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RESUMO

Recentemente foi langado pelo governo brasileiro o programa Renovabio, visando am-
pliar a participacdo do etanol na demanda por combustiveis para veiculos leves e con-
tribuir para o cumprimento das metas de redu¢do de emissdo de gases causadores do
efeito estufa (GEE) firmadas no Acordo de Paris. O sucesso desse projeto pode ser favo-
recido por um sistema dutoviario que esta sendo implantado e deve proporcionar uma
alternativa logistica de menor custo e com baixissima emissdo de GEE. Tendo em vista
esse contexto, esse artigo propde o desenvolvimento de um modelo de programacdo
linear para otimizar os fluxos de transporte de etanol com o objetivo de mensurar as
emissoes de CO, geradas pelas operagdes de transporte de etanol, assim como, para
avaliar o impacto decorrente da implantagao desse projeto dutoviario na mitigagdo das
emissOes de CO; e na redugdo do custo de transporte. Os resultados indicam que a im-
plantagdo plena dessa alternativa logistica apresenta potencial para reduzir em 14% as
emissdes de CO, e gerar uma economia de RS 136 milh&es por ano, no custo de trans-
porte de etanol. O ferramental desenvolvido contribui para avaliar o impacto econémico
e a mitigacdo de GEE causada por novas infraestruturas de transporte.

ABSTRACT

Recently, the Brazilian government launched the Renovabio program, aiming to increase
the share of ethanol in the light vehicles fuel demand and help achieve the greenhouse
gas emission cutting goals established in the Paris Agreement. The success of this pro-
gram could be enhance due to a pipeline network project that is being implemented,
for the reason that this infrastructure could provide a lower cost logistic alternative for
the ethanol distribution with a very low GHG emission. Considering this context, this
paper proposes the development of a linear programming model applied for optimizing
ethanol transportation flows and measure accurately the CO, emissions resultant of the
ethanol transport operations, as well as to evaluate the impact of the implementation
of this pipeline network project in mitigating CO, emissions and reducing transport
costs. The results showed that the full implementation of this pipeline has the potential
to reduce CO, emissions by 14% and achieve savings around RS 136 million per year in
the transportation costs of ethanol production. The method proposed in this work con-
tributes for the evaluation of the economic impact and the mitigation of GHG caused by
new transport infrastructures.

1. INTRODUCAO

A producao de etanol no Brasil tem sua importancia justificada por abastecer, em larga escala e
a pregos competitivos, grande parte do volume de combustivel demandado pela frota de veicu-
los leves do pais. O consumo do biocombustivel, derivado da cana-de-agticar, aumentou cerca
de 60,8% nos ultimos 10 anos (entre 2007 e 2016), segundo o Balango Energético Nacional
(EPE, 2017).
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Dentre as vantagens do uso do etanol como combustivel, merece destaque o importante pa-
pel na mitigacdo das mudangas climaticas, dado seu carater renovavel e de baixa emissao li-
quida dos Gases causadores do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera.

Reconhecendo o potencial deste e de outros biocombustiveis, tanto para a seguranca ener-
gética, quanto para mitigacdo das emissdes de GEE, foi lancado, em dezembro de 2016, o pro-
grama RenovaBio. Em linhas gerais, o programa é calcado em dois instrumentos que, juntos,
permitirdo que os biocombustiveis consolidem suas contribui¢ées para o cumprimento dos
Compromissos Nacionalmente Determinados pelo Brasil, no ambito do Acordo de Paris, sao
eles: (a) estabelecimento, para um periodo de 10 anos, de metas de redu¢do de emissdes para
a matriz de combustiveis; e (b) certificagdo da producao de biocombustiveis indicando a con-
tribuicao de cada produtor para a mitigacao das emissdes de GEE em relacao ao seu substituto
fossil (em termos de toneladas de CO2) (BRASIL, 2018).

Apesar de o etanol da cana-de-a¢icar apresentar um balango liquido de emissdes de GEE
sensivelmente inferior em relacdo aos combustiveis fosseis e outros biocombustiveis produzi-
dos a partir de outras matérias-primas, as emissdes estdo presentes em diversas etapas do seu
processo produtivo. Neste contexto, este artigo concentra a analise nas emissdes de CO2 geradas
pelo transporte do etanol, das usinas até as bases de distribui¢cao ou portos.

Atualmente, a movimentag¢ao do biocombustivel é majoritariamente realizada através da mo-
dalidade rodoviaria, a qual apresenta uma maior emissao de GEE comparativamente as outras
modalidades de transporte. No entanto, a partir da consolidacao de um projeto recente envol-
vendo a construcao de um sistema dutoviario para a movimentacdo do biocombustivel (etanol-
duto), que ligard por meio de dutovias e hidrovia, importantes regides produtoras de etanol a
Paulinia (SP), principal base de distribuicdo de combustiveis do pais, este cenario pode mudar
e contribuir positivamente para o balanco das emissdes de GEE do etanol.

Este artigo tem como principal objetivo desenvolver e aplicar um modelo de programacgdo
linear para a otimizag¢do dos fluxos de etanol através de uma malha viaria multimodal, visando
estimar os volumes que devem ser transportados entre as regides produtoras e as bases de dis-
tribuicdo, além da participacdo de cada modo de transporte na movimentacgao total do biocom-
bustivel. A partir dessas informacdes, o artigo mensura as emissoes de COz resultantes das ope-
racdes de transporte de etanol e avalia o potencial impacto do projeto dutoviario para a mitiga-
cdo das emissdes. Além disso, também avalia o impacto do etanolduto no custo de transporte.
A hipétese adotada é a de que a opg¢do dutovidria para escoar o etanol pode contribuir para
mitigar as emissoes de GEE e, simultaneamente, aumentar a competitividade econdémica do bi-
ocombustivel, decorrente de um menor custo de transporte. Com isso, um custo de transporte
mais atrativo do modo dutoviario pode ser um fator importante para atrair maiores volumes
embarcados da carga através do sistema dutoviario e consolidar os beneficios ambientais rela-
tivos a menores niveis de emissao.

