de ricino nos ultimos 10 anos. E
importante observar que a BASF SE ocupa a quarta posigdo no numero de requerentes
de patentes ativas no periodo analisado.

Os resultados apresentados nessa seg¢ao permitem identificar o potencial dos
CFF de dendé e mamona na produgdo de produtos e insumos de alto valor agregado
para diferentes segmentos da industria. A extracao e refino de 6leos vegetais podem
ser realizados por método fisico-quimico ou por solvente. No entanto, segundo a
industria chinesa de fabricacédo de biorrefinaria, DOING HOLDINGS CO. (2023), o
processo de refino fisico-quimico é mais pratico para éleos vegetais com baixo teor de
goma e alto valor acido, como d6leo de palma, 6leo de palmiste e 6leo de coco, entre
outros.

Essa empresa fabrica biorrefinaria com capacidade de processamento de 1 t/dia
a 5000 t/dia. Aléem disso, executa o projeto completo de instalagdo das operagdes
customizadas de biorrefinaria em varios paises do mundo, incluindo projetos na Nigéria,
Quénia, Republica Democratica do Congo, Tanzania e Costa do Marfim. Nesse

contexto, A Companhia Doing Group CO. representa um potencial fornecedor de
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equipamentos para biorrefinarias modulares propostas nesta pesquisa (DOING
HOLDINGS CO., 2023).
Uma ilustragcdo da planta de beneficiamento da palma de dendé desenvolvida

pela Doing Group CO pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27- Pequena biorrefinaria de produgao de éleo vegetal

i‘i{‘ﬁ
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Iionte: autor, a partir da DOING HOLDINGS CO. (2023).

Essa biorrefinaria ndo atende apenas aos requisitos para prensagem de 6leo,
mas também tem as vantagens de operagdo simples, desempenho de baixo custo,
economia e praticidade. Os modelos variam a capacidade de produgéo de 1 a 10 t/dia

de sementes oleaginosas.

4.2 Avaliagao Econémica

O estudo analisou a sustentabilidade econdmica, ambiental e social do sistema
de biorrefino a partir de diferentes cenarios de beneficiamento das referidas matérias-
primas disponiveis em Guiné-Bissau. A avaliagdo tecno-econdmica foi realizada por
meio de biorrefinarias com capacidade de beneficiamento do total das oleaginosas
disponiveis em Guiné-Bissau (CFF de dendé e sementes de mamona descascadas).
Nesse sentido, os coeficientes utilizados na programacao matematica de maximizagao
de lucro bruto contemplaram os custos de producdao e de transporte das matérias-

primas até ao local de beneficiamento no cenario base e no cenario otimizado.
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A Figura 28 é uma representagao grafica dos custos de transporte das fazendas
de producado das oleaginosas para locais de beneficiamento de acordo com a demanda

de cada biorrefinaria.

Figura 28 - Custos de transporte das matérias-primas para biorrefinarias de
beneficiamento.
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 28, € possivel verificar que os custos de transporte sao
proporcionais a distancia entre as fazendas e os pontos de estabelecimento das 9
biorrefinarias propostas neste estudo. Nesse contexto, a solugdo do problema de
otimizagdo do transporte permite estabelecer a melhor rota para abastecimento das
biorrefinarias, assim como a quantidade das oleaginosas a serem transportadas.

Nessa perspectiva, a solugdo do problema de otimizagcdo do transporte
(Eg. 16 a 19) permitiu estabelecer a melhor rota de transporte das oleaginosas (CFF de
dendé e sementes de mamona descasada) das fazendas para os pontos de
beneficiamento, minimizar os custos de transporte e satisfazer todas as restricbes do

problema (e.g., a demanda de produgcao e capacidade de oferta das oleaginosas em
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cada fazenda). O custo total de transporte obtido a partir da otimizagdo é de
3,95 x 10* US$ ano™.

O detalhamento do volume das oleaginosas ofertadas por fazenda e a
determinacdo da quantidade a ser destinada para os pontos de beneficiamento podem

ser observados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Solugao 6tima do problema de transporte balanceado das matérias-primas para zonas de localizagao
das biorrefinarias (em toneladas)

Fazendas de abastecimento

Biorrefinarias

Bafata Biombo (Prabis) Cacheu (Bula) Gabu Oio (Nhacra) Quinara (Buba) Tombali (Catid)

Bambadinca 12234,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Biombo 0,00 12161,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contubel 22473,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Xitole 19414,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quinhamel 0,00 6539,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bedanda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16618,91
Galomaro 7365,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ga-mamudo 13092,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fulacunda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13300,06 0,00
Safim 0,00 0,00 0,00 0,00 2534,45 0,00 0,00
Tite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10142,15 0,00
Comuda 6959,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mansoa 0,00 0,00 0,00 0,00 15901,20 0,00 0,00
Bissora 0,00 0,00 16281,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Mansaba 0,00 0,00 0,00 0,00 20110,30 0,00 0,00
Farim 0,00 0,00 22205,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Cacine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8893,77
Quebo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13924,97
Pirada 13547,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
Madina de Boé 0,00 0,00 0,00 47670,26 0,00 0,00
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Fazendas de abastecimento

Biorrefinarias

Bafata Biombo (Prabis) Cacheu (Bula) Gabu Oio (Nhacra) Quinara (Buba) Tombali (Catid)
Nhacra 0,00 0,00 0,00 0,00 3846,62 0,00 0,00
Empada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9571,84 1699,78
Pitche 10950,72 0,00 0,00 18357,83 0,00 0,00 0,00
Canchungo 0,00 0,00 9321,49 0,00 0,00 0,00 0,00
Sonaco 11361,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total / (t ano'l) 117400,47 18700,98 47808,00 66028,09 42392,57 33014,05 41137,43

Funcao Custo

US$ 39 452,74

Fonte: autor.
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De acordo com a Tabela 14, as linhas indicam o volume das oleaginosas a
serem transportadas para as biorrefinarias (pontos de beneficiamento), enquanto as
colunas contém a soma da demanda das oleaginosas em fungdo da capacidade de
beneficiamento de cada biorrefinaria (em toneladas). A seguir, sédo ilustradas as
fazendas de producdo das matérias-primas destinadas ao beneficiamento nos pontos
de instalagdo das biorrefinarias. A Figura 29 apresenta as fazendas de produg¢ao dos
CFF e mamona, e destinagcdo de produtos para abastecimento das biorrefinarias

modulares instaladas em diferentes regides em Guiné-Bissau.
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Figura 29 - Otimizacgao da rota de transporte das fazendas de produgao dos CFF e
mamona, e destinagcao dos produtos as biorrefinarias modulares em Guiné-
Bissau
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De acordo com a Figura 29, as matérias-primas das fazendas foram destinadas
para abastecer as biorrefinarias modulares em diferentes regides de Guiné-Bissau. A
destinacdo dos CFF e sementes de mamona foi indicada de forma a minimizar os
custos de frete. A maioria das fazendas produz pequena quantidade das oleaginosas,
que permite definir a destinacdo total de produtos para abastecer apenas uma
biorrefinaria. No entanto, o modelo de otimizag&o de transporte foi solucionado a partir
do Método Simplex, com base nas Eqgs. 16 a 19.

A Figura 30 permite visualizar a localizagao das biorrefinarias de beneficiamento
dos CFF e sementes de mamona descascadas em Guiné-Bissau. Os pontos
numerados nesta Figura indicam os locais de estabelecimento das biorrefinarias
modulares, enquanto os demais pontos representam as fazendas de fornecimento das

matérias-primas.

Figura 30 - Localizagao das biorrefinarias modulares e rota de transporte para
beneficiamento dos CFF e sementes de mamona em Guiné-Bissau
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Legenda: (1) Bafata. (2) Biombo (Prabis). (3) Cacheu (Bula). (4) Gabu. (5) Oio (Nhacra). (6) Quinara
(Buba). (7) Tombali (Catio).
Fonte: autor, a partir de Temudo (2006).

Conforme a Figura 30, é possivel verificar que foi definida a instalagédo
de 7 biorrefinarias de beneficiamento das matérias-primas em Guiné-Bissau. Essas
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biorrefinarias sdo necessarias para processamento de todos os CFF e sementes de
mamona disponiveis em Guiné-Bissau. Nesse sentido, as rotas de transporte para
abastecimento das instalagdes de biorrefinarias foram otimizadas, reduzindo o km
rodado entre ponto de coleta dos CFF e mamona e pontos de beneficiamento, e o custo
de frete para transportar as matérias-primas até o local de abastecimento das
biorrefinarias.

A descricdo completa dos valores supracitados se encontra no Apéndice A
desta pesquisa. Ja os custos de aquisicdo dos CFF de dendé, sementes de mamona
descascadas e preco de venda de 6leo bruto sdao apresentados no Apéndice D. Além
disso, foram estabelecidas estimativas para o cenario base e cenario otimizado de
beneficiamento dos CFF de dendé e sementes de mamona descascadas; a emissao de
GEE; lucro bruto; e geracdo de empregos. Para estimar o cenario base, foram
destinados 40 % dos CFF para producgao de 6leo bruto de palma, 35 % dos CFF para a
producao de dleo refinado de palma e 25 % dos CFF para a producgao de estearina de
palma. As mesmas propor¢des foram definidas para o beneficiamento das sementes de
mamona. Entretanto, o 6leo refinado de palmiste foi considerado um coproduto de
palma de dendé, portanto, 100 % de caroco dos CFF disponivel foi destinado a
producao de 6leo de palmiste, enquanto a torta de palmiste € destinada a produgao de

racao Tabela 15.
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Tabela 15 - Estimativa inicial de cada produto do beneficiamento das matérias-primas a partir de coeficientes de
rendimento

. q1 q: qs qs qs de q7
Beneficiamentos CFF e Mamona
022xB; 043x B, 095xq; 065xq, 029%xqs 0,30xq, 0,03 x B,
B, CFF /(em kg) 3,66 x 10° 3,22 x 10’ - 2,68x10’ - 5,84 x 10° - 3,60 x 10°
B> Mamona /(em kg) 1,80 x 10’ - 3,10 x 10° - 1,76 x 10° - 6,63 x10° -
Lucro Unitario (US$/kg) - 1,22 4,93 6,02 7,84 3,75 2,76 0,36
Lucro bruto (US$) - 3,94x10° 153x10° 1,61x10° 1,38x10° 2,19x10®° 1,60 x 10° 1,30 x 10°

*Maior rendimento em relagao a receita bruta de beneficiamento de mamona descascada. **Maior rendimento em termos de receita bruta de CFF.
Fonte: autor.
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E importante ressaltar que a simulagdo do cenério base foi realizada a partir de
oleo bruto de CFF. Sendo assim, os rendimentos de oleo refinado de palma e estearina
séo de 95 % sobre o 6leo bruto e 29 % sobre o dleo refinado. Os rendimentos do 6leo
refinado e estearina de mamona foram definidos com base no éleo bruto de mamona.
Nesse sentido, a estimativa do cenario base para 6leo refinado e estearina de mamona
foi estabelecida em 65 % e 30 % de rendimento sobre 6leo bruto, respectivamente. De
acordo com a Tabela 15, a estimativa do lucro bruto é de 2,53 x 10° US$ por ano.

A solugao do modelo de otimizagédo proposto permitiu verificar que a quantidade
a produzir de forma a maximizar o lucro bruto é de 7,69 x 10" kg ano™ de 6leo refinado
de dendé e 5,04 x 10° kg ano™ de dleo refinado de mamona. O comparativo dos
resultados do cenario base e do cenario otimizado com a maximizacao do lucro bruto

pode ser visualizado na Figura 31.

Figura 31 - Comparativo dos resultados do cenario base e otimizado da
maximizagao do lucro bruto de beneficiamento da palma de dendé e mamona
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Fonte: autor.

A diferenca entre a quantidade a produzir de 6leo refinado de palma e estearina
(Figura 31) resultou da formulagdo da modelagem de otimizagdo com intuito de
maximizar os impactos sociais (EG), econbmicos (L) e minimizar os impactos
ambientais (GEE).
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A Figura 32 apresenta os valores comparativos do cenario base relacionado ao
lucro bruto (em US$ ano™), emissdo de GEE (em kg CO,eq ano™), e empregos diretos
nas biorrefinarias de beneficiamento EG (em numero de empregos por ano), com a

funcao objetivo de maximizacao do lucro a partir do Método Simplex.

Figura 32 - Comparativo da receita, custo, emissées de CO,eq e empregos
gerados do cenario base e otimizagao com a maximizacao do lucro bruto

Comparativo do modelo base e otimizado
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 32, é possivel verificar que a solu¢do do modelo de
otimizagdo proposto no cenario otimista gera maior quantidade de empregos quando
comparado com os valores da estimativa inicial apresentada no cenario base. Além
disso, o lucro bruto também aumenta em relagdo ao cenario base. No entanto,
constata-se que o aumento da emissdo de GEE no cenario otimista esta dentro da faixa
de incerteza e, portanto, é possivel afirmar que o cenario otimista ndo gera aumento
significativo nas emissdes de GEE, tendo em vista que o aumento de GEE gerado
nesse cenario em relagdo ao cenario base pode ser eliminado pela incerteza de
informacgdes observada na SML.

Os valores da solugdo do modelo de otimizagdo proposto e suas respectivas
variaveis de decisao sao apresentados na Tabela 16. O valor da receita bruta obtido

com a fungao objetivo de maximizagdo no cenario otimizado é de 8,29 x 10% US$. Isso
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representa um lucro bruto de 5, 03 x 10° US$ apds a dedugédo do custo de aquisigdo e

transporte das matérias-primas; e custo de beneficiamento.

Tabela 16 - Solugao da otimizagao da fungao objetivo tecno-econémica, ambiental
e social

Variaveis de Decisao Cenario base Cenario otimizado Unidade Variagédo
q, (Oleo Bruto de Palma) 3,22 x 10’ - Litros por ano -
q, (Oleo Bruto de Mamona) 3,10 x 10° - Litros por ano -
q; (Oleo Refinado de Palma) 2,68 x10" 7,69 x 10’ Litros por ano 187 %
q. (Oleo Refinado de Mamona) 1,76 x 10° 5,04 x 10° Litros por ano 186 %
qs (Estearina de Palma) 5,84 x 10° - Kilogramas por ano -
q¢ (Estearina de Mamona) 5,81 x 10° - Kilogramas por ano -
g, (Oleo De Palmiste) 3,60 x 10° 3,60 x 10° Litros por ano 0%
R;(Receita Bruta) 545 x 10° 8,29 x 10° US$ por ano 52 %
C;(Custo de Producso) 2,92x10° 297 x 10° US$ por ano 2%
Indicadores Finais Incerteza dos parametros de saida

Valor Valor Incerteza* Unidade
L (Lucro Bruto) 253 x10° 5,03 x 10° 18 % US$ ano™
GEE (Emiss3o de GEE) 1,75 x 10° 2,40 x 10° 16 % Kg CO,eq ano™
EG (Empregos gerados) 1,24 x10° 1,82 x 10° 16 % 1 ano™

*Desvio padréo aritmético absoluto.

Fonte: autor, partir de (MENDES et al., 2011; ROMERO-PEREZ; VERGARA; GONZALEZ-DELGADO,
2021).

Conforme a Tabela 16, a solugdo do modelo de otimizagdo do beneficiamento
das oleaginosas propostas neste estudo permitiu estimar que o lucro bruto no cenario
otimizado é de 5,03 x 10° US$ ano™. Além disso, foi realizado comparativo da

maximizagao do lucro e minimizagdo da emissao de GEE, assim como avaliagdo das

incertezas associadas, veja a Figura 33.
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Figura 33 - Comparativo dos resultados da maximizagao do lucro e minimizagao
de emissodes de GEE no cenario otimizado
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 33, a solugdo do modelo de otimizagao proposto gera
maior quantidade de empregos e lucro bruto, quando comparada ao cenario base,
devido as restricbes impostas no problema. Para estimar o custo de crédito de carbono,
foi utilizada a base de dados da EIA-Bioenergy, a qual estabelece o prego de 100 US$
por tonelada de CO, (IEA-BIOENERGY, 2020). Nesse sentido, foram realizadas
simulacbes com diferentes cenarios de otimizacdo da producdo para avaliar os
impactos de crédito de carbono ao maximizar o lucro bruto e beneficios sociais em
relacdo a geragcdo de empregos. Os resultados dessas simulagdes podem ser

visualizados na Figura 34.

