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Resumo: As pesquisas atuais tém demonstrado um interesse em alternativas renovéveis
em relagdo a fonte primdria contemporanea: o petréleo. O biodiesel vem ganhando
cada vez mais importincia como um combustivel atraente devido a esse esgotamento
dos recursos de combustivel fdssil, que por sua vez liberam gases causadores do efeito
estufa na atmosfera. Dessa forma, o trabalho teve como objetivo realizar uma revisao
bibliométrica, envolvendo a abordagem de dinimica de sistemas para avaliacio do
biodiesel. Realizou-se assim, uma andlise quantitativa dos artigos encontrados na base
Web of Science, seguida de uma andlise qualitativa, examinando, com os varios trabalhos
analisados, a importincia do estudo de dinimicas de sistemas na avaliagio de cendrio
para estudo de politica ¢ desenvolvimento tecnoldgico energético e renovével.
Palavras-chave: biodiesel, tecnologia, dinimica de sistemas.

Abstract: Current research has shown an interest in renewable alternatives to the
contemporary primary source: oil. Biodiesel has been gaining increasing importance as
an attractive fuel due to this depletion of fossil fuel resources, which in turn release
greenhouse gases into the atmosphere. Thus, the objective of this work was to carry outa
bibliometric review, involving the systems dynamics approach for biodiesel evaluation.
A quantitative analysis of the articles found in the Web of Science database was carried
out, followed by a qualitative analysis, examining the importance of the study of systems
dynamics in the evaluation of the scenario for the study of policy and technological
development renewable energy.

Keywords: biodiesel, technology, systems dynamics.

Resumen: Las investigaciones actuales han demostrado un interés en alternativas
renovables en relacién a la fuente primaria contempordnea: el petréleo. El biodiésel
viene ganando cada vez mds importancia como un combustible atractivo debido a ese
agotamiento de los recursos de combustible fésil, que a su vez liberan gases causantes del
efecto invernadero en la atmdsfera. De esta forma, el trabajo tuvo como objetivo realizar
una revision bibliométrica, involucrando el abordaje de dindmica de sistemas para
evaluacién del biodiesel. Se realizé un anlisis cuantitativo de los articulos encontrados
enlabase Web of Science, seguida de un andlisis cualitativo, examinando, con los diversos
trabajos analizados, la importancia del estudio de dindmicas de sistemas en la evaluacién
de escenario para estudio de politica y desarrollo tecnoldgico energético y renovable.

Palabras clave: biodiesel, la tecnologia, dindmica de sistemas.
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1. Introdugao

Fontes de energia renovéveis e que nao representem ameaga a0 meio
ambiente, tornam-se um problema de cunho desafiador enfrentado
pela humanidade. As questdes associadas estao relacionadas ao
desenvolvimento econémico, qualidade de vida e estabilidade global
(MATA et al., 2010).

A fonte de energia priméria atual, o petréleo, ¢ finito (CHIA ez 4l,
2018). Desta forma, novas opgoes em fontes de energia estao sendo
estudadas para que haja menor dependéncia dessa energia que possui
alta deplecao. O biodiesel vem ganhando cada vez mais importincia
como um combustivel atraente devido a esse esgotamento dos recursos de
combustivel féssil (MEHER; SAGAR; MAIK, 2006).

Esse combustivel ¢ biodegradével e nao téxico e possui baixos perfis de
emissoes quando comparado ao diesel de petréleo. O biodiesel ¢ derivado
de triglicerideos por transesterificagio com metanol e atraiu consideravel
atencio durante os tltimos anos (MEHER; SAGAR; MAIK, 2006). Em
fun¢ao disso, muitos estudos foram desenvolvidos de forma a propor
técnicas para sua obtengao. Muitas tecnologias foram desenvolvidas com
diferentes custos, eficiéncias, vantagens e restri¢oes, que variam em fungao
de matéria-prima, incentivos e regulamentagées de diferentes paises.