2. Fundamentagao tedrica
2.1. O etanol e sua contribuicao para reducao das emissoes de GEE

A introducao da tecnologia Flex Fuel Vehicle (FFV) nos automoveis, a partir do ano de 2003,
consolidou o mercado de etanol combustivel a partir da cana-de-agucar no Brasil. O perfil da
frota de automéveis foi se modificando ano a ano, de modo que, em 2017, a produgdo de carros
flex totalizou 1,9 milhdes de unidades, o que corresponde a 84,7% da producao total de auto-
moveis no pais. Para se ter uma ideia, a producado de veiculos movidos a gasolina representou
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13,9%, e a diesel apenas 1,4% (ANFAVEA, 2018). Por sua vez, o consumo do biocombustivel,
aumentou quase 61% nos ultimos 10 anos, passando de 16,6 milhdes de m3 em 2007, para 26,7
milhdes de m3 em 2016 (EPE, 2017).

Como consequéncia, o Brasil vive uma nova expansao da produc¢do de etanol, tanto de pri-
meira geracao, feito a partir dos acdcares extraiveis da cana-de-ag¢icar, quanto de segunda ge-

racao, feito com os excedentes dos processos de produg¢do, como o bagaco e o palhi¢co da cana
(NOVACANA, 2017).

O Brasil é, atualmente, o segundo maior produtor de etanol, atras apenas dos Estados Unidos,
que utiliza o milho como matéria-prima (UNICA, 2017).

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil, a producao
brasileira de alcool, a partir da cana-de-ag¢ucar, atingiu 30,49 milhdes de m? na safra 2015/2016,
sendo que a regido Centro-Sul do pais foi responsével por 28,47 milhdes de m?, ou cerca de 93%
da producao total (BRASIL, 2016).

O etanol de segunda geracdo tem a capacidade de aumentar ainda mais a producao e a pro-
dutividade do setor sucroalcooleiro, uma vez que ndo precisa de novas areas de canaviais para
a sua producgdo e a palha é uma das biomassas com maior potencial para gera¢do de etanol
(Brassolatti et al., 2017).

Dado seu carater renovavel, o etanol apresenta algumas contribuicées importantes para o
ambiente. De um modo bem genérico, os estudos realizados na area sugerem uma maior efici-
éncia deste biocombustivel em termos de conversdo de energia e emissdo de carbono, quando
comparado a outros combustiveis fésseis e biocombustiveis.

O indicador do grau de renovabilidade do biocombustivel é dado pela relacdo entre a quan-
tidade de energia renovavel do biocombustivel e a energia fossil utilizada em todo o seu pro-
cesso de produgdo. A Tabela 1 evidencia a vantagem do etanol de cana-de-agucar, frente a dife-
rentes tipos de matérias-primas, em diferentes regides produtoras (Macedo, 2006 apud
Macedo, 2007; e BNDES, 2008; Goldemberg et al., 2008b apud Carmo, 2013).

Tabela 1 — Balango de energia na produgdo de etanol, a partir de diferentes matérias-primas

Matéria-prima Razdo entre energia renovavel e energia féssil
Cana-de-aglcar 8,9-9,3

Milho 0,6-2,0

Beterraba 1,2-2,0

Trigo 1,0-2,0

Mandioca 1,0-1,7

Sorgo sacarino 4,0

Residuos lignoceluldsicos 8,3-8,4

No caso das contribui¢des para a mitigacao das emissdes de GEE, os biocombustiveis e, em
particular, o etanol, sdo apontados como uma alternativa viavel para ajudar o Brasil nas metas
de reducao de emissdo junto ao Acordo de Paris. Este acordo foi definido no ambito da 212 Con-
feréncia das Partes (COP21), realizada em 2015, no qual 195 paises se comprometeram a limi-
tar o aumento da temperatura a 1,5°C ou, pelo menos, a 2,0°C, até 2100, em comparacao a média
do planeta, antes da Revolucao Industrial.

Pelo Acordo de Paris, foi estabelecida a Contribuicdo Nacionalmente Determinada (iNDC),
contendo os principais compromissos e contribui¢des voluntarios assumidos por cada pais sig-
natario. Neste cenario, o Brasil definiu que suas metas de reducao de GEE seriam de 37% até
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2025, ede 43% até 2030, considerando o ano-base de 2005. Apesar da iNDC nao ser obrigatoria,
o Acordo de Paris também determinou a exigéncia da transparéncia do monitoramento das
emissoes, do dinheiro investido e das a¢des realizadas para evitar o aquecimento global.

Para atingir estas metas, entre outras medidas, o governo brasileiro pretende garantir 45%
de fontes renovaveis na matriz energética. Neste contexto, é langado o Programa RenovaBio, em
dezembro de 2016 pelo Ministério de Minas e Energia, que apresenta trés objetivos principais
(BRASIL, 2018):

a) contribuir para o cumprimento dos Compromissos Nacionalmente Determinados pelo
Brasil no &mbito do Acordo de Paris;

b) expandir a participacao dos biocombustiveis na matriz energética, garantindo a regula-
ridade do abastecimento de combustiveis; e

c) assegurar previsibilidade para o mercado de combustiveis, através de ganhos de eficién-
cia energética e de reducdo de emissdes de GEE desde a producao, passando pela comer-
cializacao e até o uso final de biocombustiveis.