107



Figura 34 - Comparativo dos resultados da maximizag¢ao do lucro, minimizagao de
emissoes de GEE no cenario otimizado e compensacao do crédito de carbono

Solugao do modelo de otimizagao com diferentes cenarios

900.000
800.000
700.000 -
600.000 -
500.000 -
400.000 -
300.000 -
200.000 -
100.000 -

Valores

- T T

1
I

L (Lucro Bruto em 1000 GEE (Emissao de GEE em EG (Empregos gerados em
US$) 1000 kg CO2eq) 1 unidade)

® Maximizagao do Lucro
®m Minimizagao de GEE

Compensagao crédito de carbono a 0,10 US$/(kg CO2)
m Compensacao de todo crédito de carbono

Fonte: autor.

Conforme ilustrado na Figura 34, a solucdo do modelo de otimizacdo da
maximizagao do lucro bruto gera maior quantidade de empregos diretos, quando
comparada ao cenario base. No entanto, a emissdo de GEE é maior no cenario
otimizado, o que indica um trade-off para tomada de decisdo, pois ao minimizar as
emissdes de GEE, o lucro bruto diminui em 82 % (de 5,03 x 108 US$ ano™ para
9,15 x 10’ US$ ano'l) e ao maximizar o lucro bruto, as emissdes de GEE aumentam em
148 % (de 9,68 x 10’ kg CO,eq ano™ para 2,40 x 10® kg CO.eq ano™). Desse modo,
uma alternativa para reduzir a lucratividade da operacdo é comprar o crédito de
carbono das emissdes de GEE excedentes ao maximizar o lucro de produgéo.

Para identificar o impacto da compra do crédito de carbono no lucro operacional
das biorrefinarias, foi simulado o valor de 0,03 US$/(kg™ CO,) e 0,10 US$/(kg” CO,)
(IEA-BIOENERGY, 2020). Nesse sentido, para a compra do crédito de carbono a
0,03 US$ por kilograma, o custo total é de 4,32 x 10°, isso representa 0,86 % do lucro
bruto das biorrefinarias, enquanto o crédito de carbono a 0,10 US$ por kilograma

representa o valor total de 1,44 x 10" (2,86 % do lucro).
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Também foi simulado um cenario em que toda emissao de GEE foi compensada
com crédito de carbono ao prego de 0,10 US$ por kilograma de CO,. Nesse cenario, o
montante necessario para compensar as emissées totais de GEE é 2,40 x 10’ US$, o
que representa 4,77 % do lucro bruto do beneficiamento de todas as matérias-primas
disponiveis para beneficiamento em Guiné-Bissau. Desse modo, € possivel
estabelecer, inicialmente, estratégia de maximizar o lucro de produgao de biorrefinarias
e compensar todas as emissdes de GEE.

Em relacdo as incertezas representadas pelas barras de erro na Figura 34,
pode-se afirmar que os cenarios de maximizagao do lucro bruto e de compensacéao de
crédito apresentam resultados semelhantes (dentro da faixa da incerteza), dos trés
indicadores avaliados. Entretanto, ha uma diferenca significativa (fora da margem da
incerteza); nos resultados, quando a fungédo objetivo do modelo de otimizagéo é de
minimizacao das emissdes de GEE.

Os valores das emissdes totais de GEE e do impacto social associado a geragao
de empregos foram obtidos por meio dos coeficientes atribuidos para cada produto
proveniente do beneficiamento de CFF e semente de mamona descascada. Para
avaliar a geragao de empregos diretos e indiretos nas biorrefinarias em estudo, foram
utilizados os coeficientes de empregos diretos por kilograma de produto (Tabela 10).

De acordo com a Embrapa (2018), a ocupacgao de terra € de 5 pessoas por ha na
produgcdo da palma de dendé e 2 pessoas por ha na produgdo de mamona
(Apéndice E). Nesse sentido, a producao agricola da palma de dendé tem o potencial
de empregar 2,18 x 10° pessoas por ano ho campo, com renda estimada em 2,65 x 103
US$ ano™, enquanto a produgdo agricola de mamona pode empregar 2,2 x 10*
pessoas.

Nesse contexto, o coeficiente de empregos gerados no campo é de 2,27 x 10* e
5 x 10" por kilograma de CFF de dendé e sementes de mamona, respectivamente. Tais
coeficientes foram utilizados nas Simulagbes de Monte Carlo, as quais permitiram
encontrar um potencial de geragao de 8,54 x 10* empregos por ano na produgao das
matérias-primas para as biorrefinarias propostas em Guiné-Bissau. Outros beneficios
sociais associados ao beneficiamento dessas oleaginosas em Guiné-Bissau séao

empregos diretos na industria de biorrefino, que depende da capacidade das
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instalagdes de beneficiamento e da estratégia da producdo adotada nas unidades

operacionais.

4.2.1 Estudo de viabilidade econémico-financeira

O estudo de viabilidade econémica e financeira de um empreendimento
representa uma etapa importante para tomada de decisdo de investimento em um
projeto. Para avaliar a viabilidade econdémico-financeira das biorrefinarias propostas
nesta pesquisa, foram utilizados os dados secundarios obtidos por meio de estimativas
de investimento inicial e custos operacionais. Os indicadores utilizados para alcancar
esse processo foram o VPL, Payback Simples e Payback Descontado. Para aplicar
esses indicadores, foram utilizadas as Equagdes 20 a 23.

Os custos do investimento inicial sdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17- Custo de investimento inicial

Descrigéo CAPEX Valor Unidade
Local de instalagao Guiné-Bissau - -
Aquisicdo de terreno area rural (4 mil m?) 128 Uss$
Capacidade instalada (processamento de 60 a 200 vdia
sementes)
Equipamentos de processo 1,20 x 10° USs$
Equipamentos acessorios 6,00 x 10° Uss$
Tubulagdes 8,50 x 10° Us$
Médulo de producdo | Componentes elétricos 1,00 x 10° [USH
de 6leo de mamona Isolantes 5,00 x 10* US$
Pintura 1,25 x 10* US$
Instrumentacéo 3,75 x 10° US$
Construgéo e area de armazenagem 1,50 x 10° Us$
Contingéncias 2,50 x 10° US$
Engenharia e supervisédo 7,50 x 10° Us$
Subtotal 1 6,25 x 10° US$
Capacidade instalada (CFF) 1,26 x 10° t/dia
. - Equipamentos, ferramentas, maquinas e veiculos | 1,78 x 10° Uss$
gﬂeogltgg gg E;c;ritggao Materiais e insumos 1,67 x 10: US$
Engenharia e supervisédo 2,10 x 10 Us$
Subtotal 2 2,15 x 10° US$
g:gliiggé%ede energia Maquinas, equipamentos e insumos 1,06 x 10° uUss$
Maquinas, equipamentos e insumos 4,72 x 10* uUss$
Instalagéo do sistema anaerdbio 1,43 x 10* USs$
Instalag&o do grupo de geradores de biogas 2,01 x 10° USs$
Biodigestor Sistema de medicdo do gas 2,50 x 10* US$
Zré):s;%sodrzgﬁglé%ao de emissao de GEE no 1,06 x 10°| US$ por projeto
zrgﬁ;%sociglrue:tgﬁzo de emissao de GEE no 4,94 x 10*| US$ por projeto
. Custo total para 1 biorrefinaria 9,91 x 10° US$
Investimento total ; — 7
Custo total para 7 biorrefinarias 6,93 x 10 USs$

Fonte: autor, a partir de Romero-Perez; VergarA; Gonzalez-Delgado (2021).

A Tabela 17 apresenta as estimativas de investimento inicial para instalacdo de 7

unidades de biorrefinarias de extracao e refino de 6leo de palma, 6leo de palmiste, éleo

de mamona, assim como

recuperagcao energética de coprodutos gerados no

beneficiamento desses 6leos, como a torta de palma, a de palmiste e a torta de

mamona. O inventario foi elaborado com base nos trabalhos cientificos publicados

recentemente em revistas qualificadas sobre o tema. Também, foi realizada uma

analise de custos obtidos em artigos recentes para garantir maior precisdo dos
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resultados para a tomada de decisdo. Além disso, para avaliar as incertezas de

informagdes apresentadas nesses inventarios, foi empregada a Matriz Pedigree. Ja os

custos operacionais sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Custos e despesas operacionais

Descrigcdo de custos | OPEX Valor Unidade
Matérias-primas 2,75 x 10" | US$/ano
Transporte 3,95 x 10" | US$/ano
Utilidades 3,36 x 10° | US$/ano
Mao de obra 3,12 x 10" | US$/ano
Manutengao e reparo (2 % de CAPEX) 1,38 x 10° | US$/ano
Manutengao e reparo caldeira (3 % CAPEX) 3,18 x 10* | US$/ano
Custo de fabricagéo | Manutenczo do sistema anaerdbio 5,74 x 10° | US$/ano
Manutengao de geradores de biogas 9,50 x 10* | US$/ano
Suprimentos operacionais (10 % Cfab.) 3,24 x 10° | US$/ano
Taxas de laboratério (10 % MO) 3,12 x 10° | US$/ano
?gr;/(zrl\\//;ze;o Direta e Trabalho Administrativo (SDTA, 312 x 10° | US$/ano
Custos fixos 1,39 x 10’ | US$/ano
Impostos locais (25 % CAPEX) 1,72 x 10" | Us$/ano
Seguro (1 % CAPEX) 6,90 x 10° | US$/ano
Despesas financeiras (13 % CAPEX) 8,28 x 10° | US$/ano
Mao de obra 6,24 x 10" | US$/ano
Despesas gerais Custos indiretos da planta (50 % MO, Cfab, SDTA) 3,18 x 10’ | US$/ano
CAPEX + OPEX (15 %) 1,52 x 10" | US$/ano
Custos administrativos (5 %) 5,07 x 10° | US$/ano
Distribuicdo e comercializagdo (5 %) 5,07 x 10° | US$/ano
Pesquisa e desenvolvimento (5%) 5,07 x 10° | US$/ano
Total de custos operacionais 2,23 x 10° | US$/ano

Fonte: autor, a partir de Romero-Perez; Vergara; Gonzalez-Delgado (2021).

E importante observar que os custos operacionais apresentados na Tabela 18
incluem as principais despesas necessarias para a operacionalizacao das biorrefinarias
propostas em Guiné-Bissau. No entanto, pode haver variagdo nas despesas de acordo
com o método adotado no momento da decisdao de implementacdo da proposta do
projeto de extracao e refino das oleaginosas selecionadas nesta pesquisa.

Para realizar o estudo de viabilidade econdémico-financeira, inicialmente, foram
empregados os indicadores de produgdo, receita bruta e custos, considerando a
guantidade a produzir de cada produto de modo a garantir a maximizagao do lucro

bruto, conforme apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Receita bruta e custo operacional total

Producgao otimizada Quantidade Unidade | Preco de venda Unidade | Receita total Unidade
Oleo refinado de palma | 7,69 x 10’ Kgano™ 9,98 US$ kg* | 7,67 x 10° US$ ano™
Oleo refinado mamona 5,04 x 10° Kgano™ 11,42 US$ kg' | 5,76 x 10®8 US$ ano™
Oleo de palmiste 3,06 x 10° Kgano™ 10,91 US$ kgt | 3,93 x10° US$ano™
Receita bruta (=) - - - - 8,28 x 10° US$ ano™
Custos de producao (-) - - - - 3,25 x 10° US$ ano™
Lucro bruto (=) - - - - 5,03 x 10° US$ ano™
Despesas gerais (-) - - - - 4,76 x 10°  US$ ano™
Lucro operacional (=) - - - - 2,69 x 10’ US$ ano™

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 19, é possivel observar que a quantidade a produzir do

6leo refinado da palma de dendé (7,69 x 10° kgano), oleo refinado de mamona

(5,04 x 10° kg ano™) e dleo de palmiste (3,06 x 10° kg ano™) foi definida pelos resultados

obtidos com a solugdo do modelo de otimizagdo para maximizacao do lucro, a partir da

Equacédo 12 e da Tabela 16. Nesse contexto, foi realizada a apuragao do fluxo de caixa

com base na estimativa da receita e nos custos operacionais, conforme a Tabela 20.
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Tabela 20 - Apuragao do fluxo de caixa

Fluxo de Caixa Descontado

Ano Fluxo de Caixa - Fluxo Atual Unidade
Calculo Valor

0 -6,90 x 10’ - - -6,90 x 10’ US$
7

1 269 x 107 % 224 x 107 -4,66 x 107 US$

+ )

7

2 260 x 107 269x10° 1,87 x 107 22,79 x 107 US$
(1 +0,14)°
7

3 260 x 10" 269x10° 1,56 x 107 -1,23 x 10° US$
(1+0,14)°
7

4 269 x 10" 269x10° 1,30 x 107 6,76 x 10° US$
1+ 0,14)°
7

5 269 x 107 269x10° 1,08 x 107 1,15 x 107 US$
(1 +0,14)5
7

6 269 x 107 269x10° 951 108 2,05 x107 US$
1 +0,14)°
7

7 269 x 107 269x10° 7,51 x 10° 2.80 x 107 US$
(1 +014)
7

8 260x 107 269¥10° o6 10° 3.43 x 10’ US$
(1+0,14)°
7

9 260x 10" 269¥10° oo 108 3,95 x 10’ US$
(1+0,14)°
7

10 269107 269%x10°  ,4ap 10t 4,38 x 107 US$
(1 +0,14)10
7

11 260 x 107 269%x10°  oen 108 4,75 x 107 US$
(1 +0,14)11
7

12 260 x 107 269x10° 505 108 5,05 x 10 US$
(1 +0,14)12
7

13 260 x 107 269x10° 5o 108 5.30 x 107 US$
(1+0,14)13
7

14 260 x 107 269x10° 510, 10° 551 x 107 US$
(1 +0,14)*
7

15 260x 107 269x10° g op 108 5,68 x 107 USS$
(1 +0,14)1

Fonte: autor.

A Taxa Minima da Atratividade anual adotada foi de 20 %, o que representa a
taxa utilizada em projetos de investimento, ou seja, o custo de oportunidade. O fluxo de
caixa simples foi estimado em 2,69 x 10’ US$ para um periodo do ciclo de vida do
projeto de 15 anos. Nesse sentido, o Valor Presente Liquido é igual a 5,68 x 10" US$, o

qual foi obtido a partir da apuracdo do fluxo de caixa, enquanto a Taxa Interna de
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Retorno foi de 39 %. A anadlise de viabilidade econdmico-financeira de um projeto a
partir do VPL estabelece que se o resultado desse indicador foi maior ou igual a zero,
isso indica que o projeto é viavel, caso contrario, o projeto é inviavel. A representagao
matematica desse argumento é o seguinte: VPL = 0 o projeto é viavel; VPL < 0 o projeto
é inviavel.

A representacao grafica do fluxo de caixa pode ser visualizada na Figura 35.

Figura 35 - Representagao grafica do fluxo de caixa

Fluxo de caixa descontado acumulado

8,00E+07
6,00E+07

4,00E+07

2,00E+07

0,00E+00
9

10 11 12 13 14 15

-2,00E+07

-4,00E+07
-6,00E+07

-8,00E+07

® Ano

Fonte: autor.