Portanto, nem sempre ¢ facil avaliar todos estes elementos na decisao
de escolha de tecnologias mais adequadas. A dinimica de sistemas ¢ um
método que pode auxiliar nesta tomada de decisao e tem sido utilizada
em vdrias dreas. O modelo de dinimica de sistemas é demonstrado na
avaliagdao dos efeitos do desenvolvimento do biodiesel em indicadores
pré-estabelecidos. Recentemente, vérios estudos utilizaram a dinimica
de sistemas para analisar questdes relacionadas a energias renovaveis e
alternativas (TESCH; DESCAMPS; WEILER; 2003).

Dessa forma, o trabalho teve como intuito principal realizar uma
revisao bibliométrica sobre biodiesel, tecnologias envolvidas e dinAmica
de sistemas, trazendo, principalmente, um panorama dos avangos
envolvendo modelagem para avaliagio de utiliza¢do de biodiesel. Este
objetivo foi buscado com o auxilio da bibliometria, uma ferramenta
estatistica que permite mapear e gerar diferentes indicadores de
tratamento e gestio da informagio e do conhecimento (LIMA; PORTO;
FREITAS, 2018).

2. Metodologia

A fim de atingir o objetivo, realizou-se uma revisao bibliométrica na base
de dados obtida na plataforma Web of Science. Inicialmente, a pesquisa de
carater exploratério consistiu em um busca por trabalhos que tivessem em
seu titulo a palavra em inglés biodiesel, entre os anos 1945-2018, conforme
Figura 1.
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Fluxograma para refinamento de artigos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, visando um melhor refinamento de artigos, foram
inseridas as palavras em inglés zechnology e system dynamics, mantendo o
periodo de pesquisa.

Os artigos foram organizados por numero de citagio em ordem
decrescente, em seguida, foi feita a leitura do ntimero final de artigos
obtidos, sendo possivel analisar aqueles de maior relevincia e excluir os
trabalhos que nao possuiam concordincia com o assunto procurado.

3. Resultados e Discussao

Com a pesquisa realizada na base Web of Science, o primeiro termo
biodiesel foi inserido, sendo encontrados 29.671 artigos. Sendo a primeira
publicacio em 1992 (Figura 1). O primeiro artigo divulgado foi escrito
por MAAS, PA; KROGER, J ¢ SCHARMER, K; na Alemanha e
divulgado na sexta 6* Conferéncia Européia sobre Biomassa Energética,
Industria e Meio Ambiente.

-
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Figura 2 -

Numero de publicagoes por ano com o termo biodiesel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 2, nota-se um constante crescimento a respeito do assunto
relacionado a biodiesel. Nao houve estagnagao, a evolugio ¢ clara e
observa-se que desde a década de 90 estudos tém sido divulgados em
virtude da preocupagao com a utilizagao da biomassa para fins energéticos.

Na Figura 3, a posi¢ao de destaque da China em produgées de trabalhos
relacionados ao tema se deve ao fato desse pais ter enfrentado desafios
em relacao a energia, explorando solugdes para esse problema e aquele de
cunho ambiental, oriundo da emissao de gases poluentes, como o CO; (

ZHAO; YAN, 2012).
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Figura 3 -

Numero de publica¢oes por pais com o termo biodiesel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Brasil ocupa a 4* posi¢ao, podendo ser considerado, que esse
pais também tém evoluido em pesquisas, mesmo apresentando-se
como economia subdesenvolvida. A gera¢io de residuos e preocupagio
com a diversificagio energética tém incentivado estudos voltados ao
aproveitamento da biomassa.

Das 29.671 publicagdes com o termo biodiesel, selecionou-se os 10
artigos mais citados entre 1945 ¢ 2018 (Tabela 1).
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Tabelal -

Tabela dos 10 artigos mais citados em ordem decrescente, com a palavra-chave biodiesel