Para tanto, dois instrumentos estdao sendo delineados para que, juntos, permitam que o Re-
novaBio alcance seus objetivos: (a) estabelecimento, para um periodo de 10 anos, de metas de
reducdo de emissdes para a matriz de combustiveis; e (b) certificacdo da producao de biocom-
bustiveis indicando a contribuicao de cada produtor para a mitigacao das emissdes de GEE em
relacdo ao seu substituto féssil (em termos de toneladas de CO2) (BRASIL, 2018).

Estes dois instrumentos sdo a base para o modelo econémico que esta sendo delineado para
que o RenovaBio funcione. A partir da definicdo das metas de reducdo de emissdao (chamadas
de “metas de descarbonizag¢do”), cria-se um mercado para negociacdo dos Créditos de Descar-
bonizag¢do (CBios), que é o instrumento financeiro para comprova¢do da meta. Em suma, no
caso do etanol, os créditos serdo emitidos pelas usinas, a partir de notas de eficiéncia ao longo
do processo de producao e distribuicdo do biocombustivel. Ja distribuidoras serdo obrigadas a
compra-los para atingirem as metas de descarbonizagao estabelecidas.

Neste contexto, a possibilidade de transportar o etanol por dutovia configura uma opg¢ao

muito interessante para as usinas, pois pode representar maior quantidade de CBios a serem
comercializados junto as distribuidoras.

2.2. Logistica do etanol

Para uma melhor compreensao da logistica do etanol é importante fazer uma caracterizacao da
cadeia de distribuicao desse biocombustivel no pais. Com essa finalidade, a Figura 1 apresenta
a configuracao e principais fluxos de etanol na rede de abastecimento de combustiveis.

Os fluxos de etanol anidro (EA) e etanol hidratado (EH) que partem das usinas com destino
ao consumidor final (postos de varejo) devem passar inicialmente pelas bases de distribuicao.
Alegislacdo que regulamenta a comercializagdo de combustiveis no pais determina que apenas
as distribuidoras de combustiveis devidamente autorizadas pela Agéncia Nacional de Petrodleo
(ANP) podem realizar a venda e entrega de etanol para os postos de varejo.

No caso do etanol anidro (EA), este é misturado com a gasolina A (GA) nas bases de distri-
buicdo, resultando em uma mistura denominada gasolina C (GC), cuja composi¢do em 2017 foi
de aproximadamente 73% gasolina A e 23% de etanol anidro. Essa proporg¢do pode variar por
determinag¢do da ANP, em funcao dos precos dos combustiveis praticados no mercado.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 66



Branco, J.E.H., et al. Volume 28 | Nimero 1 | 2020

GA
—_—
Refinarias Postos
Distribuidores
GA: Gasolina A (100%) EA " EH |
GC: Gasolina C (GA + EA) - EA \
EA: Etanol Anidro » A® PR
EH: Etanol Hidratado % EH --------- > )\ H
Produtores Terminais de
de Etanol Exportagdo

Figura 1. Cadeia de distribuicao de alcool e gasolina no Brasil

Conforme descrito por Xavier (2008), sdo observados quatro tipos de fluxos ao longo da ca-
deia de abastecimento de etanol:

a) Fluxos primdrios: correspondem ao percurso entre os produtores de etanol e as bases de
distribuicao. Em geral, os fluxos primarios podem ser transportados:

a.1) diretamente para as bases de distribuicdo através de rodovias (atualmente a moda-
lidade de transporte predominante nesse tipo de movimentac¢ao). Esse fluxo, permite o
uso de veiculos de maior capacidade, como o Bitrem (45 m?) e o Rodotrem (60 m?), pois
ndo requer a operacdo de descarga nos postos de combustiveis, que muitas vezes limita
o tamanho do veiculo; ou

a.2) inicialmente para um terminal de transbordo (centro coletor), que realiza a transfe-
réncia da carga para outra modalidade de transporte, como a hidroviaria, ferroviaria ou
dutoviaria, sendo posteriormente transportados até a base de distribuicdo, resultando
assim uma em alternativa intermodal;

b) Fluxos de distribuicdo: compreende a etapa de distribuicdo dos combustiveis, entre as
bases de distribuicdo e os postos de varejo. Esta etapa, normalmente, é realizada com
caminhdes compartimentados de menor capacidade, que transportam mais de um tipo
de combustivel em uma unica viagem e proporcionam maior acessibilidade aos postos
localizados nos grandes centros urbanos;

c) Fluxos de exportagdo: sdo os fluxos de etanol entre as usinas e os terminais portudrios,
que realizam o embarque do produto para o mercado internacional. Da mesma forma
que os fluxos primarios, as operagdes de exportacao usam majoritariamente o modo ro-
doviario; e

d) Fluxos de transferéncia: corresponde ao transporte de combustivel entre as bases de dis-
tribuicdo. Os principais corredores de transferéncia de combustiveis exibem uma infra-
estrutura de transporte mais desenvolvida, contando com uma maior disponibilidade de
ferrovias, hidrovias e dutovias.

Como os produtores de etanol, em grande parte, estdo localizados proximos aos principais
centros consumidores, a maior competividade dos caminhdes nas rotas de menor distancia e o
embarque de lotes pequenos nas usinas justificam a elevada participa¢do do modo rodoviario
no transporte de etanol, seja com destino as bases de distribuicao ou aos portos exportadores
(Milanez et al., 2010). Somado a isso, tem-se a baixa densidade da malha ferroviaria brasileira,
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a falta de vagdes tanques, a baixa velocidade e os gargalos operacionais deste modo fazem com
que as ferrovias sejam pouco utilizadas para o transporte de etanol (Costa, 2013).

Em relagdo aos embarques de exportacdo de etanol, destaca-se a participacdo do porto de
Santos no volume total exportado. Conforme dados da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX,
2016), na Safra 2015/2016 este porto embarcou aproximadamente 90% do volume de etanol
exportado. Na sequéncia, o porto de Paranagua embarcou cerca de 7% do volume de etanol
exportado.