Os resultados do estudo de viabilidade econémico-financeira sao ilustrados na
Tabela 21.

115



Tabela 21 - Indicadores de viabilidade econémico-financeira

Indicadores Valor Unidades
Investimento inicial (-) 6,93 x 10’ US$
Receita bruta (=) 8,28 x 10° US$
Custos de produgéo (-) 3,25 x 10° US$
Custos operacionais (-) 4,76 x 10° US$
FC - Fluxo de caixa (=) 2,69 x 10’ US$
TMA - Taxa Minima de Atratividade 20 %
Ciclo de vida do projeto 15 Anos
VPL - Valor presente liquido 5,68 x 10’ US$
TIR - Taxa Interna de Retorno 39 %
Payback Simples 2,56 Anos
Payback Descontado 3,95 Anos

Fonte: autor.

De acordo com a Tabela 21, é possivel assegurar que um projeto de instalagcao
de 7 biorrefinarias de extragao e refino de 6leo de palma, de palmiste e de mamona é
viavel do ponto de vista econdémico-financeira, e a estimativa do retorno de investimento
inicial é de 3,95 anos (3 anos, 11 meses). O método de extragcdo de dleo adotado para
estimar os custos de produgéo é o de prensagem mecanica e processo fisico-quimico
de refino. Os resultados da avaliacdo ambiental de biorrefinarias modulares sao

apresentados na proxima segao.

4.3 Avaliagdao Ambiental

A avaliagcdo ambiental nesta pesquisa foi realizada a partir da Eq. 24. Os
resultados permitiram observar que a operacionalizacdo das biorrefinarias modulares
proposta neste estudo tem o potencial de gerar 1,75 x 108 kg CO»eq ano™ no cenario
base e 2,40 x 10® kg CO,eq ano™ no cenario otimizado. a uma taxa de producdo de
100 % da capacidade (Tabela 16). Além disso, foi realizada uma analise do potencial
de sequestro de carbono e recuperacédo de energia a partir dos indicadores de
conversao de coprodutos das oleaginosas selecionadas nesta pesquisa. A Tabela 22
permite verificar a quantidade de carbono que pode ser sequestrada por meio da planta

agroecologica da palma de dendé.
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Tabela 22 - Estimativa de sequestro de carbono da cultura de dendé

Estrutura da planta Fa_tonr dg Sequestro de c_?rbono/ Carbono estqlcado/
residéncia t/(ha ano™) t/(ha ano™)
Folhas 2 6,54 13,08
Tronco 15 0,93 13,95
Raizes 15 0,22 3,3
Inflorescéncias 1 0,37 0,37
CFF* 1 5,19 5,19
Total 13,25 35,87

*Cachos de Frutos Frescos.
Fonte: autor, a partir de Machado; Henrique; Felici (2006).

De acordo com a Tabela 22, o sequestro de carbono realizado pela cultura de
dendé é de 13,25 t/(ha ano™). J& para mamoneira, o sequestro de carbono varia de 15
t/(ha ano™) a 33 t/(ha ano™). Este ultimo inclui o processo de fotossintese das plantas
de mamona, residuos organicos (caules, ramos e hastes). Isso representa um resultado
importante no contexto de reducédo de impactos ambientais na atividade agroindustrial,
além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel. Para produzir a quantidade dos
CFF e sementes de mamona disponiveis em Guiné-Bissau, é necessaria uma area de
colheita de 4,35 x 10* haano® e 1,1 x 10* haano™ para os CFF e sementes de
mamona, respectivamente. Nesse sentido, as emissées de GEE totais evitadas variam
de 7,52 x 10° tCO, ano® a9,49 x 10* tCO, ano™. O balanco energético da fase

agricola e industrial das oleaginosas supracitadas € apresentado a seguir.

4.3.1 Balango energético da palma de dendé e mamona

O balango energético se caracteriza como um processo de avaliagdo da
sustentabilidade energética de um arranjo produtivo, no qual se o resultado for positivo
indica que ha excedente de energia e se for negativo significa que a energia de entrada
(consumida no processo) € maior que a energia produzida. Este ultimo indica que o
arranjo produtivo nao é sustentavel energeticamente.

Os elementos de entrada no processo de balango energético para

beneficiamento dos CFF de dendé sao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Potencial energético de dleo de palma na geragao de empregos

diretos no campo

Oleo vegetal Valor Unidade
Oleo bruto de palma 4,84 t/(ha ano'l)
Oleo de palmiste 0,40 t/(ha ano™)
Biomassa para cogeracgao (residuos de processo)

Cachos vazios 5,50 t/(ha ano'l)
Cascas de améndoas 1,25 t/(ha ano™)
Fibras do mesocarpo 3 t/(ha ano'l)
Balango energético

Energia aplicada 19,20 GJ/ha
Energia produzida 182,10 GJ/ha
Razao 9,50 GJ/ha

Area de colheita 1,7 x 10* ha ano™
Producéo total por ano

Oleo bruto de palma 8,1 x 10*  Toneladas por ano
Oleo de palmiste 6,7 x 10°  Toneladas por ano
Energia (excedente para cogeragao) 5,37 MWh/(por ano)
Empregos diretos na agricultura 1,7 x 10° 1/(por ano)

Fonte: adaptado, a partir de Yusof; Ariffin (1996).

De acordo com a Tabela 23, ha um excedente de energia para cogeracado de

5,37 MWh por ano no beneficiamento dos CFF e potencial de 1664 empregos diretos

na fase agricola. A expansao da capacidade produtiva implica no aumento proporcional

da energia excedente e novos empregos diretos em toda a cadeia de beneficiamento

dessa oleaginosa.

Da mesma forma, foi realizado também o balango energético do beneficiamento

das sementes da mamona. Essa atividade envolve a estimativa da quantidade das

sementes de mamona produzida de forma agroecoldgica em Guiné-Bissau.

Os resultados desse processo s&o apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Potencial energético de éleo bruto de mamona e geragao de emprego

Balango energético Valor Unidade
Fase de colheita (agricola) - (A)

Méao de obra 13,40 GJ/ha
Magquinario 1,50 GJ/ha
Transporte 0,86 GJ/ha
Energia produzida 22,16 GJ/ha
Razao 1,41 GJ/ha
Area de colheita 1.2x10° haano®
Fase industrial - (B)

Eletricidade 0,67 GJ/ha
Vapor 3,18 GJ/ha
Agua de limpeza 0,37 GJha
Calor no espago interno 0,35 GJ/ha
Calor direto 1,03 GJ/ha
Perdas 0,62 GJ/ha
Aco inoxidavel 0,39 GJ/ha
Aco 0,59 GJ/ha
Cimento 0,25 GJ/ha
Energia de entrada - (A + B) 2,79 x 10° GJ
Producao total por ano

Oleo bruto de mamona (9 kcal/kg) 7,7x 10® tporano
Torta (4 kcal/kg) 8,1 x 10® tporano
Energia de saida 2,92 x 10° GJ
Balanco final 3,65 x 102 MWh
Empregos diretos na agricultura 2,4 x 10* 1/(por ano)

Fonte: autor, a partir da EMBRAPA (2006).

Conforme apresentada na Tabela 24, o balango energético da mamona
apresentou um excedente de 3,65 x 10*MWh. Além disso, foi considerada uma
produgdo mecanizada em que a ocupacao da terra é de 2 pessoas por hectare por ano,
o que implica na geracéo de 2,4 x 10* empregos diretos no campo. A avaliagéo social é

apresentada na sequéncia.

4.4 Avaliagao Social

A avaliacdo social de biorrefinarias modulares proposta nesta pesquisa foi
realizada a partir da analise do potencial de impacto socioecondmico positivo

proveniente das operacbes desses empreendimentos com base na Eq. 25. Os
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resultados permitiram observar que a operacionalizagao desses empreendimentos com
100 % da capacidade, tem potencial de gerar 1,24 x 10° empregos no cenario base e
1,82 x 10° empregos no cendrio otimizado (Tabela 16).

Os demais impactos sociais de instalacdo de biorrefinarias em Guiné-Bissau
podem ser dimensionados na medida em que se encontra uma grande parcela da
populagdo dependente da monocultura de caju como principal fonte de renda. O
beneficiamento proposto neste estudo demonstra um grande potencial de geracéao de
empregos diretos para a populagdo com baixa qualificacdo profissional em Guiné-
Bissau.

O fortalecimento das cooperativas agricolas também representa outro fator
importante no engajamento dos pequenos produtores na cadeia de valor de
biorrefinarias propostas neste estudo. A simplificacdo dos métodos de extracéo de éleo
e refino de 6leo de dendé e de mamona pode impulsionar a iniciativa privada nesse
segmento. Além disso, as instalagdes de biorrefinarias modulares tém o potencial de
atrair investimentos no agronegocio em Guiné-Bissau.

Em primeiro lugar, € importante criar instrumentos para promover a incluséo das
comunidades locais a partir do diagnéstico participativo, planejamento de atividades
desenvolvidas pelas cooperativas locais, monitoramento, controle, avaliagdo das
atividades promovidas e dos resultados. Além disso, € necessario criar parcerias para
garantir a mobilizagao de recursos com agentes de crédito. Nesse sentido, € necessario
identificar as atividades realizadas pelas comunidades locais para fins de geragédo de
renda, se possuem negociagdes ou parcerias em andamento e quais projetos estdo
comprometidos a desenvolver.

Em segundo lugar, pode-se fomentar atividade agroecologica praticada pelas
comunidades da zona rural. Para tal, € importante analisar o contexto social das
familias que compdéem as comunidades. Essa analise envolve identificagdo de quem
mora na casa, 0 tempo de residéncia, se possui propriedade e a renda mensal da
familia. Além disso, é necessario saber a localizagdo da propriedade, questdes legais
de sua titulagdo, bens patrimoniais existentes nela; qual a fonte de agua e energia
elétrica, averiguar a disposi¢gao do agricultor para ampliar a instalagdo e identificar a
distancia da propriedade para a sede do municipio.
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Em terceiro lugar, € possivel analisar os aspectos relativos a produgao, extragcao
de produtos e sistema de producdo utilizada nas comunidades locais. Nesse sentido,
pode-se realizar levantamento de dados sobre as principais atividades comerciais e nao
comerciais desenvolvidas na comunidade; identificar a localizagdo das atividades na
propriedade; as culturas praticadas e o volume de produg¢do; quem sao 0s responsaveis
pela producdo e como se da a divisdo das tarefas, bem como o meio de transporte
utilizado para os produtos.

Outro aspecto importante na analise da produgdo agroecoldgica envolve o
processo de manejo e uso da terra. Esse aspecto pode ser diagnosticado nas
comunidades por meio de avaliagdo do histérico de uso da terra, identificagdo do tipo
de culturas praticadas, formas de manejo da terra, as principais dificuldades
enfrentadas no processo produtivo, tipos de defensivos agricolas utilizados no cultivo;
identificar tipos de sementes utilizadas, a incidéncia de pragas e formas de controle, se
utiliza fogo no manejo do solo agricola, identificar a predisposicédo do proprietario de
terra para adogao de inovagdes no processo de producgao.

Nesse contexto, pode-se observar também se o agricultor possui um sistema
agroflorestal de produgédo, como faz a manuten¢do do sistema, o tamanho da area
utilizada, culturas praticadas e a data de implantagdo da propriedade. Além disso, é
necessario identificar as praticas extrativistas realizadas pelos agricultores na area
prépria da comunidade ou de terceiros; a quantidade produzida; o que é extraido da
floresta para comércio ou para outras finalidades como medicinais ou alimentos, quais
espécies de frutas ou sementes sao extraidas da floresta, bem como os produtos
comercializados.

Em quarto lugar pode-se avaliar o processo de beneficiamento dos produtos
agroecoldgicos no ambito da producao, beneficiamento, comercializagao e marketing.
Para tal, os Quadro 9 e Quadro 10 sintetizam as principais informacdes necessarias
para 0 embasamento durante avaliagdo do potencial de produgao, beneficiamento e

comercializagado dos produtos agroecoldgicos.
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Quadro 9 - Dimensodes de anadlise da produgao, beneficiamento, comercializagao e
marketing dos produtos provenientes da palma de dendé e mamona em Guiné-

Bissau

Dimensoées de
analise

Detalhamento de aspectos de anadlise

Produgao

Identificagdo de produtos que s&o produzidos nas fazendas selecionadas
Quantificacdo das fazendas e familias envolvidas.

Dimensionamento da quantidade produzida de cada matéria-prima nos ultimos
anos.

Disponibilidade de infraestrutura de produgédo (maquinas, equipamentos e galpao).
O potencial de produgéo, considerando a disponibilidade de matéria-prima, méao de

obra e infraestrutura disponivel.

Assisténcia técnica disponivel para produgéo e os responsaveis.
Modelos de gestéo e controle da produgéo.

Métodos de planejamento de produgéo anual implementado.
Identificagdo de como é feito o pagamento da produgéo e o responsavel.
Capacidade financeira do sistema de produgéo agroindustrial.

Os principais desafios enfrentados na produgéo.

Acbes importantes para melhoria dos aspectos relacionados a produgao.

Beneficiamento

O volume de produgao de cada produto nos ultimos anos.

Disponibilidade de agroindustria para beneficiamento dos produtos.
Capacidade produtiva atual da agroindustria e capacidade ociosa.
Expectativa de ampliagdo da produgao.

Formalizagao legal da agroindustria nos érgaos de controle.

Qualidade de infraestrutura da agroindustria.

Quantificacdo dos empregados e o regime de contrato (funcionarios, diaristas,
cooperados ou voluntarios).

Disponibilidade de manual de boas praticas de fabricagéo utilizada ou nao pela
agroindustria.

Padronizagédo da produgao na agroindustria.

Monitoramento técnico na area de processamento.

Embalagem dos produtos com informagdes completas nos rétulos.
Padronizacédo de qualidade das embalagens primaria e secundaria.
Existéncia e uso de ficha técnica dos produtos.

Os principais desafios enfrentados no beneficiamento.

Acbes importantes para melhoria dos aspectos relacionados ao beneficiamento.

Comercializagao
e marketing

Elaboragéo e execugao do plano de negdcios.

Realizag&o do estudo de viabilidade mercadoldgica.

Precificagdo dos produtos compativel com o mercado.

Registro detalhado de composigéo do custo de produgéo e preco do produto.
Identidade visual dos produtos (merchandising, logomarcas, rétulos, cartdes de
visitas, banners, entre outros).

Adequacgéo dos rotulos dos produtos para o mercado que esta inserido.
Interesse e capacidade de producao para além do mercado local.

Acdes importantes para melhoria dos aspectos relacionados ao marketing.
Emissao de nota fiscal avulsa, bloco ou eletrbnica.

Contabilidade e pagamento regular dos impostos.

Tabela de pregos dos produtos.

Mercado de comercializagdo dos produtos.

Fonte: adaptado, a partir de ISPN (2015).
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Quadro 10 - Dimensoes de analise da producgao, beneficiamento, comercializagao
e marketing dos produtos provenientes da palma de dendé e mamona em Guiné-
Bissau (continuagao)

Fator de
andlise

Dimensoes de analise

Disponibilidade e acesso ao mercado institucional publico.

Diferenciagdo do prego para compra no atacado e varejo.

Clareza na estratégia comercial.

Equipe de vendas qualificadas ou responsaveis na organizagéo pela
comercializagédo dos produtos.

Website ou qualquer ferramenta eletrénica de divulgacao dos produtos.
Logistica integrada para comercializagdo dos produtos para os principais mercados
identificados.

Padronizagao do processo de cobranga das vendas e medidas para minimizar
perdas de contas a receber.

Capacidade de aumentar o volume de vendas.

Identificagédo dos principais desafios na comercializagao.

Acbes importantes para melhoria dos aspectos relacionados a comercializagao.