Artigo Referéncia IN® de Citagdes
Biodiesel from microalgae Fusuf (2007) 4234
Biodiesel production: A review Ma e Hanna 2087
(1999}
Mlicroalgae for biodiesel production and Ivlata et al. 2045
other applications: A review (2010
Biofuels from microalgae - A review of
technologies for production, processing, Brennan e 1655
and extractions of biofuels and Owrende (2010)
co-products.
Technical aspects of bindiesel production Meher et al 1504
by transesterification - A review (2008)
Biofuels (alcohols and biodiesel)
applications as fuels for mnternal Agarwal (2007) 1324
combustion engines
Mlicroalgae for Oil: Strain Selection,
Induction of Lipid Synthesis and Outdoor Rodolfi ef al 1286
Ilass Cultivation in a Low-Cost (2009
Photobioreactor
Biodiesel fuel production by Fulouda et al. 1131
transesterification of oils (2001}
Combustion of fat and vegetable oil derived Grabo Sk,i ©
fuuels in ciesel engines Mecormick 1107
(1008)
Dependence of hiodiesel fuel properties on Knothe (2005) 1086

the structure of fatty acid allcyl esters

Yusuf (2007) discute a competitividade econdmica do biodiesel
obtido a partir do dleo de microalgas, justificando que com uso dessa
matéria-prima seria possivel atender a demanda global por combustiveis
para transporte, visto a produtividade de 6leo das microalgas. Os
autores consideram o biodiesel microalgal tecnicamente vidvel e com
competitividade atingivel com o petrodiesel. Para reducio dos custos,
ha necessidade de um maior desenvolvimento no processo de produgao,
estudos para melhorias na biologia das algas através de engenharia genética
e metabdlica, bem como avancos na engenharia de fotobiorreatores.

Ma e Hanna (1999) abordam a transesterificagio como o método
mais usado na producao do biodiesel, mostrando que essa reagao quimica
¢ afetada pela razao molar entre triglicerideos e dlcool, catalisadores,
temperatura, tempo, acidos graxos livres ¢ o teor de dgua de 6leos e
gorduras. Os pesquisadores concluem que os principais desafios para
produgio do biodiesel sao o custo e disponibilidade limitada de dleos e
gorduras, que competem com o setor alimenticio. Os custos que envolvem
a matéria-prima (gorduras ¢ dleos) sio responsaveis por 60 a 75% do
custo total do biodiesel e os custos de produgao englobam o processo de
transesterificacao e a recuperacao do subproduto (glicerol).

Mata ez al. (2010) analisam o uso de microalgas para a produgio de
biodiesel, incluindo seu cultivo, colheita e processamento. Verificou-se
que as limitagdes atuais para maior utilizacio dessa matéria-prima na
produgio de biodiesel dizem respeito a otimizagao da colheita, processos
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de extragio de 6leo e fornecimento de CO2. Além disso, os niveis de luz,
nutrientes, temperatura, turbuléncia, CO2 e O2 precisam ser ajustados
para fornecer condi¢oes Otimas para as microalgas, visando maiores
contetudos de 6leo e rendimento de biomassa. Logo, sio necessirios
investimentos considerdveis em tecnologia e conhecimentos técnicos esse
produto seja economicamente vidvel e possa tornar-se uma realidade.
Isso deve ser realizado em conjunto com planejamento estratégico, apoio
politico e econdmico.

Brennan e Owende (2010) fazem uma revisio de literatura
sobre as tecnologias que sustentam os sistemas de microalgas para
biocombustiveis, com foco na producio de biomassa, colheita, tecnologias
de conversao e extragao de coprodutos tteis. Descobriu-se que, embora
existam questdes pendentes relacionadas a eficiéncia fotossintética e
a produ¢io de biomassa, os biocombustiveis derivados de microalgas
poderiam substituir progressivamente uma proporcao significativa dos
combustiveis fésseis necessirios para atender a crescente demanda por
energia.

Meher et al. (2006) estudaram virios métodos de preparagio de
biodiesel com diferentes combinagoes de Sleo e catalisadores, bem
como algumas ferramentas técnicas e processos para monitorar a
reacdo de transesterificagio. De acordo com a literatura relatada, a
maioria dos estudos de transesterificagao foi feito com dleos comestiveis
(colza, soja, girassol e canola), usando metanol ¢ NaOH/KOH como
catalisador. Virios padroes foram especificados para verificar a qualidade
do biocombustivel, sendo que o método de cromatografia liquida de alta
eficiéncia foi adequado para analisar os intermedidrios e produtos da
reagao.