Um modo de transporte que vem ganhando destaque atualmente na logistica de etanol é o
dutoviario, haja vista que essa alternativa revela um custo bastante competitivo e menor im-
pacto ambiental, devido a baixissima emissdo de GEE na atmosfera (Avileis, 2014).

Rodrigues (2007) avaliando as alternativas de transporte rodoviaria, dutoviaria e hidroviaria
de etanol com destino a exportagdo, constatou que vinte e uma das trinta areas produtoras de
etanol consideradas sofreram redugdo dos custos de transporte com a insercao do modo duto-
viario. O autor concluiu que o planejamento das dutovias deve ser realizado pelo conjunto entre
o setor privado e o publico para que possa ser alcancada a maxima eficiéncia do transporte.

Neste contexto, destaca-se a existéncia de um sistema dutoviario dedicado exclusivamente
para a movimentacao de etanol, criado pela empresa Logum Logistica S.A. Com suas operagoes
iniciadas em agosto de 2013, o projeto, quando concluido, tera mais de 1.300 quilometros de
dutos que vao atravessar 45 municipios, fazendo a ligacao das principais regidoes produtoras de
etanol nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso do Sul, com a principal base
de distribuicao do pais, localizada em Paulinia (SP). O projeto é financiado pelo BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) e vem sendo liderado por um consércio de
produtores de etanol (LOGUM, 2017a). A Figura 2 apresenta e o tracado da malha dutoviaria do
sistema Logum em operacgao.

UBERABA

RIBEIRAC PRETO

DUGUE DE CAXIAS
PAULINIA VOLTA REDONDA

w 5 B

.
GUARULHOS GUARAREMA -

BARUERI B B B L V

Figura 2. Sistema dutoviario da Logum em operagdo. Fonte: LOGUM (2017b)

Vaz et al. (2005) citam como principais vantagens desse modo de transporte a baixa de-
manda por mao-de-obra, o consequente baixo custo operacional, a inexisténcia de problema
com viagem de retorno e a operagao ininterrupta, com parada somente para manutencao. Ja
como desvantagens podem ser citadas a falta de flexibilidade em relagdo a distribuicdo, uma
vez que sdo estruturas fixas, e também o elevado custo fixo, refletindo a necessidade de um
grande aporte de capital para o investimento inicial.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 68



Branco, J.E.H., et al. Volume 28 | Nimero 1 | 2020

2.3. Modelos matematicos de otimizag¢ao de fluxos de transporte

Um estudo realizado pela Actions de Préparation D’accompagnement et du Suivi - APAS (1996)
destaca a importancia dos modelos estratégicos de previsao e otimizacao dos fluxos inter-regi-
onais de transporte, justificando que sdo instrumentos indispensaveis para o planejamento do
sistema de transporte de uma economia, uma vez que permitem avaliar o impacto econémico
causado por alteracdes da configuragdo e capacidades da malha vidria, ou por variacdes nos
precos de transporte e ainda favorecem os estudos a respeito dos impactos ambientais e con-
sumo energético dos sistemas de transporte.

Segundo Friesz et al. (1983), o desenvolvimento de modelos de previsdao de movimentacao
inter-regional de cargas através de uma rede multimodal de transporte é de grande valia para a
elaboracao de politicas publicas de transporte, para priorizacao de investimentos na infraestru-
tura e para o planejamento estratégico de empresas privadas.

Na visao de Garrido e Mahmassani (2000) o sistema de transporte de cargas é um compo-
nente-chave de uma economia e, consequentemente, esta em constante mudanca devido as va-
riagdes do ambiente econdmico, o que real¢ca o papel dos modelos de previsao e simulacao de
fluxos de carga como ferramentas para a otimizag¢do das operacdes de transporte.

Algumas aplicacdes de modelagem matematica para otimizac¢do de sistemas logisticos do se-
tor sucroenergético foram desenvolvidas por Silva et al. (2013), Branco et al. (2019), Xavier
(2008) e Pinheiro (2012).

Silva et al. (2013) apresentaram um modelo de transporte desenvolvido para a minimizagao
dos custos dos fluxos logisticos de etanol anidro e hidratado no pais. Para tanto, foram conside-
rados cinco cendrios com diferentes graus de uso dos modos hidroviario e dutoviario na regidao
Centro-Sul do pais. A partir dos resultados, os autores verificaram uma redugao de até 30% do
custo de transporte de etanol hidratado e de até 14% de etanol anidro, em virtude da introdugao
desses modos alternativos na malha de transporte.

Utilizando programacao inteira mista, Branco et al. (2019) propde um modelo matematico
de otimizacdo com o objetivo de analisar qual seria a melhor distribui¢do espacial da produgdo
de cana-de-agucar, considerando o mercado sucroenergético de 2030, a fim de minimizar o
custo de transporte de agucar e etanol, e também ampliar a receita do setor. Em relacdo aos
fluxos de transporte de etanol, o resultado do modelo alocou 61% dos fluxos de transporte para
o modo rodovidrio, 27% para o ferroviario e 12% para o dutoviario. Além disso, os resultados
indicaram que o aumento da participacdo das ferrovias e dutovias no transporte de etanol re-
duziria expressivamente o valor do frete.

Essa classe de modelo também foi aplicada por Xavier (2008) com o objetivo de determinar
locais estratégicos para a instalacdo de tanques de etanol anidro e hidratado, considerando o
ano safra de 2006/2007. Com esse objetivo, foram analisados dois diferentes cendarios, o atual,
sem a criacao de novos tanques, e o futuro, a fim de avaliar o potencial de cada localiza¢do para
a construcao de novos tanques. O autor concluiu que grande parte das localidades indicadas
pelo modelo de otimizacdo estdo localizadas regidao Centro-Sul do pais, o que pode ser justifi-
cado pela grande concentracao da demanda nos mercados dessa regiao.