Formulagao do quadro institucional e regulatério para garantir o éxito de
empreendimentos de beneficiamento das oleaginosas em Guiné-Bissau.
Compreender a estrutura do quadro regulatério atrelado a produgéo agricola e
politica industrial vigente naquele pais.

Avaliar impacto econdmico nas receitas fiscais por meio de tributagdes sobre
Quadro produtos industrializados.

Institucional Elaboragao de politicas publicas de fomento a iniciativa privada.

Criacao de linhas de financiamento para o empreendimento.
Dimensionamento das receitas fiscais.

Abertura de mercado para comercializagao de produtos da biorrefinaria.
Facilidade no processo de regulacédo e tributacdo de produtos.

Simplificagao do processo de exportagao.

Fonte: adaptado, a partir de ISPN (2015).

Comercializacao
e marketing

De acordo com os Quadro 9 e Quadro 10, a operacionalizagcdo das
biorrefinarias propostas nessa pesquisa requer uma analise detalhada dos fatores da
produgcdo, beneficiamento e comercializagdo dos produtos provenientes dos CFF e
sementes de mamona. Tais fatores representam o0s principais componentes de
subsistemas de uma organizagéo, os quais podem ser divididos em subsistema técnico
de produgédo e mercadolégico. O levantamento de dados apresentados nos Quadros
supracitados € fundamento para adequagdo da estrutura das biorrefinarias
apresentadas nesta pesquisa. Os elos da cadeia de beneficiamento tanto dos CFF de
dendé, quanto das sementes da mamona descascadas sao apresentadas na subsegao

a sequir.
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4.5 Cadeia produtiva da palma de dendé e mamona

A anadlise da cadeia de beneficiamento dos CFF de dendé e sementes da
mamona é uma importante atividade para identificar o potencial do agronegocio dessas
oleaginosas em Guiné-Bissau. Nesse sentido, foi construido um esquema que
apresenta de forma sintetizada os principais elos da cadeia de suprimento das

oleaginosas supracitadas, de acordo com a Figura 36.

Figura 36 - Cadeia de suprimento da palma de dendé e mamona em Guiné-Bissau

i ) i . )
Provedores de Sistemas Comercializagdo ! Beneficiamento ! Comer_cm Consumidor
insumos produtivos intermediaria | (fase industrial) i atacadista final

Mercado nacional e
internacional

Sementes, FProdutores Indistrias

squi ili Extracéo, refino e B
Maquinas e | )| fén’uhares . Atravessat_dores | riciEo ht _i" nacionais
i mpresa cooperativas P
implementos b i?alista P 4 (farmacéutica,
agricolas p cosmética e

alimenticia).

Fertilizantes
(adubo orgénico)

Fonte: autor.

A biomassa da palma de dendé tem potencial de produzir insumos industriais
para producido de alimentos, fertilizantes, racdo animal e biocombustivel, entre outros
produtos. Ja a biomassa da mamona é uma importante matéria-prima para produtos de
agricultura, cosméticos, higiene, beleza e estética, além de proteina animal. Sendo
assim, o desenvolvimento da cadeia produtiva dessas oleaginosas pode impulsionar o
agronegocio em Guiné-Bissau e reduzir a dependéncia das industrias locais por
insumos provenientes do mercado estrangeiro.

Ademais, vale ressaltar a importancia de engajamento das cooperativas locais na
cadeia produtiva das referidas instalagbes industriais para garantir o fornecimento das
matérias-primas e a operacionalizacdo do sistema de biorrefino em Guiné-Bissau.
Nesse sentido, foi realizado um mapeamento das cooperativas integradas em operacao
na Guiné-Bissau com potencial de atuar na capacitagao dos habitantes do campo sobre
o processo de colheita, pré-tratamento e comercializacdo dos CFF e sementes de

mamona. O mapeamento permitiu encontrar 18 cooperativas dessa categoria em
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funcionamento na Guiné-Bissau, as quais sao apresentadas nas Tabela 25 e Tabela 26

a sequir.

Tabela 25 - Principais cooperativas que atuam no setor agricola na Guiné-Bissau

Cooperativa/Associagao " = x Associ
. Area de atuacgao Regiao
agricola ados
~ . Seguranga ambiental e desenvolvimento Nao
Acao para o desenvolvimento das . . ~ .
rural, saude, ambiente, educacao e Gabu reporta
tabancas do Leste ~
formacao. do
N Seguranga ambiental e desenvolvimento
Associagao para o . . ~ .
) rural, saude, ambiente, educagao e Oio 8
desenvolvimento rural e urbana ~
formacao.
Seguranga ambiental e desenvolvimento
Apoio ao desenvolvimento das rural, saude, ambiente, educacéo e Gabu 21
iniciativas comunitarias formacgao; microcrédito, economia e
atividades geradoras de renda.
.. , . Seguranga ambiental e desenvolvimento
Associacao de filhos e amigos de . . ~ —
X rural, saude, ambiente, educacéo e Quinara 200
Cubisseco/Empada ~
formacao.
Seguranga ambiental e desenvolvimento
Associagao de jovens agricultores | rural, saude, ambiente, educacao e Oio 300
de Mansaba formagao; microcrédito, economia e
atividades geradoras de renda.
Seguranga ambiental e desenvolvimento
Associagao de jovens agricultores | rural, saude, ambiente, educacao e .
) ~ 1 ) Gabu 463
do setor de Pirada formagao; microcrédito, economia e
atividades geradoras de renda.
Seguranga ambiental e desenvolvimento
Associagao de jovens agricultores | rural, saude, ambiente, educacéo e .
. - - ) Gabu 1562
do setor de Pitche formagao; microcrédito, economia e
atividades geradoras de renda.
Associagao dos jovens para o
desenvolvimento da agricultura e Segurancga alimentar e desenvolvimento rural | Bolama 129
pesca
Associagao dos jovens para o Seguranga ambiental e desenvolvimento
desenvolvimento do setor de rural, saide, ambiente, educacgéo e Quinara 287
Fulacunda formacéo.
S Seguranga alimentar e desenvolvimento
Associacao das mulheres . . .
rural, economia e atividades geradoras de Tombali 36

horticultoras de Forea

renda.

Fonte: autor, a partir de Uniao Europeia (2018) e IMFV (2008).
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Tabela 26 - Principais cooperativas que atuam no setor agricola na Guiné-Bissau
(continuacao da Tabela anterior)

CogperatlvalAssomagao Area de atuagio Regido Associ
agricola ados
Associagao das mulheres Seguranga ambiental e desenvolvimento .
. . Bafata 120
horticultoras de Ponta Nobu rural
Seguranga ambiental e desenvolvimento N
I . . . = ao
Associacao Nacional dos rural, saude, ambiente, educagao e .
: e . - ; Nacional |reporta
Agricultores da Guiné-Bissau formacgao; microcrédito, economia e do
atividades geradoras de renda.
Seguranga ambiental e desenvolvimento
. rural, saude, ambiente, educagao e ..
Associagao de pequenos ~ - ) Bafata;
. formacgao; microcrédito, economia e . 2500
agricultores de Luta Contra Fome o e Gabu
atividades geradoras de renda, Direitos
Humanos e Cidadania; Género.
Federagéo das associagdes Seguranga ambiental e desenvolvimento :
. ! ~ . Tombali 1800
camponesas de Cubucaré rural, ambiente, educacao e formagéo.
Ajuda de desenvolvimento de povo . .
. Seguranga alimentar e desenvolvimento : ~
para povo na Guiné-Bissau rural Bissora 2110
(ADPP-GB)
Clubes Ilntegrado,s de Agricultores | Seguranca alimentar e desenvolvimento Bissora 14 9274
e Energia Renovavel rural
COAJOQ - cooperativa agricola de | Segurancga alimentar e desenvolvimento Cacheu 1850

jovens quadros

rural

Fonte: autor, a partir de Unido Europeia (2018) e IMFV (2008).

Nessa perspectiva, o grau de engajamento das cooperativas apresentadas nas

Tabela 25 e Tabela 26 pode definir o sucesso na operacionalizagao das biorrefinarias

propostas nesta pesquisa, tendo em vista a capacidade de mobilizacdo dos pequenos

agricultores familiares no ambito de fornecimento dos CFF e sementes de mamona

descascadas para beneficiamento nas biorrefinarias instaladas na regido. O estudo de

impacto ambiental é apresentado na sequéncia e a discussdao dos resultados é

apresentada na segao a seguir.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A instalacdo de biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau pode ser vista como
um mecanismo para promover o desenvolvimento regional. Portanto, deve atentar para
0 beneficiamento das matérias-primas ja domesticadas naquele pais. O modelo de
biorrefinarias modulares atende uma demanda importante na industria local ao observar
a extrema dependéncia de importagdo de insumos de producdo para a industria de
alimentos, cosméticos e farmacéuticos, provenientes do mercado internacional.

Partindo-se da premissa que as biorrefinarias representam um instrumento
importante no cenario atual de transicdo para uma economia de baixo carbono, é
possivel argumentar a necessidade de mapeamento das fontes de renda de paises em
desenvolvimento, compreender a relacdo da populacdo economicamente ativa com a
natureza para obtencao da renda. Nesse sentido, a proposta de projeto de investimento
nao deve ser avaliada apenas no contexto de viabilidade econémico-financeira, mas
também com relacdo a estrutura, o tamanho e a demanda do mercado atual, sendo
importante analisar o futuro daquele mercado e o posicionamento do empreendimento
em longo prazo.

No caso das biorrefinarias, € importante levar em consideragao, a modularizacao
desde a concepgao do projeto. Diferentemente do que a literatura apresenta na grande
maioria dos trabalhos cientificos, esta pesquisa revela a importancia da modularizacao
desses empreendimentos, uma vez que permite maior eficiéncia na produgdo e no uso
de coprodutos para diversas finalidades, como recuperagdo de energia por meio de
calor e metano.

Os resultados da otimizacdo confirmam que a proposta de biorrefinarias
modulares apresenta maior lucratividade para o empreendimento, uma vez que
apresenta varias opg¢des de producdo de variedade dos produtos, permitindo o uso de
meétodos heuristicos para tomada de decisdo de quanto produzir de cada item e ainda
realizar analise de sensibilidade.

A avaliacdo tecno-econOmica, ambiental e social foi realizada de forma
simultanea a partir da otimizagdo multiobjetivo (Tabela 16). No entanto, nos resultados
da pesquisa, as trés dimensdes foram apresentadas em subsecbes diferentes, o que

permite maior precisdo e clareza na analise. A escolha de um indicador para avaliar
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cada uma das dimensdes da sustentabilidade de biorrefinarias modulares em Guiné-
Bissau pode ser justificada pela sua representatividade para alcangar os objetivos
propostos nesta pesquisa. No caso da avaliagcdo ambiental, o indicador selecionado foi
a emissao de CO.eq. Este indicador converte todos os impactos ambientais gerados na
extragao e refino do 6leo de palma e mamona em kilograma de CO..

Em relagdo a avaliagdo tecno-econdmica, utilizou-se o lucro bruto da producéo,
também incluiu os indicadores de viabilidade como VPL, TIR e Payback. Esses
indicadores sao amplamente utilizados na literatura cientifica sobre o tema em estudo.
Sendo assim, possuem um papel importante para tomada de decisdo de investimento.
Além disso, € importante salientar que os resultados obtidos nesse processo, foram
comparados com outros trabalhos cientificos de projetos de biorrefinarias na Africa.
Essa comparagao demonstrou que os resultados obtidos neste estudo s&o similares
aos resultados encontrados na literatura.

As biorrefinarias em operagdo em grande parte do mundo utilizam modelos de
producao muito limitadas, baseadas na fabricacdo de d6leo bruto e 6leos refinados,
enguanto outras biorrefinarias se dedicam a canalizar grande parte da sua produgao de
base que sao oleos para produzir biocombustivel. Desse modo, vale ressaltar que tais
projetos ndo encontram amparos sélidos quando se trata de avaliagdo de riscos de
investimento, tendo em vista que os biocombustiveis precisam de subsidios
governamentais para garantir o prego competitivo com o petréleo. Além disso, em
periodos de queda do preco de barril de petréleo, esse tipo de investimento se torna
ainda mais arriscado devido ao elevado custo de producéo.

Ademais, € importante observar as novas possibilidades que podem ser
exploradas no campo da produgéo e operagdes das biorrefinarias, dando maior énfase
na fabricacdo de produtos de alto valor agregado. Esses avancos podem incluir a
fabricagcdo de polimeros e estearinas. No caso da palma de dendé, a estearina é
utilizada na formulagdo de gordura solida e empregada amplamente na industria
alimenticia, essencialmente na produgdo de alimentos processados, assim como na
industria de cosméticos; enquanto a estearina de mamona é utilizada desde a
fabricagao de utilidades como velas até produtos de alto valor agregado empregados na

industria cosmética e farmacéutica.
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Outro fator importante a ressaltar € o diferencial desta pesquisa em relacédo as
produgdes cientificas encontradas na literatura sobre o tema. Este diferencial
compreende no modelo de avaliagédo das incertezas utilizado nesta pesquisa. Esse
modelo pode ser considerado de baixa complexidade, mas permitiu verificar que tanto o
cenario base quanto o cenario otimizado possuem diferengas de emissdes de gases de
efeito estufa, que estdo dentro da faixa de incerteza. Além disso, permite tomar
melhores decisbes com base em informagdes mais detalhadas.

Com base nas informagdes sobre os resultados do modelo de otimizagcéo
empregado nesta pesquisa e suas incertezas associadas, € possivel definir estratégias
de producdo e operacionalizacdo das biorrefinarias, que podem ser alinhadas de
acordo com a estimativa da demanda do mercado ou por meio de politicas publicas de
fomento a fim de garantir melhores desempenhos produtivos e econémicos das
biorrefinarias propostas. No caso das politicas publicas de fomento, pode-se elaborar
uma estratégia de produgdo, em que as diretrizes de tal politica sejam colocadas como
restricoes de producdo, garantindo o planejamento e o controle produtivo conforme

apresentado na Figura 6.

5.1 Beneficiamento dos CFF e Sementes de mamona

A industria de beneficiamento dos CFF de dendé é a maior geradora de
empregos diretos e indiretos no mundo, na qual os maiores produtores mundiais sdo a
Malasia e a Indonésia devido ao dominio da cultura de dendezeiro e condig¢des
edafoclimaticas favoraveis para o crescimento dessa oleaginosa. Esses dois paises
respondem por mais de 80 % da produgdo mundial de 6leo de dendé, o que representa
5,2 x 10° toneladas por ano. De acordo com os resultados analisados no relatério de
Levermann; de Souza (2014), os postos de trabalho criados na cadeia produtiva do
Oleo de palma nesses dois paises correspondem 4,3 milhdes de empregos diretos e
cerca de 17,2 milhdes de empregos indiretos. Em relagcdo a area plantada, o impacto
social da cadeia de d6leo de palma compreende a capacidade de gerar um posto de

trabalho direto e dois empregos indiretos em cada 7 hectares por ano (LEVERMANN;
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DE SOUZA, 2014), consolidando a agroindustria de 6leo de dendé como maior
empregadora do mundo.

No Brasil, houve grande avang¢o nos estudos prospectivos de expansao da
pratica agricola da palma de dendé na década de 2010, impulsionado pela demanda de
biodiesel, principalmente no estado da Bahia. Porém houve poucos avangos devido aos
impactos ambientais e sociais negativos associados ao uso da terra, além da baixa
competitividade com a cultura da soja abundante no territério nacional brasileiro, que é
um substituto favorito na produgao de biodiesel.

A cultura mamoneira também representa grande importancia na industria de
oleaginosas de origem vegetal, mas encontra barreiras de crescimento associadas ao
dominio da cultura e das tecnologias de beneficiamento para fabricar produtos de alto
valor agregado para a industria cosmética, alimenticia e farmacéutica. No entanto, o
presente estudo demonstrou que o beneficiamento de mamona pode contribuir na
geragado de emprego e renda, reducao de impacto ambiental e crescimento econémico
nos paises em desenvolvimento, desde que seja associado as biorrefinarias modulares.