Agarwal (2007) investigaram sobre o desempenho do biodiesel em
motores de igni¢do por compressao, andlise de combustao, desgaste a
longo prazo do motor e viabilidade econdémica. Observa-se que um
motor a diesel pode funcionar satisfatoriamente em misturas de biodiesel
sem nenhuma modifica¢ao do motor, sendo que 20% de biodiesel foi a
concentragao ideal. Verifica-se uma eficiéncia térmica maior em 2,5%,
com redugdes de emissoes de escape e consumo de energia especifico do
freio. O teste de resisténcia provou que o biodiesel pode ser usado para
substituir o diesel mineral no longo prazo. O desgaste de vérias pecas vitais
reduziu em até 30% devido as propriedades adicionais de lubricidade do
biodiesel. Portanto, o biodiesel pode ser considerado como substituto do
diesel.

Rodolfi e al. (2009) selecionam quatro linhagens (duas marinhas e
duas de 4gua doce) de microalgas para pesquisar sobre a produtividade
de biomassa e o contetdo lipidico das mesmas. As microalgas foram
cultivados sob diversas condigoes. A espécie marinha Nannochloropsis sp.
foi a que mais se destacou, demonstrando potencial para uma produgao
anual de 20 e 30 toneladas de lipidios por hectare no clima mediterrineo
e em 4reas tropicais ensolaradas, respectivamente.

Fukuda ez 4/ (2001) elaboram uma revisio sobre os métodos de
produgio de biodiesel e perceberam que a transesterificagio enzimdtica
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usando lipases tem se destacado recentemente, uma vez que o glicerol
produzido como subproduto pode ser facilmente recuperado. Entretanto,
o custo da producio de lipase ¢ o principal obsticulo para a
comercializagao. Visando a redugao do custo e aplica¢io industrial, faz-se
necessario estudos para o desenvolvimento da tecnologia de engenharia
genética, bem como a producio de lipases com altos niveis de expressao e
estabilidade em relagao a0 metanol.

Graboski e Mccormick (1998) relatam acerca das propriedades
do biodiesel no desempenho de motores e nas emissdes geradas. O
principal obstdculo ao uso generalizado do biodiesel ¢ o alto custo
relativo ao petréleo, determinado pelo preco da matéria-prima utilizada
(gordura ou éleo). O biocombustivel ¢ completamente miscivel com
6leo diesel de petrdleo e ¢ geralmente testado como uma mistura,
apresentando lubricidade superior ao diesel convencional e reduzindo
significativamente as emissoes de material particulado.

Knothe (2005) observa que as propriedades dos 4cidos graxos presentes
nas diversas fontes oleaginosas usadas para produ¢io do biodiesel ¢ o
dlcool influenciam nas propriedades globais do combustivel, tais como o
numero de cetano, emissoes de escape, fluxo a frio, estabilidade oxidativa,
viscosidade e lubricidade. Concluiu-se que geralmente, o numero de
metano, calor de combustao, ponto de fusao e a viscosidade das matérias-
primas oleaginosas aumentam quanto maior o comprimento da cadeia e
diminuem quanto mais insaturado for o dleo.

Adicionando a segunda palavra-chave technology, encontrou-se 2.548
artigos, conforme (Tabela 2), com o intervalo de tempo de 1945-2018.

Tabela 2-
10 artigos mais citados em ordem decrescente utilizando os termos biodiesel e technology
Artigo Referéncia I de Citagdes
Biofuels from microalgae - A review of
technologies for production, processing, Brennan e 1655
and extractions of biofuels and Crwrende (2010)
co-products.
Biodiesel fuel production by Fulouda et al. 1131
transesterification of oils (20013
Production of first and second
generation biofuels: A comprehensive Maile et al (2010) 1000
TEVIEW
Catalytic conversion of biomass to Alonso et al. 003
biofuels (2010)
Progress and recent trends m biofuels Demirbas (2007) on2
Industrial app].lF:atlDllS of microbial Hasan et al (2006) 276
lipases
An Outloole on Microalgal Biofuels Equfeé:i ; 1]331-13053 853
Possible methods for biodiesel Marchetti et al. 701
production (2007
Cultivation, photobioreactor design and
harvesting of microalgae for biodiesel Chen etal (2011} a91
production: A critical review
Recent trends in global production and Balat e Balat 27