Pinheiro (2012) teve como objetivo estimar o impacto da utilizagdo da intermodalidade nas
emissoes de CO2 das operagdes de transporte do setor sucroenergético, com uso de um modelo
de programacao linear. No caso do etanol, os resultados demonstram que a implanta¢dao dos
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projetos previstos para modos alternativos de transporte, como os projetos ferroviarios, hidro-
viarios e dutovidrios incluidos no Plano de Acelera¢do de Crescimento (PAC) ocasionariam, em
menos de trés anos, a reducdo de 5,5 milhdes de toneladas de COz e de 2,2 bilhdes de reais. A
autora também argumentou que a melhora na infraestrutura de transporte, em conjunto com
incentivos ao uso de modos alternativos, sdo essenciais para que ocorram ganhos tanto ambi-
entais quanto econémicos na logistica de distribui¢do de etanol.

3. METODOLOGIA
3.1. Dados de oferta e demanda

Os dados de oferta considerados na modelagem correspondem a produgdo de etanol anidro e
hidratado por microrregiao registrada no ano de 2016, informada pela Unido das Industrias de
Cana-de-Acucar (UNICA, 2017).

As informacgdes de demanda sdo as vendas de etanol no ano de 2016 reportadas pela Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP, 2016a). A partir dos volumes de etanol anidro e hidratado vendidos
em cada estado brasileiro, estimou-se o volume consumido em cada base de distribuicao, rate-
ando as vendas estaduais proporcionalmente a capacidade estatica de tancagem das bases de
distribuicao (ANP, 2016b).

Os volumes de etanol embarcados para exportagdo em cada porto em 2016 sdo as estatisticas
declaradas pela Secretaria de Comércio Exterior do Governo Federal (SECEX, 2016).

As informacdes de oferta e demanda foram desagregadas em unidades geograficas denomi-
nadas microrregides, baseadas na divisao espacial do territério nacional proposta pelo Instituto
Brasileiro de Estatistica e Geografia (IBGE).

Para cada microrregido de oferta de etanol, foi selecionada a cidade que apresenta maior
producao do biocombustivel como centroide. No caso das microrregioes de demanda, adotou-
se como centroide a cidade que abriga a base de distribuicao com maior capacidade estatica de
armazenamento ou, a localidade que abriga um porto.

3.2. Malha multimodal de transporte

Considerou-se a malha ferroviaria atual como infraestrutura de ferrovias disponivel para o
transporte de etanol e os terminais de transbordo foram aqueles que embarcaram etanol no
ano de 2016. As capacidades de embarque dos terminais foram definidas com base na declara-
¢do de rede ferroviaria divulgada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT,
2016).

No caso da malha dutovidria, foi considerado o tragado do sistema dutoviario da Logum em
operacdo (Figura 2) e os trechos futuros contemplados no projeto de expansdao da malha de
dutovias (Figura 3).

Os volumes de etanol movimentados em 2016 através do sistema dutoviario da Logum foram
tidos como capacidades da malha de dutovias atualmente em operacao (Logum, 2017).

A Figura 3 apresenta a malha multimodal atual e futura considerada na modelagem e os cen-
troides originadores de carga, que representam as microrregioes de oferta de etanol.

Os valores de fretes rodoviarios entre as combinag¢des origem-destino foram estimados atra-
vés de um modelo linear, conforme descrito na Equacao 1.
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Fj=a+ B.x; (D
onde: Fyj: Precos de frete rodoviario entre origem i e destino j (R$/m?>)
Xij Distancia entre origem i e destino j (km)
a: Coeficiente linear da fung¢ao
B: Coeficiente angular da funcao

mm  Dutovias - Sistema Logum

= m Projeto futuro de dutovia - Logum
Projeto futuro de hidrovia - Logum

— Malha ferroviaria atual

Centréides de microrregides
produtoras de etanol

Figura 3. Sistema dutovidrio da Logum em operagdo. Fonte: LOGUM (2017b).

Os parametros a e 8 da funcdo foram calculados pelo método dos minimos quadrados a par-
tir de valores reais de frete praticados para o transporte de etanol no ano de 2016, fornecidos
pelo Sistema de Informacdo de Fretes (SIFRECA, 2017). O resultado da regressao e os indicado-
res da significancia do modelo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Equacgdo de frete e significancia estatistica do modelo de regressao linear

Regressao linear Etanol

Fungdo Frete Fij =39,52 + 0,11.x;;
R-quadrado (R?) 0,76

Teste F 26,26

F critico 11,25

Valor-P (B) 0,0043

Valor-P (a) 0,0009

O teste estatistico da regressdo apresentou elevado coeficiente de determinacdo (R?) e o
Valor-P observado permite rejeitar a hipétese nula f = 0 ou @ = 0 a um nivel de confianca de
99%. Ou seja, a funcdo calculada apresentou uma boa aderéncia estatistica com os valores reais
de frete, sendo que, de acordo com o R? obtido, 76% da variacdo dos valores de frete pode ser
explicada pela variacdo da distancia.

No caso da malha multimodal, foram adotados fretes relativos. Considerou-se que os valores
dos fretes ferroviarios correspondem a 70% dos fretes rodoviarios estimados para uma distan-
cia similar, e os valores de fretes hidroviarios e dutoviarios correspondem a 50% dos valores de
frete rodoviarios de rotas equivalentes.
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Os fatores de emissdo de COz nos diferentes modos de transporte expressos na Tabela 3 fo-
ram calculados considerando uma mistura de 7% de biodiesel ao diesel (B7), conforme regula-
mentacdo da Agéncia Nacional do Petroleo para 2016 e o consumo médio de diesel verificado
em cada modalidade.