A instalacao de biorrefinarias de esmagamento das sementes de mamona e CFF
de dendé e a estruturagdo da cadeia de suprimento integrada para comercializagdo de
produtos derivados de beneficiamento dessas oleaginosas tem potencial de gerar
impactos social, ambiental e econdmico positivos em Guiné-Bissau, que enfrenta déficit
na balangca comercial e ociosidade da mao de obra. Além disso, a expansado da area
plantada das referidas oleaginosas pode contribuir para a recuperacao das areas
degradadas em Guiné-Bissau, bem como impulsionar o agronegocio nesse pais.

Este estudo prospectivo analisou a viabilidade técnica, econbmica, ambiental e
social de biorrefinarias em Guiné-Bissau e permitiu constatar a viabilidade econdémico-
financeira de implantagdo dessa industria. Além disso, a quantificagdo de impactos
ambientais a partir de emissbées de GEE e impacto social por meio de empregos
gerados no campo e nas biorrefinarias de beneficiamento das oleaginosas, permitiu
observar a importancia desse negécio para a Guiné-Bissau. Além de garantir a geragao
de renda, as biorrefinarias apresentam eficiéncia energética no esmagamento e

beneficiamento das oleaginosas.
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O estudo prospectivo também indicou a oportunidade de expansao da produgao
de mamoneira e palma de dendé em diferentes locais desse pais, 0 que pode aumentar
a disponibilidade dessas oleaginosas. No entanto, deve se observar 0s aspectos
técnicos apresentados na literatura como a distancia adequada do local da produgao
das matérias-primas e a instalacdo de beneficiamento, bem como a facilidade de
distribuicdo dos centros comerciais de consumo de produtos e coprodutos dessas
oleaginosas.

Outro fator importante a ressaltar nos estudos prospectivos, € a confiabilidade
dos resultados a partir de dados coletados em diferentes fontes secundarias para
desenvolvimento deste estudo. Sendo assim, foi realizada uma avaliagdo da incerteza
dos dados, porém optou-se por avaliar apenas as equacgdes finais da modelagem
matematica proposta neste estudo.

De acordo com a Tabela 16, a barra de erros representa a média dos valores da
incerteza das trés fungdes objetivos propostas no modelo de otimizagdo da produgao
de Odleos de palma, 6leos de mamona e seus respectivos coprodutos. A média da
incerteza associada ao Lucro bruto (L) de beneficiamento dos CFF de dendé e
sementes de mamona € de 18 %. Ja a incerteza de emissées de GEE (GEE) é 16 %,
enquanto a incerteza dos valores da geragdo de empregos diretos (EG) é de 16 %.
Esses valores de incertezas sdao compativeis com o nivel aceitavel para tomada de
decisdo em estudos prospectivos de instalagcdo de novos arranjos organizacionais,
especialmente no caso da biorrefinaria multiproduto.

E importante ressaltar que a busca patentaria permitiu observar que embora a
Malasia represente a maior produtora mundial de 6leo de palma, os EUA ocupam a
liderangca de paises de primeiro escritério de arquivamento de patentes de fabricagao
dessa oleaginosa. Entretanto, em termos de instituicbes de afiliagdo de inventores mais
ativos em pedidos de patentes, encontra-se a empresa publica da Malasia (Malaysian
Palm Oil Board). Também, segue em destaque a BASF (da Alemanha); Nestlé (Suica);
Catas-China (China); Agrinomics, Monsanto, Cargill e Du pont (EUA).

Nessa perspectiva, a busca patentaria do 6leo de palma permite assegurar que
0s paises supracitados estdo na vanguarda tecnolégica da fabricagdo de 6leo de palma

no mundo. Além disso, a prospecgao de tecnologia de beneficiamento de éleo de palma
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assim como do tratamento de residuos de fabricacdo de 6leo de palma € liderada por
empresas publicas e privadas dos paises mencionados anteriormente. Nesse sentido, é
importante observar as tecnologias desenvolvidas por empresas e paises que ocupam
a lideranga na quantidade de patentes depositadas nos ultimos anos durante a
concepgdao e desenvolvimento de projetos de biorrefinarias modulares de
beneficiamento de CFF em Guiné-Bissau.

Em relagdo a busca patentaria da produgédo de 6leo de mamona, os resultados
permitiram verificar que os EUA ocupam a lideranga nos pedidos de patentes ativos nos
ultimos 10 anos. Na segunda posigao, encontra-se o Escritorio Europeu de Patentes,
seguido pela Organizagdo Internacional de Patentes (PCT) na terceira posigao. Os
resultados da busca patentaria de 6leo de mamona também demonstraram que os
demais paises (Australia, China e india) exercem papel importante na quantidade de
pedidos de patentes de fabricagcdo do 6leo de mamona, porém nos ultimos 10 anos nao
houve quantidade significativa de pedidos ou concessao de patentes de origem nesses
paises.

A anadlise da busca patentaria permitiu observar que as familias de patentes
requeridas e concedidas na WIPO envolvem todo o ciclo da fase agricola e
processamento industrial da palma de dendé e mamona. No caso do beneficiamento
dos CFF e sementes da mamona, foi possivel observar que as familias de patentes
arquivadas contemplam os produtos para a industria alimenticia, cosmética e
farmacéutica. Esses resultados enaltecem a relevancia desta pesquisa, essencialmente
a sua implicacdo na diversificagdo da economia da Guiné-Bissau, além de gerar
impactos sociais e ambientais positivos como crédito de carbono e novos postos de

trabalho.

5.2 Oportunidades e Desafios

Esta pesquisa foi desenvolvida num contexto de grande apelo da comunidade
cientifica no ambito da reducdo do impacto ambiental e criagdo de mecanismo da
producao limpa que garantem a transicdo do modelo tradicional de produgao linear para

um modelo mais sustentavel nas dimensbes econdmica, ambiental e social. Nesse
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sentido, a pesquisa foi desenvolvida no contexto de avaliar a viabilidade técnica,
econdmica, ambiental e social de um sistema de biorrefino em Guiné-Bissau, que leva
em consideragdo a cultura oleaginosa disponivel nesse pais a partir do modelo de
producao agroflorestal.

Os resultados deste estudo permitiram observar que a instalagdo de
biorrefinarias multiproduto pode contribuir significativamente na diversificagdo da
economia guineense, proporcionar o desenvolvimento do agronegécio e garantir a
comercializagao de ¢6leos refinados de palma de dendé, estearina de palma, 6leo de
palmiste, esséncias de Oleos de mamona e estearina. Os modelos de otimizagao
utilizados para avaliar a viabilidade tecno-econémica, ambiental e social permitiram
dimensionar a quantidade a produzir de cada produto (Tabela 16) e a otimizagao de
transporte das matérias-primas para as biorrefinarias (Tabela 14), minimizar os custos
de transporte e emissdes de CO,eq da queima de combustivel fossil.

Atualmente, a extragdo de 6leo bruto de palma em Guiné-Bissau é realizada por
mulheres de forma artesanal; com o emprego de ferramentas de uso manual, o que
gera ineficiéncia produtiva. Muito embora a produtividade de 6leo de dendé seja
ineficiente em Guiné-Bissau, o pais produziu em média 8,42 x 10°t ano™ entre 2016 e
2019 (Apéndice F). Grande parte dessa producao é destinada para autoconsumo das
familias e o excedente é comercializado no mercado local; com pouco valor agregado.

Nesse contexto, os resultados do estudo da viabilidade tecno-econdmica,
ambiental e social de biorrefinaria de beneficiamento de CFF de dendé a partir da
colheita agroecolégica é importante para formuladores de politicas publicas em Guiné-
Bissau, que pode servir de embasamento para encorajar a iniciativa privada nesse
segmento da industria. O dleo bruto de palma de dendé é um produto alimenticio e os
engacos podem ser utilizados para cogeracao de energia; ja o 6leo refinado de palma,
O0leo de palmiste e estearina de palma sao insumos para industria alimenticia,
cosmética e farmacéutica, usados na fabricacido de sorvetes, chocolate, lubrificantes
para maquina de produg¢ao de alimentos, endurecimento de balas, sabonetes, locdes,
creme de barbear, creme de pele, entre outros. Enquanto o éleo bruto de mamona, éleo

refinado e estearina tém aplicagdes na industria cosmética e farmacéutica. Além disso,
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a estearina de mamona serve para fabricacdo de vela, sabdo e detergentes, batom,
amaciadores, lubrificantes, giz, cera, entre outros.

A contribuicdo do segmento industrial no Produto Interno Bruto (PIB) da Guiné-
Bissau é de 13 %, enquanto da agricultura responde por 51 % do PIB. Ja o segmento
de servigos foi responsavel por 31 % do PIB em 2021. Nesse contexto, os produtos
avaliados neste estudo a partir do beneficiamento de CFF e sementes da mamona
descascadas (Tabela 16) permitiram criar um cenario capaz de contribuir para a
diversificagdo econ6mica da Guiné-Bissau, além de beneficios ambientais e sociais.
Além disso, € possivel verificar que a Guiné-Bissau possui grande potencial de
producdo do 6leo de palma de dendé e de mamona (Apéndice D; F). Essa produgéo
pode ser ampliada com instalagdo de novas biorrefinarias em diferentes regides desse
pais.

Da mesma forma, os resultados obtidos na avaliagdo tecno-econémica de
biorrefinarias permitiram estabelecer quantidade a ser produzida de cada produto do
beneficiamento dos CFF e sementes de mamona descascadas, a fim de maximizar o
lucro bruto (L), minimizar o impacto ambiental (GEE) e maximizar o impacto social (EG).

As biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau também podem contribuir para a
reducao do desmatamento e a valorizacdo da mata viva, uma vez que o estudo
considera a colheita da palma de dendé e mamona agroflorestal como uma forma de
geracdo de renda e empregos qualificados no campo e nas instalagbes de

processamento das oleaginosas.

53 Mercado Exterior da Guiné-Bissau

Este estudo possui foco no mercado nacional da Guiné-Bissau, no entanto, a
prospeccao tecnoldogica demonstrou que os paises que estdo na vanguarda da
tecnologia de beneficiamento das matérias-primas selecionadas nesta pesquisa sao
Malasia, Alemanha, China e os EUA. Esses paises ndo sao parceiros comerciais da
Guiné-Bissau, exceto a China. Nesse contexto, € importante desenvolver estratégia de
desenvolvimento de mercado para facilitar as exportagoes de excedentes de produtos

provenientes de beneficiamento dos CFF e sementes de mamona descartada. Essa
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pratica teria impacto positivo na reducdo do déficit da balanca comercial da Guiné-
Bissau, assim como fortalecer a economia nacional reduzindo a evaséao de divisas.

Atualmente, os principais parceiros comerciais da Guiné-Bissau sao: Portugal,
Senegal, Brasil, Paquistdo e China. Esses paises respondem por mais de 60 % das
importagdes da Guiné-Bissau. Os produtos importados pela Guiné-Bissau s&o: (l) graos
e cereais alimenticios (agroalimentares); (Il) energéticos (combustiveis e O6leos
minerais), betumes e ceras; (lll) quimicos (plasticos e derivados, farmacéuticos, sabao,
lubrificantes, ceras, velas, materiais de uso para dentista, produtos diversos para a
industria quimica, Oleos essenciais, perfumarias, cosméticos, extratos tanantes,
pigmentos, tintas e vernizes); (IV) minérios e metais, entre outros (MARQUES, 2023). A
descricao completa de produtos importados por grupo de produtos pode ser visualizada
em Anexos.

Os principais destinos das exportagdes da Guiné-Bissau sdo: 1) india; 2) Togo;
3) Vietna; 4) Espanha; e 5) China. Os principais produtos exportados pela Guiné-Bissau
sdo o0 petrdleo e derivados do petrdleo; castanha de caju; peixes congelados, frescos
ou refrigerados; borrachas e suas obras; madeiras e manufaturas de madeiras; entre
outros. Nesse contexto, € importante observar que as exportacbes da Guiné-Bissau
estdo muito limitadas a manufaturas de baixo valor agregado.

Além disso, o levantamento da balanca comercial de mercadorias realizado no
periodo de 2017 a 2022 demonstrou que a Guiné-Bissau possui um saldo comercial
negativo desde 2019 (exportagado Fob — importacéo Cif), registrando um déficit de — 207
US$ milhdes em 2021, conforme apresentado em Anexos deste estudo (MARQUES,
2023). Nesse sentido, a proposta de biorrefinarias modulares na Guiné-Bissau pode
contribuir muito para agregar valor na balanga comercial de mercadorias,
principalmente na oferta de produtos quimicos como 6leos essenciais, cosméticos e
perfumarias.

Tendo em vista que os parceiros comerciais da Guiné-Bissau ndo representam
paises da vanguarda tecnoldgica dos produtos propostos para fabricagdo por meio de
biorrefinarias modulares, € importante desenvolver novas relagbes comerciais com
potenciais mercados internacionais para exportagao de insumos e produtos excedentes

no mercado nacional para atender demandas desses paises.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa permitiu observar que a instalagdo de biorrefinarias modulares
representa um papel importante na diversificacdo da economia de paises em
desenvolvimento, como é o caso da Guiné-Bissau. No entanto, a definigdo de produtos
a serem produzidos deve contemplar a demanda local e o mercado de fatores de
producdo para garantir a oferta das matérias-primas e o funcionamento de
empreendimentos de beneficiamento. Além disso, constatou-se que as biorrefinarias
modulares tém grande potencial para contribuir no processo de transigdo para uma
economia mais sustentavel e resiliente no cenario atual de grande apelo pela reducéo
do uso de recursos nao renovaveis de produgao.

Com isso, pode-se concluir que a concepgéo de projetos de biorrefinarias nos
paises em desenvolvimento ndo deve ser limitada apenas ao beneficiamento de uma
unica matéria-prima e nem produzir somente um unico produto devido ao alto risco
macroambiental que pode comprometer o desempenho econémico de um produto no
mercado. Nessa perspectiva, a modularizacao de biorrefinaria poderia suprir essa
lacuna, além de viabilizar a recuperagcéo energética de residuos de producédo para
cogeragao de energia. Assim, a modularizagdo permite a produgdo de multiprodutos
devido a flexibilidade no beneficiamento das matérias-primas.

Para justificar o potencial econémico da proposta de instalacdo de biorrefinarias
modulares em Guiné-Bissau, foi realizada uma estimativa de investimento inicial e
custos operacionais para 7 biorrefinarias em Guiné-Bissau. Nesse contexto, foi
realizado um estudo de viabilidade econdmico-financeira. Os indicadores avaliados
foram o VPL, TIR e Payback Simples para um projeto cujo ciclo de vida é de 15 anos e
Taxa Minima de Atratividade de 20 % ao ano. Os resultados evidenciaram o VPL
positivo, TIR de 39 % e o prazo para Retorno de Investimento Inicial de 3,95 anos.

E importante ressaltar que embora o estudo de viabilidade econdmico-financeira
demonstrasse um resultado positivo, foi realizada uma avaliagdo de incerteza para
verificar a qualidade dos dados utilizados nesse processo. Nesse sentido, para avaliar a
incerteza dos dados, foi empregada a Matriz Pedigree e Simulagdes de Monte Carlo.

Os resultados obtidos evidenciaram percentuais muito elevadas de incerteza dos
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dados, o que permitiu observar a necessidade de melhoria da base de dados para
reduzir a incerteza. Além disso, as incertezas obtidas nas Simula¢gdes de Monte Carlo
representam informacgdes relevantes para tomada de decisdo com maior precisao.