utilization of bio-ethanol fuel. (2008
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dois primeiros artigos j4 foram discutidos na Tabela 1. Dando
sequénciaaandlise, Naik ez /. (2010) focaram em tecnologias econdmicas
e nos processos de conversio de biomassa em biocombustiveis e
bioprodutos liquidos uteis. Verificou-se uma preocupagio crescente nos
tltimos anos com os biocombustiveis de primeira geragio devido ao
impacto nos pregos dos alimentos. Uma alternativa apresentada sio
os combustiveis derivados de lignocelulose, ou seja, biocombustiveis
de segunda geragio. Porém, a tecnologia ainda ndo estd totalmente
desenvolvida, necessitando de estudos para melhoria da eficiéncia do
processo, bem como do projeto do reator e catalisador usados.

Alonso et al. (2010) fornecem uma breve visio geral dos
biocombustiveis de primeira geragio, especificamente bioetanol e
biodiesel, considerando as implicacoes de utilizar as reservas de
amido e triglicerideos dos alimentos tradicionais. Posteriormente,
abordam sobre as tecnologias de segunda geragio para processar
os principais constituintes da biomassa lignoceluldsica, tais como
rotas termoquimicas (gaseificacao, pirdlise, liquefacio) que processam
diretamente a lignocelulose inteira para geracio de gis de sintese,
biomassa e bio-6leo.

Demirbas (2007) discute os biocombustiveis destinados ao setor de
transporte. Observou que o bioetanol ¢ o biodiesel sao os combustiveis
mais modernos a base de biomassa. O bioetanol ¢ um aditivo/substituto
da gasolina, que pode ser obtido a partir de materiais como madeira,
palha e até residuos domésticos. Além disso, verificou um interesse no
uso de 6leos vegetais para a produgao de biodiesel, devido 4 sua natureza
menos poluente e renovével, em comparagio com o diesel convencional
de petrdleo.

Hasan ez a4l (2006) descrevem vérias aplica¢oes industriais de
lipases microbianas no detergente, alimentos, indudstria de aromas,
resolu¢do biocatalitica de produtos farmacéuticos, ésteres e derivados de
aminodcidos, fabricagao de produtos quimicos finos, agroquimicos, uso
como biossensor, biorremediagao e cosméticos e perfumaria. Notou-se
que as lipases constituem o grupo mais importante de biocatalisadores
para aplicagdes biotecnoldgicas e estao atualmente recebendo muita
ateng¢ao com o rdpido desenvolvimento da tecnologia de enzimas.

Wijffels e Barbosa (2010) relatam que as microalgas sio consideradas
uma das matérias-primas mais promissoras para biocombustiveis.
A produtividade desses microrganismos fotossintéticos na conversio
de diéxido de carbono em lipidios ricos em carbono, supera em
muito a das oleaginosas agricolas, sem competir por terras ardveis.
Dessa forma, programas de pesquisa estio sendo realizados para
desenvolver a tecnologia necessdria para expandir a produgio dos
lipidios de algas. Avangos recentes nos métodos de biologia de sistemas,
engenharia genética e biorrefinagio, apresentaram oportunidades para o
desenvolvimento desse processo de maneira sustentdvel e econdmica nos
proximos 10 a 15 anos.
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Marchetti ez al (2007) realizam uma revisio dos métodos
tecnoldgicos alternativos que podem ser usados para produzir o biodiesel.
Estudos foram realizados utilizando diversos 6leos como matéria-
prima, diferentes tipos de dlcool (metanol, etanol, butanol), bem como
catalisadores distintos, homogéneos como hidréxido de sédio, hidréxido
de potassio, 4cido sulfurico e fluidos supercriticos, e heterogéneos como
lipases. Por fim, listou-se as vantagens e desvantagens das tecnologias e
para todas foi introduzido um modelo de cinética.