Para o modo rodoviario, considerou-se um consumo médio de 14,81 litros de diesel por me-
tro cubico transportado em mil quildmetros, tendo como referéncia dados de consumo de um
veiculo do tipo Bitrem disponibilizados pelo ESALQ-LOG (2017).

No caso do modo ferroviario, o consumo médio adotado foi de 5,93 litros de diesel por metro
cubico transportado em mil quilémetros, com base no consumo médio de diesel declarado pelas
concessionarias ferroviarias e reportado pela ANTT (2016).

O consumo médio do modo hidroviario considerado foi de 4,00 litros de diesel por metro
cubico transportado em mil quilémetros, conforme reportado por DEPARTAMENTO HIDROVI-
ARIO (2009).

A Tabela 3 apresenta os fatores de emissdo calculados para esses modos de transporte, a
partir do consumo médio de diesel.

Tabela 3 — Consumo médio de diesel e fatores de emissdo para os modos rodoviario, ferroviario e hidroviario

Consumo médio de diesel Emissdo de CO; (kg) por litro Emissdo de CO; por modo
(I/m3.km) de diesel B71 (kgCO2/m3.km)
Rodoviario 0,0148 2,591 0,0383
Ferroviario 0,0059 2,591 0,0153
Hidroviario 0,0040 2,591 0,0104

!Para o calculo do fator de emissdo do diesel B7 foi considerado o fator de emissdo do diesel puro de 2,603 kg CO,/litro e do biodiesel
puro de 2,431 kg CO,/litro (BRASIL, 2013).

Apesar de o transporte através de dutovias ndo resultar em consumo direto de combustivel,
sua operacdo se da basicamente pelo consumo de energia elétrica do sistema de bombeamento.
Portanto, foi considerado, inicialmente, um calculo contabilizando as emiss6es decorrentes do
consumo da energia elétrica necessaria para o funcionamento do sistema de dutovias. Neste
caso, o calculo da emissao foi baseado no trabalho de Bovolenta e Biaggioni (2016) que estima-
ram um consumo de energia de 3,89 x 10-> MWh/m3.km em uma rota dutovidria com extensao
de 837 km. A partir do consumo energético e considerando um fator de emissao de CO2de 101,3
kgCO2/MWh de energia elétrica gerada no Brasil, de acordo com o Balan¢o Energético Nacional
2017 divulgado pela Empresa de Planejamento Energético (EPE, 2017), encontrou-se o coefici-
ente de 0,0039 kgCO2/m3.km, que representa a emissdo de COz do transporte através do modo
dutoviario.

Alternativamente, é também apresentado um calculo desconsiderando tais emissdes, conta-
bilizando apenas as emissdes decorrentes do uso final da energia (queima de combustivel), e
ndo decorrentes de sua geracdo (como no caso da energia elétrica utilizada para o bombea-
mento). Portanto, neste caso, o trabalho também analisa e apresenta as emissdes do transporte
de etanol no pais considerando-se nula a emissao de COz nas dutovias.
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3.3. Cenarios de analise

Com o objetivo de avaliar o impacto da implantacao do projeto dutoviario da Logum nas emis-
soes de CO2 e no custo de transporte, foram considerados trés cenarios, sendo eles:

* Cendrio A: considera a malha multimodal atual sem a op¢do dutoviaria;

* Cenario B: considera a malha multimodal atual incluindo o trecho do sistema dutoviario
da Logum em operac¢ao;

* Cendrio C: considera a malha multimodal atual incluindo todo o projeto do sistema du-
toviario da Logum, ou seja, os trechos futuros da dutovia e a hidrovia Tieté-Parana.

3.4. Modelo Matematico

Foi desenvolvido um modelo matematico de programacao linear que tem como objetivo otimi-
zar os fluxos inter-regionais de etanol entre as regides produtoras e as bases de distribuicao,
buscando a minimizagao do custo total de transporte. Considerou-se como variaveis as quanti-
dades transportadas de etanol anidro e hidratado entre as origens e destinos através da malha
multimodal de transporte. Além disso, o modelo foi estruturado para fornecer a emissao total
de CO2z gerada pelos fluxos de transporte.

A Figura 4 apresenta uma representacdo esquematica da rede de transporte considerada na
modelagem:

Figura 4. Rede de transporte considerada na modelagem e varidveis de fluxo.

A Equacdo 2 define a funcao objetivo do modelo, que busca minimizar o valor total do custo
de transporte de etanol (FT).

Min FT = Zz Z(RODfd X FRoq) +
z 2 Z(ROTp x FOT,;) + 2
Z Z Z Z(MM“ X FMMeyry,) +
Z i E(RTDU L X FTD,,)

onde ROng: Fluxo rodoviario direto entre origem o e destino d, do tipo de
etanol p;

ROT?,: Fluxo rodoviario entre origem o e transbordo t, do tipo de
etanol p;
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MMft m Fluxo intermodal entre transbordo t e transbordo t’, por meio da
modalidade de transporte m, do tipo de etanol p;

RTD? , Fluxo rodoviario entre transbordo t' e destino d, do tipo de
etanol p;

FRyq: Valor unitario do frete rodoviario entre origem o e destino d;

FOT,;: Valor unitario do frete rodoviario entre origem o e transbordo t;

FMMt/m: Valor unitario do frete intermodal entre transbordo t e transbordo
t', por meio da modalidade de transporte m;