Do ponto de vista econdmico, a proposta de produgédo de insumos de alto valor
agregado para a industria alimenticia, cosmética e farmacéutica limita a necessidade de
producdo de grandes volumes de produtos, mas possui uma rentabilidade muito
elevada. Sendo assim, a estratégia de producédo e comercializacdo deve ser construida
com base na agregacao de valor em toda a cadeia produtiva de biorrefinarias
modulares propostas nesta pesquisa.

Ademais, esta pesquisa também tinha o objetivo de avaliar a viabilidade tecno-
econdmica, ambiental e social de biorrefinarias modulares para a produg¢ao de insumos
de alto valor agregado para a industria farmacéutica, cosmética e alimenticia em Guiné-
Bissau; a partir de beneficiamento de CFF de dendé e sementes de mamona
descascadas. Para avaliar os resultados obtidos, foram construidos dois cenarios de
analise, que foram denominados de cenario base e cenario otimizado.

A analise comparativa permitiu concluir que o cenario otimizado apresenta
melhor desempenho tanto em termos de maximizagao de lucro de produgao de d6leo de
palma e de mamona e geragdo de empregos diretos quanto em minimizagdo de
emissdes de GEE no processamento industrial das oleaginosas selecionadas para
analise, nomeadamente os CFF e sementes de mamona (Tabela 16). Além disso, os
resultados da pesquisa permitiram observar a viabilidade econdmico-financeira de
beneficiamento dos CFF e sementes de mamona descascadas por meio de
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau. Essa analise envolve os indicadores de
custos de aquisicdo das matérias-primas, transporte, insumos de produgido e
processamento industrial.

Na abordagem do potencial mercadolégico de biorrefinarias modulares em
Guiné-Bissau, observou-se que a oferta de insumos para a industria de cosméticos,
farmacéutica e alimenticia pode contribuir significativamente na geragédo de empregos
diretos e qualificados, geragao de receitas fiscais para o Estado, sequestro de carbono
e fortalecimento da industria. Além disso, a instalagao de biorrefinarias modulares pode

reduzir a exportagao de produtos de baixo valor agregado.
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O conceito de biorrefinarias modulares abrange a flexibilidade no beneficiamento
das matérias-primas para a produgcédo de multiprodutos e coprodutos, simultaneamente,
elevando a capacidade de producédo e reduzindo os desperdicios provenientes de
rejeitos da producgéo. A proposicdo de produzir 7 produtos diferentes nesta pesquisa,
assim como a constru¢do de um modelo de otimizagdo multiobjetivo que maximiza o
lucro, minimiza as emissdes de GEE e maximiza a geragdo de empregos diretos. O
modelo de otimizagao supracitado permitiu determinar a quantidade a produzir de cada
produto, de modo a otimizar a producao e realizar uma avaliagdo multidimensional da
sustentabilidade desta proposta de projeto.

Os produtos e coprodutos analisados nesta pesquisa representam os principais
insumos de alto valor agregado para a industria farmacéutica, cosmética e alimenticia
em Guiné-Bissau. Além disso, podem ser produzidos em larga escala para
comercializagdo no mercado nacional e internacional sem perder o valor. Logo, 0s
empregos gerados no campo representam ganhos sociais para esse pais onde ha uma
grande ociosidade da méao de obra nos periodos entressafra da castanha de caju.

A prospecgao tecnoldgica permitiu identificar os paises que estdo na vanguarda
tecnolégica da producéo de 6leo de palma e de mamona nos ultimos 10 anos, pela qual
foi constatada a importadncia de considerar a tendéncia tecnolégica da fabricagdo do
6leo de palma e de mamona no desenvolvimento de biorrefinarias modulares em
Guiné-Bissau. Assim, a combinacao da tendéncia tecnolégica e a demanda de produtos
definira os médulos de biorrefinaria apropriados para atender o mercado.

Ademais, vale ressaltar a importancia desta pesquisa no uso de matérias-primas
de origem agroflorestal para a produgdo de produtos de alto valor agregado em
diferentes aplicagdes industriais. Além disso, uma das grandes contribui¢des sociais
dessa proposta é a geracao de renda para a populagdo do campo inserida na cadeia
produtiva. Logo, esta pesquisa tem fortes contribuicbes ambientais na mitigacdo do
desmatamento, tendo em vista que enfatiza o uso econédmico das matérias-primas de
origem agroflorestal sem a necessidade de desmatamento.

Diante disso, A pesquisa também permitiu verificar a existéncia de diferentes
cooperativas que podem ser engajadas para assegurar a operacionalizagdo das

biorrefinarias modulares propostas em Guiné-Bissau. Essas cooperativas exercem um
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papel crucial na sensibilizagdo dos pequenos produtores residentes no campo a fim de
coordenar a colheita e a comercializagdo das matérias-primas para beneficiamento em
biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau. Nesse sentido, as cooperativas podem
exercer papel de intermediarias na garantia das matérias-primas e na negociagao de
precos de aquisicdo junto aos produtores, bem como aumentar a quantidade de
associados envolvidos na cadeia produtiva de biorrefinarias modulares.

Finalmente, cabe enfatizar a necessidade de engajamento dos formuladores de
politicas publicas em Guiné-Bissau, de modo a fomentarem o investimento da iniciativa
privada nesse segmento da industria. Desse modo, no contexto da pesquisa futura, é
importante abordar o potencial de biomassas em terras degradadas em Guiné-Bissau e
demais oleaginosas disponiveis nesse pais que podem ser agregadas na cadeia

produtiva das biorrefinarias modulares.

6.1 Sugestdes para Pesquisas Futuras

A partir da analise dos resultados alcangados nesta pesquisa, foram observadas
algumas limitagbes que envolvem os dados utilizados na avaliagdo tecno-econdémico,
ambiental e social de biorrefinarias modulares em Guiné-Bissau. Estas limitagbes sao
elencadas a seguir e representam oportunidades para futuras pesquisas sobre o tema.

e A pesquisa analisou apenas duas oleaginosas (palma de dendé e mamona),
entre varias oleaginosas disponiveis em Guiné-Bissau, as quais podem ser
beneficiadas para a produgéo de insumos industriais;

e Ha necessidade de avaliar a percepgao das autoridades locais e demais partes
interessadas para garantir o éxito desta proposta de projeto em Guiné-Bissau;

e A atividade de reflorestamento de terras degradadas pode ser fomentada para
compensar as emissdées de GEE, de modo a evitar a necessidade da compra de
crédito de carbono em um eventual cenario obrigatério de compensacéo.

Por outro lado, as principais sugestdes para pesquisas futuras sdo apresentadas
a sequir:

¢ Integragao das cooperativas locais na cadeia produtiva;

e Capacidade produtiva e comercial das matérias-primas;
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¢ Engajamento dos formuladores politicos em Guiné-Bissau;

e Fomento a iniciativa privada no segmento de biorrefinaria;

¢ Potencial de beneficiamento de outras biomassas disponiveis em Guiné-Bissau;
e Prospeccao de mercado para comercializagao de produtos;

e Desenvolvimento de rede de cooperagao com industrias locais;

e Cooperagao de P, D&l com empresas estrangeiras.

6.2 Contribuigdes desta Pesquisa

As principais contribuicbes cientificas desta pesquisa consistem no
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo multiobjetivo, na evidéncia da
importancia de avaliar as incertezas de informacbes para tomada de decisdo e em
demonstrar o potencial das biorrefinarias modulares na producado de produtos de alto
valor agregado para aplicagdes na industria farmacéutica, cosmética e alimenticia em
Guiné-Bissau.

Os resultados parciais deste estudo foram publicados em revistas cientificas
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APENDICE A

Tabela 27 - Custo de transporte das matérias-primas para as biorrefinarias

avaliadas

Fazendas de
abastecimento
das matérias-

Custo de transporte das matérias-primas para biorrefinarias

Custo de transporte das fazendas até as biorrefinarias / (US$/ (kg km))

) ) . Biombo Cacheu , Oio Quinara Tombali
primas (biomassa) |  Bafata | popio | gy | G8PY | (Nhacra) | (Buba) (Catio)
Bambadinca 1,368 5,358 9,196 5,434 3,534 4,18 1,368
Biombo 5,966 0,228 2,09 7,866 1,8202 9,12 5,966
Contubel 1,178 6,992 6,27 1,938 5,358 6,308 1,178
Xitole 2,508 6,308 7,752 4,408 4,674 2,622 2,508
Quinhamel 6,156 1,9 2,204 8,056 2,014 9,31 6,156
Bedanda 6,612 10,412 11,856 8,512 8,778 2,546 6,612
Galomaro 1,254 6,042 6,46 3,116 4,37 5,358 1,254
Ga-mamudo 0,722 6,422 5,434 2,7816 4,788 5,814 0,722
Fulacunda 6,232 10,032 11,438 8,132 8,398 1,216 6,232
Safim 4,788 1,026 0,836 6,688 0,646 7,942 4,788
Tite 7,714 11,514 12,92 9,576 9,88 2,6904 7,714
Comuda 1,482 5,282 3,8 3,3402 3,344 6,65 1,482
Mansoa 3,382 2,774 2,318 5,244 1,14 6,536 3,382
Bissora 3,838 3,306 1,52 5,662 2,052 7,448 3,838
Mansaba 2,622 3,876 2,66 4,446 2,2496 7,638 2,622
Farim 4,598 6,08 4,256 5,358 5,548 9,728 4,598
Cacine 6,84 10,64 10,526 8,702 9,006 3,572 6,84
Quebo 5,814 9,614 9,5 7,676 7,98 2,546 5,814
Pirada 3,268 9,538 8,512 1,634 7,448 8,436 3,268
Madina de Boé 4,446 10,222 9,69 2,5802 8,588 9,576 4,446
Nhacra 4,18 1,634 1,3338 6,042 0 7,334 4,18
Empada 6,612 10,412 10,298 8,474 8,778 1,596 6,612
Pitche 3,078 8,132 7,79 1,254 7,258 8,246 3,078
Canchungo 6,726 3,306 1,444 8,588 2,774 10,26 6,726
Sonaco 1,596 7,106 6,536 1,482 5,738 6,726 1,596

Fonte: autor, com base nas informagdes de custo de frete (EPL, 2022; MINISTERIO DA

INFRAESTRUTURA/ANTT, 2022; PREFEITURA DO MUNICIPIO DE TRES DE MAIO, 2015).
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APENDICE B

Tabela 28 - Produgao de CFF dendé e de mamona em Guiné-Bissau

Cultura | Areada |[Inicio de|Temporada| Vida util |[Produtividade|Producédo [ Rendimento |  Area
colheita [producgéo|de colheita| emd em kg ha' | total em de 6leo disponivel
em ha emd emd kg (% wiw) em ha
Mamona| 4,5 x 10° [1,2x 102| 9x10 (10,08 x 10°| 1,64 x 10® [7,38 x 10°| 4,3 x 10 o
1,98 x 10
Palma | 9,6 x 10° |1,1 x 10%| 3,6 x 10° | 2,7 x 10° | 8,43 x 10° [8,07 x 10°| 2,2 x 10

w/w: fragdo massica. d: dias.
Fonte: Autor, a partir de (BNDES, 2013), (FAOSTAT, 2021) e (INDEX MUNDI, 2021).
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APENDICE C

! pip install GEKKO

Requirement already satisfied: GEKKO in c:\programdatalanaconda3\lib\site-
packages (1.0.0)

Requirement already satisfied: numpy>=1.8 in
c:\programdatalanaconda3\lib\site-packages (from GEKKO) (1.19.2)

In [24]:

pip install GEKKO

Requirement already satisfied: GEKKO in c:\programdatalanaconda3\lib\site-
packages (1.0.0)

Requirement already satisfied: numpy>=1.8 in
c:\programdatalanaconda3\lib\site-packages (from GEKKO) (1.19.2)

Note: you may need to restart the kernel to use updated packages.

In[]:

In [25]:

from gekko import *
import numpy

In [26]:

objetivo = GEKKO ()

gl = objetivo.Var(lb = 0, integer = False)
g2 = objetivo.Var (lb = 0, integer = False)
g3 = objetivo.Var(lb = 0, integer = False)
g4 = objetivo.Var(lb = 0, integer = False)
g5 = objetivo.Var(lb = 0, integer = False)
g6 = objetivo.Var(lb = 0, integer = False)
g7 = objetivo.Var (lb = 0, integer = False)
In [34]:
PV = [4.99, 7.19, 9.98, 11.42, 10.72, 15, 10.91]
Capacidade Total Processamento = [366482, 18000]
Rend Bruto = [0.22, 0.43]
Rend Refi = [0.21, 0.28]
Rend Estearina = [0.06, 0.30]
Rend Palmiste = 0.03
Efluents Generation = [0.50, 0.53, 0.04]
Consum Water = [1.36, 1.90]
Consum Energy= [0.02, 3.48]
K= T[]
for i in range(len(PV)):
if (i<=1):

C = Capacidade Total Processamento[i]*Rend Bruto[i]
K.append (C)

elif (i>1 and 1i<=3):
C = K[i-2]*Rend Refi[i-2]

159



K.append (C)
elif (1i>3 and 1i<=5):
C = K[i-2]*Rend Estearina[i-4]
K.append (C)
else:
C = Capacidade Total Processamento[i-6]*Rend Palmiste

K.append (C)

A Max = 20000000

E Max = 50000
T Max = 60000
In [35]:

# FUNCAO OBJETIVO
objetivo.Maximize (ql*PV[0] + g2*PV[1] + g3*PV[2] + g4*PVI[3] + g5*PV[4] +
g6*PVI[5] + g7*PV[6])

# CAPACIDADE

objetivo.Equation (gl<=K
objetivo.Equation (g2<=K
objetivo.Equation (g3<=K

( [01)
( (11)
( [21)
objetivo.Equation (g4<=K[3])
objetivo.Equation (gb<=K[4])
objetivo.Equation (g6<=K[5])
objetivo.Equation (g7<=K[6])

# CONSUMO DE AGUA
objetivo.Equation(gl*Consum Water[0] + g2*Consum Water[l] <= A Max )

# CONSUMO DE ENERGIA
objetivo.Equation(gl*Consum Energy[0] + g2*Consum Energy[l] <= E Max)

# GERACAO DE EFLUENTES
objetivo.Equation(gl*Efluents Generation[0] + g2*Efluents Generation[l] +
g7*Efluents Generation[2] <= T Max)

out[35]:

<gekko.gekko.EquationObj at 0x3e2f6e8>
In [36]:

objetivo.solve (disp=False)

In [38]:

print (" (gl) " + str(gl.value[0]))
print (" (g2) " + str(g2.value[0]))
print (" (g3) " + str(g3.value([0]))
print (" (g4): " + str(gd4.value[0]))
print (" (g5) " + str(g5.value[0]))
print (" (g6) " + str(g6.value([0]))
print (" (gq7) " + str(g7.value([0]))
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print ("\n")

print ("Receita de Venda: " + str(gl.value[0]*PV[0] + g2.value[0]*PV[1]+
g3.value[0]*PV[2] + g4.value[0]*PV[3] +

g5.value[0]*PV[4] + g6.value[0]*PV[5] + g7.value[0]*PV[6]))

(gl): 80626.04
(g2): 7740.0

(a3): 16931.4684
(g4): 2167.2

(g5): 1015.888104
(g6) : 650.16000001
(g7): 10994.46

Receita de Venda: 792292.2973070301

In[]:

OTIMIZACAO DE TRANSPORTE

# ATENCAO SO EXECUTE ESTA CELULA SE NAO TIVER O GEKKO INSTALADO

!' pip install GEKKO

In [11]:
import gurobipy as gp

In [12]:
# Pardmetros do problema
gtd fabricas = 7
gtd clientes = 24

vet ofertas = [58692, 18000, 106379, 66028, 51355, 33014, 33014]

vet demandas = [94313, 34528, 37108, 63856, 74066, 45393, 93620,
43996, 41587, 96476, 50626, 99868, 58799, 56378,
96474, 33814, 52822, 65736, 30541, 105522, 58606,
78658, 63783, 81416]

vet custos = [[26.41, 115.49, 23.02, 48.55, 119.17, 127.99, 23.98, 13.68,
120.64, 92.69,