Chen et al. (2011) apresentam os avangos recentes no cultivo de
microalgas, design de fotobiorreatores e nas tecnologias de colheita, com
foco no 6leo das microalgas visando a producio de biodiesel. Concluiu-
se que o desempenho da produgio de éleo microalgal ¢ dependente
da tensao e do metabolismo. O cultivo heterotréfico geralmente exibe
produtividade de 6leo significativamente maior devido a densidade
celular e taxa de crescimento ser superior. A coleta e concentragao de
biomassa de microalgas dos sistemas de cultivo contribuem fortemente
para o custo de operagio do processo global. Portanto, uma tecnologia de
colheita mais eficiente e econdmica deve ser desenvolvida para aumentar
a viabilidade comercial da industria de biocombustiveis de microalgas.

Balat e Balat (2009) pesquisam sobre o bioetanol e perceberam que esse
biocombustivel ¢ o mais utilizado no setor de transporte mundialmente.
Concluiu-se que o uso de gasolina misturada com bioetanol em
automoveis pode reduzir significativamente o uso do petréleo e a
emissao de gases de efeito estufa. As tecnologias de conversao para a
produgio de bioetanol a partir de recursos de biomassa celuldsica estao
em desenvolvimento e ainda nio foram demonstradas comercialmente.
Entretanto, verificou-se que a produgao global de bioetanol aumentou
de 17,25 bilhoes de litros em 2000 para mais de 46 bilhoes de litros em
2007. Estima-se que a demanda global total de bioetanol pode exceder
125 bilhoes de litros até 2020.

Considerando a importancia em dar robustez ao estudo, refinou-se a
busca entre os anos de 1945-2018, adicionando as trés palavras-chave,
no mecanismo de busca avangada do Web of Science, adicionando o
terceira palavra system dynamics como contetido de titulo dos artigos.
Conforme Figura 4, publica¢oes aliando sistemas dinAmicos a biodiesel,
tém sido objeto de estudo para Nigéria e Africa do Sul. Esses dois paises
representam as duas maiores economias da Africa e tem estudado a
implantacao do Biodiesel no seu sistema energético. Politicas de Incentivo
para Aproveitamento de Biomassa como combustivel foram implantadas
recentemente (MUSANGO et al, 2012; AZADEH e ARANI, 2016).
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ghes por pais

Mimero de publica

2.5

1,5

MNIGERIA AFRICA DD SUI ESTADOS UNIDOS

Figura 4 -

Numero de publicagdes por pais com o termo biodiesel, technology, system dynamics

Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionando a terceira palavra-chave system dynamics, encontrou-se 5
artigos, conforme (Tabela 3), com o intervalo de tempo de 1945-2018.
Somente 4 artigos estavam alinhados com o tema, sendo um por sua
vez excluido. Na Figura 4, os dois artigos citados para cada pais: Nigéria
e Africa do Sul, dizem respeito a trabalho em conjunto por autores
nigerianos e sul-africanos.

Tabela 3-

Refinamento de 4 artigos encontrados em ordem decrescente

utilizando os termos biodiesel, technology e system dynamics

Artigo Referéncia Citagdes
A sg_rs'ra_r.l dynamics approach to techn.nln.gjr Musango et
sustainability assessment: The case of bindiesel al (2012) 14
developments in South Africa T
Technology s.ustamabmty _assessment of hmche.sel Musango et
development m South Africa: A system dynamics al (2011) 0
approach. T
Biodiesel supply chain optunization via a lybrid Pzadeh e
system dynamics-mathematical progranumning i (2016) 7
approach
Understanding US biodiesel industry growth ?;‘nttz © ;
using system dynamics modeling ¢ ;E DDﬁI;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Musango et al. (2011) introduziram a Avaliagio de Sustentabilidade
da Tecnologia de Bioenergia (BIOTSA) basecada em uma abordagem de
dinimica de sistemas. O modelo foi demonstrado e avaliado com um
caso especifico: a avaliagiao dos efeitos do desenvolvimento do biodiesel
em indicadores de sustentabilidade selecionados para a Provincia do
Cabo Oriental da Africa do Sul. As forcas e limitagoes do modelo foram
discutidas ¢ as perspectivas futuras delineadas. Os autores ressaltaram
que o desenvolvimento do biodiesel implica em interagdes complexas
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de atores, tais como os desenvolvedores de tecnologia, o governo em
diferentes niveis, as comunidades, bem como o ambiente natural. Dessa
forma, diferentes a¢oes ou respostas no sistema maior podem impedir ou
minar os efeitos positivos de tal desenvolvimento.