FTDyq: Valor unitario do frete rodoviario entre transbordo t’ e destino d;

o: Regides produtoras de etanol (microrregides);

d: Regides de consumo do etanol (microrregides), onde se localizam

as bases de distribuicdo ou os portos de exportacao;
Tipo de etanol - etanol anidro ou hidratado;

s

m: Modalidade de transporte intermodal - ferroviaria, hidroviaria
ou dutoviaria.
As unidades dos fluxos de transporte sdo metros cubicos e os fretes sdo expressos em R$ por
metro cubico transportado.
A Equacdo 3 apresenta a funcdo contabil que fornece o valor total de emissdo de CO2 gerado
pelos fluxos de transporte de etanol (EC).

z Z Z(ROD X DIST,q X ECR) +
o
z z Z(ROT” X DIST,. X ECR) +

(3)
Z Z Z Z(MM X DIST;y X ECMp,) +
z Z Z(RTDW X DIST;14 X ECR)
tr d p
onde DIST: distancia (km);
ECR: coeficiente de emissio de COz no modo rodoviario
(kg de COz/m3.km);
ECMyy: coeficiente de emissdo de COz na modalidade de transporte m
(kg de COz/m3.km).
A restricdo de oferta de etanol é definida por meio da Equacao 4.
ZROD +ZR0T’; =0Ff,Voep (4)

Sendo OF®, o parametro que determlna a quantldade produzida de etanol anidro e hidratado
em cada microrregido de oferta.
A restricdo da demanda de etanol é apresentada na Equacao 5.

Z RODY, + Z RTD},, = DEY,vdep (5)

O parametro DEZ informa a quantidade consumida de cada tipo de etanol em cada micror-
regido de consumo.
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Além das restri¢cdes de oferta e demanda foram incorporadas no modelo restricées que ga-
rantem a continuidade do fluxo de cargas ao passar pelos terminais de entrada e saida das al-
ternativas intermodais, conforme estabelecido pelas restricdes (Equacao 6) e (Equacao 7).

Z ROTE = Z Z MME, . Vtep (6)

[ tr m
z MME, = z RTD}, Vvt ep (7)
t m a

A capacidade de embarque em cada terminal de transbordo é limitada por meio da restricao
(Equacao 8).

Z Z MM?, < CAP.,,Vtem (8)
tr p
No caso do cenario C, que considera a implantacdo de todo o projeto do sistema dutoviario,

nao se aplica a capacidade de embarque nos terminais.

Por fim, foi incorporada uma restricao que proibe o embarque de todo volume de etanol pro-
duzido em uma certa regido produtora em uma alternativa intermodal, evitando-se assim o
efeito conhecido como “tudo ou nada”. O modelo considera que no maximo 80% da oferta de
etanol de uma regido podera ser transportada através das ferrovias, hidrovias ou dutovias, con-
forme estabelecido pela restricao (Equacao 9).

Z Z ROT?. < 0,8 x OF!,vo (9)

t p

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciando a andlise dos resultados observados no Cendrio B, que considera a situagao atual do
sistema dutoviario da Logum em operagdo, ou seja, o trecho entre Uberaba e Paulinia, a Figura
5 apresenta a area de influéncia da dutovia envolvendo as microrregidoes que apresentaram flu-
xos de transporte de etanol através dos dutos, indicada pela solucdo que minimiza o custo total
de transporte.

mmm Dutovias do Sistema Logum

£ Terminais de entrada

B Terminais de saida

o Microrregides indicadas para
° embarcar na dutovia

° oCentroides de microrregides

° produtoras

Uberaba
638 milm3 ° o

°

Ribeirdo Preto
1.509 mil m?

Rio de Janeiro

Paulinia

S3o Paulo

Figura 5. Area de influéncia e volumes embarcados no sistema dutoviario da Logum (Cenério B).
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Verifica-se que a solu¢do do modelo indicou a movimentacdo de um volume total de 2.147
mil m? através do sistema dutoviario da Logum, considerando o trecho em operac¢do e as capa-
cidades de embarque observadas em 2016.

As microrregides que apresentaram potencial de embarque na dutovia no cendrio B estdo
listadas na Tabela 4.

Comparativamente aos resultados do cenario A, que desconsidera o uso das dutovias, verifi-
cou-se que o transporte da producdo de etanol sob as condi¢des do cenario B apresentou uma
emissdo de 20,3 kg de CO2 por metro cubico de etanol produzido, valor 6,3% inferior a emissao
observada no cenério A (21,6 kg de CO2/m?). Quando considerada nula a emissio de CO2 decor-
rente da energia elétrica usada para bombeamento do sistema dutoviario, verifica-se uma emis-
sdo de 20,1 kg de CO2/m?> no cenério B, ou seja, 7,1% inferior em rela¢do ao cenério A.

Esse resultado pode ser interpretado como a contribui¢do que o sistema dutoviario da Lo-
gum atualmente em operacdo vem proporcionando para a reducdo das emissdes de CO2 geradas
pelo transporte de etanol.

Tabela 4 — Microrregides que apresentaram fluxos de transporte através do sistema dutoviario da Logum (Cenario B)

Microrregido (UF) Participa¢do no volume total da dutovia
Ribeirdo Preto (SP) 56%

Jaboticabal (SP) 14%

Uberaba (MG) 11%

Frutal (MG) 7%

Barretos (SP) 7%

ltuiutaba (MG) 5%

Analisando o custo minimo de transporte alcangado pela solu¢do do modelo, o cendrio B exi-
biu um custo de transporte médio de R$ 89,29 / m? de etanol, valor 2,00% inferior ao custo de
R$ 91,13 / m® observado no cendrio A, o que significa uma economia total de 52 milhdes por
ano nas despesas com frete decorrente da implantacao do sistema dutoviario.

A distancia média dos fluxos de transporte de etanol no cendrio A foi de 569 km enquanto
que no caso do cendrio B a distancia média de transporte foi de 574 km.

A Figura 6 apresenta a area de influéncia do sistema dutoviario da Logum indicada pelo mo-
delo de otimizacdo no cenario C, que considera a implantacao de toda extensdo planejada do
sistema dutoviario, incluindo o trecho hidroviario.