149.33, 28.69, 65.32, 74.3, 50.46, 89.01, 132.41, 112.55,
63.56, 86.07, 80.92, 127.99, 59.88, 30.9],

[103.94, 0.0, 139.03, 125.79, 40.16, 205.23, 120.64, 127.99,
197.88, 23.61, 226.56, 100.04,

57.23, 68.04, 78.71, 121.37, 209.65, 189.78, 179.49, 201.55,
35.38, 205.23, 175.81, 147.12],

[178.09, 89.74, 172.87, 170.66, 93.42, 249.37, 1l64.77, 155.21,
242.75, 66.65, 270.7, 123.58,
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94.89, 79.44, 102.25, 133.14, 253.78, 233.92, 215.53, 237.6,
76.5, 249.37, 211.85, 182.43],

[105.19, 152.27, 37.29, 85.33, 155.95, 164.77, 60.54, 53.85,
157.42, 129.47, 185.37, 64.66,

101.51, 109.6, 86.07, 103.72, 168.45, 148.59, 31.85, 49.95,
116.96, 164.04, 23.91, 28.547,

[68.56, 35.24, 103.72, 90.48, 38.69, 169.92, 84.59, 92.69,
162.57, 12.14, 191.26, 64.59, 21.85,

39.65, 43.55, 107.4, 174.34, 154.48, 144.18, 166.25, 0.0,
169.92, 140.5, 111.08],

[80.92, 176.54, 122.11, 50.83, 180.22, 49.51, 103.72, 112.55,
23.69, 153.74, 52.08, 128.73,

126.52, 144.18, 147.86, 188.31, 69.07, 49.36, 163.3, 185.37,
141.97, 30.9, 159.63, 130.2],

[126.52, 221.42, 166.98, 95.63, 225.09, 27.51, 148.59, 157.42,
68.48, 198.61, 97.1, 173.6,
171.39, 189.05, 192.73, 233.19, 71.06, 33.54, 207.44,
230.24, 186.11, 34.06, 203.76, 175.07]]
In [13]:
oferta total = sum(vet ofertas)
demanda_ total = sum(vet demandas)
print (oferta total,demanda total)
366482 1557986 Bl
In [14]:
# Rotulos das fdbricas e clientes
fabricas = list ()
for i in range(gtd fabricas):
fabricas.append("Fab_ {}".format (i + 1))

clientes = 1list()
for j in range(gtd clientes):

clientes.append ("Cli {}".format(j + 1))

In [15]:

# Diciondrios com as ofertas
ofertas = dict()
for idx, valor in enumerate (vet ofertas):

rotulo = fabricas[idx]

ofertas[rotulo] = valor

# Diciondrios com as demandas
demandas = dict ()
for idx, valor in enumerate (vet demandas) :

rotulo = clientes[idx]

demandas [rotulo] = valor

In [16]:

custos = dict ()
for i in range(gtd fabricas):

for j in range(gtd clientes):
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rot fab fabricas[i]
rot cli = clientes([]]
custos[rot fab, rot cli] = vet custos[i] []]
In [21]:
custos
Out[21]:
'Fab 1', 'Cli 1"
'"Fab 1', 'Cli 2"
'"Fab 1', 'Cli 3'): 23.02,
"Fab 1', 'Cli 4'): 48.55,

): 26.41,

)

)

) :
'Fab 1', 'Cli 5"): 119.17,

) .

)

)

)

115.49,

'Fab_1', 'Cli 6'): 127.99,
"Fab_1', 'Cli 7'): 23.98,
'Fab_1', 'Cli 8'): 13.68,
"Fab_1', 'Cli 9
'Fab_1', 'Cli_10
'Fab_1', 'Cli 11°
"Fab_1', 'Cli_12'
"Fab_1', 'Cli 13"
"Fab_1', 'Cli_ 14"
'Fab_1', 'Cli 15
'Fab_1', 'Cli 16"

: 120.64,
): 92.69,
): 149.33,
): 28.69,
): 65.32,
y: 74.3,
): 50.46,
): 89.01,

"Fab 1', 'Cli 17'): 132.41,

"Fab 1', 'Cli 18'): 112.55,
): 63.56,
): 86.07,
): 80.92,
y: 127.99,
): 59.88,
)

"Fab 1', 'Cli 19
'Fab_1', 'Cli 20'
'Fab_1', 'Cli 21'
"Fab 1', 'Cli 22"
"Fab 1', 'Cli 23"
'Fab 1', 'Cli 24'): 30.9,
103.94,
0.0,

139.03,
'Fab 2', 'Cli 4'): 125.79,

'Fab 2', 'Cli 1")
)
)
) :
'Fab 2', 'Cli 5'): 40.1e6,
) .
)
)
)

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

('Fab _2', 'Cli 2"
("Fab 2', 'Cli 3
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

'Fab 2', 'Cli 6'): 205.23,
'Fab 2', 'Cli 7'): 120.64,
'"Fab 2', 'Cli_8'
"Fab 2', 'Cli 9
'Fab_2', 'Cli_10

: 127.99,

197.88,
- : 23.61,
'Fab 2', 'Cli 11'): 226.56,
100.04,
57.23,
68.04,
- 78.71,
'Fab 2', 'Cli 16'): 121.37,

)
o )
'Fab_2', 'Cli 12")
)
)
)
) :
'Fab_2', 'Cli 17'): 209.65,
) .
)
)
)
)
)
)

'"Fab 2', 'Cli 13"
"Fab 2', 'Cli 14"
'"Fab 2', 'Cli 15

'Fab 2', 'Cli 18"
'Fab 2', 'Cli 19'
'Fab 2', 'Cli 20
'Fab 2', 'Cli 21"
'Fab 2', 'Cli 22!
"Fab_2', 'Cli 23'): 175.81,
"Fab_2', 'Cli 24'): 147.12,
"Fab_3', 'Cli 1'): 178.09,
'Fab 3', 'Cli 2'): 89.74,

189.78,
179.49,
201.55,
35.38,

205.23,
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'cli 3'): 172.87,
'Cli_4'): 170.66,
'Cli 5'): 93.42,

'Cli_6'): 249.37,
'Cli_7'): 164.77,
'cli 8'): 155.21,
'Cli_9'): 242.75,
'Cli_10'): 66.65,
'cli_11'): 270.7,
'Cli_12'): 123.58,
'Cli 13'): 94.89,
'Cli 14'): 79.44,
'Cli 15'): 102.25,
'Cli_16'): 133.14,
'cli 17'): 253.78,
'Cli_18'): 233.92,
'Cli_19'): 215.53,
'Cli 20'): 237.6,
'Cli 21'): 76.5,

'Cli 22'): 249.37,
'Cli 23'): 211.85,
'Cli 24'): 182.43,
'Cli 1'): 105.19,
'Cli 2'): 152.27,
'cli 3'): 37.29,

'Cli_4'): 85.33,

'cli 5'): 155.095,
'Cli 6'): 164.77,
'Cli_7'): 60.54,

'cli 8'): 53.85,

'Cli 9'): 157.42,
'Cli 10'): 129.47,
'cli 11'): 185.37,
'Cli_12'): 64.66,
'cli 13'): 101.51,
'Cli_14'): 109.6,
'cli_15'): 86.07,
'cli 16'): 103.72,
'Cli 17'): 168.45,
'Cli 18'): 148.59,
'Cli_19'): 31.85,
'Cli 20'): 49.95,
'Cli 21'): 116.96,
'Cli _22'): 164.04,
'Cli 23'): 23.91,
'Cli_24'): 28.54,
'Cli_1'): 68.56,

'Cli_2'): 35.24,

'cli 3'): 103.72,
'Cli 4'): 90.48,

'Cli 5'): 38.69,

'Cli 6'): 169.92,
'Cli 7'): 84.59,

'Cli 8'): 92.69,

'Cli 9'): 162.57,

'Cli 10"): 12.14,
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'Cli 11'): 191.26,
'Cli_12'): 64.59,
'Cli 13'): 21.85,
'Cli 14'): 39.65,
'Cli 15'): 43.55,
'Cli 16'): 107.4,
'Cli 17'): 174.34,
'Cli 18'): 154.48,
'Cli 19'): 144.18,
'Cli 20'): 166.25,
'cli 21'): 0.0,

'Cli 22'): 169.92,
'Cli 23'): 140.5,
'Cli 24'): 111.08,
'Cli 1'): 80.92,

'Cli 2'): 176.54,
'cli 3'): 122.11,
'Cli 4'): 50.83,

'cli 5'): 180.22,
'Cli 6'): 49.51,

'cli_7'): 103.72,
'Cli 8'): 112.55,
'Cli 9'): 23.69,

'Cli 10'): 153.74,
'Cli 11'): 52.08,
'Cli_12'): 128.73,
'Cli_13'): 126.52,
'Cli 14'): 144.18,
'Cli 15'): 147.86,
'cli 16'): 188.31,
'cli 17'): 69.07,
'Cli_18'): 49.36,
'Cli 19'): 163.3,
'Cli 20'): 185.37,
'Cli 21'): 141.97,
'cli 22'): 30.9,

'Cli_23'): 159.63,
'Cli 24'): 130.2,
'Cli 1'): 126.52,
'Cli 2'): 221.42,
'Cli 3'): 166.98,
'Cli_4'): 95.63,

'Cli 5'): 225.009,
'cli 6'): 27.51,

'Cli 7'): 148.59,
'Cli 8'): 157.42,
'Cli_9'): 68.48,

'Cli 10'): 198.61,
'cli 11'): 97.1,

'cli 12'): 173.6,
'Cli 13'): 171.39,
'Cli 14'): 189.05,
'cli 15'): 192.73,
'Cli 16'): 233.19,
'cli 17'): 71.06,
'Cli 18'): 33.54,
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In [17]:

('"Fab_ 7', 'Cli 19"): 207.44,
('"Fab_ 7', 'Cli 20"): 230.24,
('"Fab_7', 'Cli 21'): 186.11,
('"Fab_7', 'Cli 22'): 34.06,
('"Fab_7', 'Cli 23'): 203.7¢,
('"Fab_7', 'Cli 24") 175.07}
m = gp.Model ()
# Varidveis de decisdo
x = m.addVars (fabricas, clientes, vtype = gp.GRB.INTEGER)
# Func¢do objetivo

3

.setObjective (
gp.quicksum(x[i, 7]
sense=gp.GRB.MINIMIZE)

*

# Restricdes de oferta
cl m.addConstrs (
gp.quicksum(x[1i,

1l

# Restricdes de demanda
c2 m.addConstrs (
gp.quicksum(x[i,

1l

# Executa o modelo
m.optimize ()

Gurobi Optimizer version 9.1.2 build v9.1.2rcO
4 physical cores,
Optimize a model with 31 rows,
0x32dd9809
0 continuous,

Thread count:

Model fingerprint:
Variable types:
Coefficient statistics:

Matrix range [1le+00,
Objective range [le+01,
Bounds range [0e+00,
RHS range [2e+04,

Found heuristic solution:
Presolve time: 0.00s
Presolved: 31 rows,

Variable types:

Root relaxation:

for j in clientes)

for i in fabricas)

168 columns,
0 continuous,

objective 1.141511e+07,

custos[i, 7]

ofertas|[i

<

demandas [

(win64)
8 logical processors,

168 integer (0 binary)
1e+00]
3e+02]
0e+00]
1le+05]
objective 5.714441e+07

336 nonzeros
168 integer (0 binary)

8 iterations,

u
168 columns and 336 nonzeros

for i in fabricas for j in clientes),

] for i in fabricas)

j] for j in clientes)

sing up to 8 threads

0.00 seconds

Nodes | Current Node | Objective Bounds | Work
Expl Unexpl | Obj Depth IntInf | Incumbent BestBd Gap | It/Node Time
* 0 0 0 1.141511e+07 1.1415e+07 0.00% - O0s

Explored 0 nodes
Thread count was

8
Solution count 2:

Optimal solution found

(8 simplex iterations)
(of 8 available processors)

in 0.01 seconds

1.14151e+07 5.71444e+07

(tolerance 1.00e-04)
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Best objective 1.141510961000e+07, best bound 1.

for i in clientes:
for j in fabricas:
gtd = round(x[j,1].X,3)
if (gtd>0) :
print ("Transportar {} kilogramas da
{1".format (i,gtd, j))
Transportar Cli 2 kilogramas da Fazenda 18000.
Transportar cli 3 kilogramas da Fazenda 14696.
Transportar Cli:6 kilogramas da Fazenda 33014.
Transportar Cli 8 kilogramas da Fazenda 43996.
Transportar Cli:9 kilogramas da Fazenda 33014.

O O O oo

141510961000e+07, gap 0.0000%
In [26]:

Fazenda {} para

para Fab 2
para Fab 1
para Fab 7
para Fab 1
para Fab 6

Transportar Cli 10 kilogramas da Fazenda 96476.0 para Fab 3

Transportar Cli 14 kilogramas da Fazenda 2652.0
Transportar Cli 21 kilogramas da Fazenda 7251.0

para Fab 3
para Fab 3

Transportar Cli 21 kilogramas da Fazenda 51355.0 para Fab 5
Transportar Cli 23 kilogramas da Fazenda 63783.0 para Fab 4

Transportar Cli 24 kilogramas da Fazenda 2245.0

para Fab 4
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APENDICE D

Tabela 29 - Custos de beneficiamento de CFF e mamona, e prego de venda

Matéria-prima Custo de aquisicéo Custo de Geragao de Preco de venda dleo
/(US$/t) beneficiamento/ empregos por bruto/ (US$/t)
(US$H) produto
CFF de dendé 4,7 x 10 4,3 x 10 2,27 x 10* 4,99 x 103
Mamona 5,7 x 102 3,7 x10 5,00 x 10 7,19 x 10°

Fonte: Autor, a partir de dados do (BIOMERCADO, 2021) e (EMBRAPA, 2018).
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APENDICE E

Tabela 30 - Empregos gerados na produgao da palma e mamona (por ano).

Ocupacao de terra

Razao produtividade/

Oleaginosa Renda por ha /
9 /(pessoas por ha) (tonelada por ano) (US$ por ano)
Palma de dendé 5 4,4 2,65 x 10°
Mamona 2 2 1,54 x 10°

Fonte: Autor, a partir da (EMBRAPA, 2018), (PORTAL DO AGRONEGOCIO, 2015) e (BIODIESEL BR,

2011).
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APENDICE F

Tabela 31 - Capacidade de Producao de 6leo de palma na Guiné-Bissau (2016 a

2019)
Ano Area de colheita/ (ha) | Produtividade/ (kg/ha) Producgéo/ (em t)
2016 9,54 x 10° 8,44 x 10° 8,05 x 10°
2017 9,55 x 10° 8,43 x 10° 8,05 x 10°
2018 9,54 x 102 8,43 x 102 8,05 x 10°
2019 9,57 x 10° 8,43 x 102 8,07 x 10°

Fonte: FAOSTAT (FAOSTAT, 2021).
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APENDICE |

A distribuicdo de frequéncia da simulagdao Monte Carlo (10 000 interagbes) para o

indicador de lucro bruto é apresentada na Figura 37.

Figura 37 - Distribuicao de frequéncia da incerteza do Lucro Bruto
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Fonte: autor.

O valor médio de lucro bruto e sua faixa de variabilidade obtida com a simulagdo Monte

Carlo sao apresentados na Figura 38.
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Figura 38 - Valor médio e incerteza do lucro bruto
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Fonte: autor.
De acordo com a Figura 38, ao considerar as incertezas nos resultados, o maior valor

da lucratividade é 7,83 x 10° US$ e o menor valor é 6,12 x 10° US$.