Musango ez al. (2012) utilizaram a modelagem dinidmica de sistemas
para avaliar o impacto do desenvolvimento da produgio de biodiesel
em indicadores de sustentabilidade selecionados na Provincia do Cabo
Oriental, Africa do Sul. Para isso, foi aplicado um modelo de avaliagao da
sustentabilidade da tecnologia de bioenergia (BIOTSA), visando analisar
os resultados do projeto de produgio de biodiesel proposto, testando
alguns cenarios. Os resultados do modelo foram tteis para comparar as
consequéncias dinAmicas e as respectivas politicas e decisdes que podem
ser advindas do desenvolvimento do projeto na regiao.

Azadeh e Arani (2016) desenvolveram uma abordagem de
programag¢io matematica-dinimica de sistemas hibridos para projetar
e planejar uma cadeia de suprimento de biodiesel a partir de campos
de biomassa para os mercados de consumo. As limitagdes enfrentadas
pela cadeia de suprimentos na producao de biodiesel envolvem recursos
hidricos, terra para aquisicio de biomassa e questdes tecnoldgicas. A
competi¢ao entre combustiveis fdsseis e biodiesel foi levada em conta. A
metodologia proposta estimou os parametros mais importantes na cadeia
de suprimento de biodiesel em um dado horizonte de planejamento.
Entao, os parimetros estimados foram utilizados como entradas do
modelo matemitico e as decisdes dtimas da cadeia foram feitas por meio
de um modelo de programacio de numeros inteiros estocésticos. Cendrios
foram definidos para modelar os riscos de interrupgao de links e campos
de biomassa. Finalmente, um experimento numérico foi apresentado
para mostrar a aplicabilidade da metodologia de acordo com algumas
entrevistas com especialistas no Ira.

Bantz e Deaton (2006) destacaram que o forte e continuo crescimento
da capacidade de produgao de biodiesel depende da rentabilidade do
produtor/ fornecedor, que serd influenciada por diversos fatores, como
precos da matéria-prima de 6leo de biomassa, precos de produtos/
co-produtos, tecnologias de producio e regulamentagoes/incentivos
governamentais. Para analisar a dependéncia e o comportamento desses
fatores, os pesquisadores formularam um modelo de dinAmica de sistemas
do mercado de biodiesel dos EUA. Por meio da modelagem, foram
visualizados os possiveis cendrios de comportamento de crescimento para
este setor na proxima década.

4. Consideracoes finais

A incipiente revisao bibliométrica apresentada nesse trabalho, permite
apresentar os avang¢os na utilizacao de sistemas dinAmicos para modelar
cendrios no setor de biocombustiveis. Por meio da pesquisa no Web
of Science, pode-se observar que dinimica de sistemas tem sido uma
abordagem em principio de uso para analise de desenvolvimento e
implantacao de tecnologias para obtengao de biocombustiveis em cadeias
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energéticas, por meio de cendrios pré-estabelecidos. Portanto, apesar
de um método consolidado, a dinimica de sistemas ainda nio foi
muito empregada nesta drea, o que pode ser interpretado como uma
oportunidade para pesquisas futuras. Os estudos ji desenvolvidos na
Africa do Sul, Estados Unidos e Iri sio um indicativo dessa possibilidade.
Um panorama em nivel de Brasil ¢ passivel de ser desenvolvido
para avaliar op¢des mais vantajosas de aplicabilidade do biodiesel para
diversificacio da matriz energética nacional, por meio de indicadores
selecionados ¢ embasados em experiéncias de estudo internacionais.
Portanto, cenarios envolvendo o impacto da utilizagao de biodiesel como
alternativa gradual para a substitui¢ao de combustiveis f6sseis podem ser
trabalhados futuramente. A dinimica de sistemas pode ser utilizada para
modelar o comportamento dos atores envolvidos setor no Brasil, bem
como envolver o impacto de regulamentacio e legislagao especifica.
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