A distribuicdo de frequéncia da simulagdo Monte Carlo (10 000 iteragdes) para o

indicador de emissdes de GEE é apresentada na Figura 39.
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Figura 39 - Distribui¢cao de frequéncia da incerteza das emissoes de GEE
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O valor médio de emissido de GEE e sua faixa de variabilidade obtida com a simulagao

Monte Carlo sdo apresentados na Figura 40.



Figura 40 - Valor médio e incerteza da emissao de GEE
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 40, ao considerar as incertezas nos resultados, o maior valor
da emissdo de GEE é 7,39 x 10° kg CO2eq e o menor valor & 5,08 x 10° kg CO.eq.
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rteza de empregos gerados

éncia da ince
= EG = J(EGi x Bi)

Histograma de EG
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Fonte: autor.
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Figura 42 - Valor médio e incerteza de empregos gerados

Valor estimado a partir de EG = 3 (EGJ x Bi)
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Fonte: autor.

De acordo com a Figura 42, ao considerar as incertezas nos resultados, o maior valor
da geracdo de empregos gerados é 1,66 x 10* de empregos por ano e o menor valor &
1,39 x 10%,
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APENDICE

Figura 43 - Distribuicao de tamanho de familia de patentes

Familia de Patentes

1725

197
8 51 48 31 37 41 30 26 18 10 13 11 14 29

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 >15

® Tamanho da Familia de Patentes (Contagem de Pedidos)

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Figura 44 - Distribuicdo de grandes familias (tamanho >10) entre tecnologias

Tratamento de
residuos e
exploragéo; 19;

16%

Prensagem; 4; 3%

Semear e cultivar
planta; 9; 7%

Semente
avangada; 76; 63%

Refino de 6leo de
palma; 13; 11%

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Figura 45 - Contagem de familias e contagens de pedidos de duas categorias

principais, dos ultimos 20 anos (1995-2015)

Contagem de Familia de Pedidos x Individuais

3060

1865

Familia Pedidos

® Producgao de 6leo de palma ® Tratamento de residuos e exploragao

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Figura 46 - Distribuigcao de patentes de 6leo de ricinos por ano
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Figura 47 - Depdsito anual de patentes de 6leo de ricinos por pais
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Tabela 32 - Requerentes mais ativos na producgao de 6leo de palma desde 1995

Candidatos Tipo Nacionalidade Contagem de Familias

Malaysian Palm Oil Board Publico Malasia 141
BASF Privado Alemanha 100
Catas-China Pudblico China 51
Agrinomics Privado Estados Unidos 25
Monsanto Privado Estados Unidos 22
Sime Darby Privado Malasia 14
Universiti Putra Malaysia Publico Malasia 8
DuPont Privado Estados Unidos 8
Nestle Privado Suica 6
Fuji OIl Privado Japéo 6
Zhong Yongtai Individual China 5
Sued Chemie Privado Alemanha 5
Agrigenetics Privado Estados Unidos 5
Cargill Privado Estados Unidos 5
Ningbo Lihao Privado China 4
Nantong Safe Privado China 4
Nisshin Qil Privado Japao 4
Swetree Technologies Privado Suécia 4
Sumatra Bioscience Privado Cingapura 4
Ceres Privado Estados Unidos 4

Fonte: autor, a partir da WIPO (20186).
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Tabela 33 - Requerentes mais ativos em tratamento e exploragao de residuos

Candidatos Tipo Nacionalidade = Contagem de Familias

Malaysian Palm Oil Board Publico Malasia 58
Guizhou Daziran Technology Privado China 45
Kanegafuchi Chemical Industry Privado Japao 18
Zhu Jianxiang Individual China 16
Mywood 2 Privado Japao 16
Universiti Putra Malaysia Publico Malasia 16
Nanfang Huitong Privado China 11
South Huiton Privado China 10
Tianjin Shangde Privado China 10
Universiti Teknologi Malaysia Pudblico Malésia 9
Bengbu Demo Filtration Technology Privado China 7
Wuhu Baoyi Amusement Equipment Privado China 6
Jinan University Publico China 6
Arter Technology Privado Reino Unido 6
Dupont Privado Estados Unidos 6
Guizhou Nature Science & Technology Privado China 5
Csir-India Publico india 5
Sumitomo Privado Japéo 5
Cargill Privado Estados Unidos 5
Sime Darby Privado Malasia 4

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Figura 48 - Concessao de patentes por familia de produtos

Porcentagem geral de concessao

55%

Produgéo de 6leo de palma

30%

Tratamento de residuos e exploragao

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Figura 49 - Distribuicao da familia de patentes entre os residuos

Materiais de residuos de palma divulgados em patentes.

695

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Figura 50 - Distribuigao da familia de patentes entre as tecnologias de exploragao
de fibra de palma. Os numeros indicam a contagem da familia de patentes.

268 Exploragao da fibra de palma

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Figura 51 - Distribuigao da familia de patentes entre as tecnologias de exploragao
de efluentes da fabrica de 6leo de palma (POME). Os numeros indicam a
contagem da familia de patentes.

37 Efluente da fabrica de 6leo de palma (POME)

Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).

Figura 52 - Os requerentes mais ativos na subcategoria de sementes avancadas

Subcategoria sementes avancados
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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Figura 53 - Os requerentes mais ativos na subcategoria Semeadura e cultivo da

palma de dendé, desde 1995

Semeadura e cultivo da planta

catas-cHNA [ s
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Fonte: autor, a partir da WIPO (2016).
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ANEXOS

Figura 54 - Balanga Comercial da Guiné-Bissau entre 2017 e 2021
milhées de Euros e %

2017 2018 2019 2020 2021
Importacio (Cif) 156,56 140,3 301,5 290,8 3444
TVH - -10.4 114.8 -3,5 184
Exportacio (Fob) 167.5 207 223 146 154
TVH - 23,7 7.6 34,7 56
saldo {Fob-Cif) 10,9 &7 78 -145 -191
TVH - 5122 -217.0 85,3 31,3
Cobertura (Fob/Cif) [%] 107,0 1477 74,0 50,1 147
301,5 280,8 3444
2073 2131
1566 1675 140,3 . 1457 1538
10,9 66,9 —(O— e
83 1451
Rt -190,6
2017 2018 2019 2020 2021

[ Importagao (Cif) C=—3Ewportacio (Foh) =——O=—353ldo (Fob-Cif)

Fonte: A partir de Marques (2023).
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Figura 55 - Importagdes de mercadorias na Guiné-Bissau por grupos de

produtos entre 2017 e 2021

milhares de Euros

Grupos de produtos 2017 2018 2019 2020 2021
TOTAL 156 603 140 339 301 473 280771 344 371
A - Agro-alimentares 72202 58 680 122 328 125728 122 872
B - Energéticas 23672 24 481 47 924 31069 45 318
C - Quimicas 6 247 8152 31 764 34 8967 45 598
D - Madeira, cortica e papel 1100 1 468 7126 3715 5024
E - Téxteis evestuario 2527 2485 B112 7185 7730
F - Calgado, peles e couras 617 GEE 1 2ED 2031 2338
G- Minérios e metais 24 189 14 B50 25 B24 23 554 20 5B4
H - Maguinas, aparelhos e partes 15223 15 340 27 287 26915 32 587
| - Mat. transp. terrestre e partes 5452 B451 12 BA7 11 345 11 441
1- Aeronaves, embarc. e partes 185 3 1188 2788 28 589
K - Produtos acabados diversos 5 1E9 5691 15702 214458 1E OBD
Fonte: A partir de Marques (2023).
Figura 56 - Estrutura das Importagoes entre 2020 e 2021 em %
Calgado, peles e couros
Madeira, cortica e papel
Téxteis e vestuario
Mat. transp. terrestre e partes
Produtos acabados diversos
Minérios & metais
Aeronaves, embarc. e partes
Maguinas, aparelhos e partes
Energéticos
Quimicos
Agro-alimentares 433

Fonte: A partir de Marques (2023).
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Figura 57 - Principais produtos importados pela Guiné-Bissau por Grupos de

Produtos desagregados a dois digitos entre 2020 e 2021

. milhares de Euros (56) no Grupo
Descritivo
SH-2 2020 2021 2020 [ 2021
TOTAL 290771 344 371 - -

A - Agro-algimentares 125 728 122 872 100,0 1000

10 Cereais 45 765 29 B42 364 243
22 Bebidas, liguidos alcodlicos evinagres 15 189 27 476 15,3 224
21 Preparacgoes alimenticias diversas 11 152 11 981 89 9.8
19 Prep base cereais ou leite; produtos de pastelaria B 963 9 648 71 7.9
11 Prod ind moagem, amidos, féculas, gliten de trigo B EBE1 B 937 7.1 7.3
04 Leite elacticinios, ovos, mel 5 409 6 440 43 5,2
15 Gorduras e dleos animais e vegetais 4007 5 B98 3,2 48
20 Prep de produtos horticolas, frutas ou plantas 4026 5025 3,2 4,1
02 Carnes e miudezas comestiveis 3092 3748 25 3.1
16 Preparagdes carnes/peixes/crustdceos/moluscos 1266 3278 1,0 27
07 Prod horticolas, raizes e tubérculos comestiveis 2807 3 205 23 26
Total do amostrg ==> | 114657 115478 8912 540

B - Energétuicos 31069 45 318 100,0 100,0

27 Combustiveis e dleos minerais; betumes e ceras 31 069 45 318 100,0 100,0
C - Quimicos 34 967 49 698 100,0 100,0

39 Plastico e suas obras 16 358 25532 46,8 51,4
30 Produtos farmacéuticos 6 608 10571 123 213
34 Sabdes; lubrificant; ceras artif: velas: prep dentista 3040 2734 B7 5,5
38 Produtos diversos das inddstrias quimicas 2055 2 B5E 5,9 5,3
33 Oleos essenciais: perfumaria; cosméticos 2196 2250 6,3 4.5
32 Extratos tanantes; pigmentos; tintas e vernizes 1598 2120 5,7 43
Total do amostra === 32255 45 865 822 823

D - Madeira, cortica e papel 3719 5024 100,0 100,0

44 Madeira e suas obras: carvio vegetal SEB 2336 15,8 46,5
48 Papel, cartdo e suas obras; obras pasta celulose 19359 1977 52,1 39,4
49 livros, jornais, gravuras, prod inddst graficas BEDQ 473 239 9.4
Total da amostra === 3414 4 786 918 8953
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Fonte: A partir de Marques (2023).

E - Téxteis e vestuario 7195 7730 100,0 100,0

63 Outr arrtefact téxt: calcadofchapéus usados: trapos 3738 4 697 52,0 60,8
67 Penas esfobras; flores artificiais; obras de cabelo 796 633 11,1 g2
55 Fibras sintéticas ou artificiais, descontinuas 1511 631 21,0 82
62 Vestudrio excepto de malha e seus acessdrios 525 545 7.3 7.1
56 Pastas (ouates), feltros e falsos tecidos, cordoaria 52 392 0,7 5,1
61 Vestudrio demalha eseus acessorios 246 372 3,4 48
Total do amostra === 6268 7270 95,5 94,0

F - Calcado, peles e couros 2031 2 338 100,0 100,0

&4 Calcado esuas partes 1945 211E 96,0 90,6
G - Minérios e metais 23554 20 684 100,0 100,0

72  Ferro fundido, ferro e aco 5309 B 745 225 423
73 Obras de ferro fundido, ferro ou aco 9461 4783 40,2 231
25 5al, enxofre, terras e pedras; gesso, cal e cimento 5EL3 4107 247 19,9
76  Aluminio e suas obras 1477 1629 6,3 7.9
Total da amoskrg === 22 060 19 264 937 83,1

H - Maguinas, aparelhos e partes 26915 32 597 100,0 100,0

85 Mag/aparelh eléctr; gravad. som/imagem: s/partes 16 420 12 976 61,0 58,2
84 Magfaparelh mecdnicreact nucl:caldeiras;s/partes 10 495 13 621 39,0 41,8
Total do amastrg === 26215 32597 1000 1000

I - Material de transp. Terrestre e partes 11 345 11 441 100,0 100,0

87 Automov/tractores/ciclos/outr terrest; partesfacess 11 267 11 405 99,3 99,7
1- Aeronaves, embarcacies e partes 2799 28 589 100,0 100,0

89 Embarcacdes e estruturas flutuantes 2109 27 BETO 75,3 97,5
B8 Aeronaves/outr aparelh aéreos/espaciais; s/partes 690 715 24,7 25
Total da amosirg === 2733 28 589 1000 1000

K - Produtos acabados diversos 21 449 18 08O 100,0 100,0

94 Mobilidriofcolchdesalmofad/candeeiros/pré-fabric 5 580 5 557 26,0 30,7

89 Produtos ceramicos 6477 5421 30,2 30,0

90 Aparelh dptic/fotog/medida/precisdo/meédic:s/partes 2334 2091 103 116

98 Obras diversas 1645 1371 7.7 7.6

&8 Obras de pedrafgessofcimentofamianto/mica 2 BEO 1202 125 6,6

70 \Vidro esuas obras BED 1040 3.2 5,2

99 Comércio confidencfenc postais; prov. bordofoutras 1277 490 6,0 2.7
Total do amastra === 20682 17172 96,4 850

Peso da amostra no Total === Q4.2 85,8
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Figura 58- Exportag6es de mercadorias da Guiné-Bissau por grupos de produtos

entre 2017 e 2021

milhares de Euros e %

Grupos de produtos 2017 2018 2019 2020 2021
TOTAL 167 539 207 285 223 140 145 653 153 765
A~ Agro-alimentares 167 539 142 DEE 147 800 142 224 131 516
- dos quais Castanha de caji === 167538 142088 114084 116037 124001
B - Energéticos ] o 1 1421 18 692
C- Quimicos 0 1] 140 15 28
D - Madeira, cortica e papel 0 65 197 7502 9 1
E- Téxteiz e vestuario 0 1] B55 3 7B
F- Calcado, peles e couros ] 0 3 5 0
G- Minérios e metais 0 ] 85 652 1238 230
H- Maguinas, aparelhos e partes 0 1] 758 534 308
| - Mat. transp. terrestre e partes ] o 172 28 3B
1- Aeronaves, embarc. e partes ] 0 11 11 2 644
K - Produtos acabados diversos 0] 0 246 165 140
Fonte: A partir de Marques (2023).
Figura 59- Estrutura das Exportacdes entre 2020 e 2021 em %
- .. 0.1
Texteis e vestuaro 0,0
. 0,1
Produtos acabados diversos 01 mirlirs]
. ) 01 2020
Minerios e metais 08
. ] o2
Maguinas, aparelhos e partes 04
1,7
Aeronaves, embarc. e partes 0.0
.. 122
Energeticos 10
) | 855
Agro-alimentares | 97,6

Fonte: A partir de Marques (2023).
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Figura 60 - Principais mercados de importagao e exportagao de mercadorias da
Guiné-Bissau em 2018

Importacdo Exportacdo
Paises O Paises U

Portugal 442 India 38,3
Senegal 29,1 China 17,1
Paquistdo 17,8 Singapura 8,7
China 6,1 Vietname 5,6
Paises Baixos 1,7 Emiratos 5.3
India 0,6 Paises Baixos 4,4
Gambia 0,4 Hong-Kong 3,7

% do Total >> 100,0 % do Total >> 83,1

Fonte: A partir de Marques (2023).

190



UFBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA

4

PROGRAMA DE POS GRADUAGAQ EM ENGENHARIA INDUSTRIAL - PEI

Rua Aristides Novis, 02, 6° andar, Federagéo, Salvador BA
CEP: 40.210-630
Telefone: (71) 3283-9800
E-mail: pei@ufba.br
Home page: http://www.pei.ufba.br



	CAPA MESTRADO - Copia.pdf
	1: Frente 1-2

	2: Verso 2-2