As microrregides que apresentaram fluxos de transporte através da dutovia sao apresenta-
das na Tabela 5.

0 volume total captado pelo sistema dutoviario nesse cenério foi de 5.958 mil m? e observou-
se uma emissdo de 18,5 kg CO2 por metro cubico de etanol produzido, montante aproximada-
mente 8,7% inferior em relacdo a emissdo do cenario B e 14,4% abaixo da quantidade de CO2
emitida no cendrio A. Essa reducdo pode ser justificada pelo aumento da participagdo dos mo-
dos dutoviario e hidroviario no transporte total de etanol, conforme resultados apresentados
na Tabela 6. Caso fosse considerada emissio nula das dutovias, a emissdao do cenario C cairia
para 18,1 kg CO2 por metro cubico de etanol produzido, ou seja, 16,3% inferior a emissao ob-
servada no cendrio A.
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wem Dutovias do Sistema Logum

Hidrovia do Sistema Logum
3 Terminais de entrada
£ Terminais de saida

Microrregides indicadas para
embarcar na dutovia

Centréides de microrregides
produtoras

o

Rio de Janeiro

Sdo José dos Campos
° ° e ° Sao Paulo

Figura 6. Area de influéncia e volumes embarcados no sistema dutoviario da Logum (Cenério C)

Tabela 5 — MicrorregiGes que apresentaram fluxos de transporte através do sistema dutoviario da Logum (Cenario C)

Microrregidao (UF) Participagdo no volume total da dutovia
Ribeirdo Preto (SP) 20%
Sudoeste de Goias (GO) 11%
Quirindpolis (GO) 11%
Jaboticabal (SP) 8%
Andradina (SP) 7%
Aragatuba (SP) 6%
S30 José do Rio Preto (SP) 5%
Frutal (MG) 5%
Nhandeara (SP) 4%
Birigui (SP) 3%
Dracena (SP) 3%
Tangara da Serra (MT) 2%
Fernanddpolis (SP) 2%
Ituiutaba (MG) 2%
Uberaba (MG) 1%
Batatais (SP) 1%
Catanduva (SP) 1%
Meia Ponte (GO) 1%
Jales (SP) 1%
Paranaiba (MS) 1%
Auriflama (SP) 1%
Adamantina (SP) 1%

0 volume total captado pelo sistema dutoviario nesse cendrio foi de 5.958 mil m? e observou-
se uma emissdo de 18,5 kg CO2 por metro cubico de etanol produzido, montante aproximada-
mente 8,7% inferior em relacdo a emissdo do cenario B e 14,4% abaixo da quantidade de CO2
emitida no cenario A. Essa redugdo pode ser justificada pelo aumento da participa¢do dos mo-
dos dutoviario e hidroviario no transporte total de etanol, conforme resultados apresentados
na Tabela 6. Caso fosse considerada emissao nula das dutovias, a emissao do cenario C cairia
para 18,1 kg CO2 por metro cubico de etanol produzido, ou seja, 16,3% inferior a emissao ob-
servada no cenario A.
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Tabela 6 — Participacdo de cada modal de transporte na movimentacgao total de etanol e emissGes de CO2 observadas
em cada cenario

Participacdo % dos modos (m3.km) Emissdes de CO,
Rodovia Dutovia  Ferrovia Hidrovia (toneladas) Varia¢do %@
Cendrio A 100% 0% 0% 0% 611.404 Referéncia
Cenario B 80% 7% 7% 0% 573.016 -6,28%
Cenario C 69% 17% 6% 8% 523.430 -14,39%

Nota: (a) A variagdo percentual foi calculada com base nas emissdes do Cendrio A.

A reducao na emissdo de COz verificada no cenario C em relacio ao cenario A é um indicador
do potencial de mitigacdo da emissdo de CO2 que o sistema dutovidrio da Logum deve propor-
cionar quando implementado em sua totalidade.

Os resultados do cendrio C indicaram um custo médio de R$ 86,32 / m? de etanol transpor-
tado, para percorrer uma distancia média de 580 km, custo de transporte 3,3% menor do que o
custo médio observado no cenario B e 5,3% inferior ao custo encontrado no cenario A.

Verificou-se através dos resultados do cendrio C que a operacao do sistema dutoviario da
Logum em sua totalidade deve gerar uma economia nas despesas com frete por volta de R$ 136
milhdes por ano. A Tabela 7 sintetiza os principais beneficios econdmicos decorrentes da im-
plantac¢do do sistema dutoviario.

Tabela 7 — Redugdo nas despesas com frete na movimentacgao total de etanol observada em cada cendrio

Despesas com frete

ia milho Distancia Média (km
Economia milhdes Variagio %0 (km)

R$/m3

R$/ano
Cenario A 91,13 Referéncia Referéncia 569
Cenario B 89,29 52 -2,0% 574
Cenario C 86,32 136 -5,3% 580

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do trabalho demonstraram que a redu¢ao nas emissdes de CO2 proporcionada
pela utilizagdo do sistema dutovidrio da Logum ¢é significativa, sendo esperada uma diminui¢ao
de aproximadamente 14% nas emissoes das operacdes de transporte da produgdo de etanol,
caso o projeto seja implementado em sua totalidade, incluindo os trechos dutoviarios futuros e
o trecho hidroviario. Isso significa dizer que a utilizacao plena desse sistema de dutovias ao
longo de dez anos poderia poupar a emissao de aproximadamente 880 mil toneladas de COz,
em compara¢ao com o cenario sem a utilizacdo das dutovias.

Esse resultado corrobora o método de remuneracao de Créditos de Descarbonizacdo (CBios)
proposto pelo Programa Renovabio, ja que a possibilidade de transportar o etanol por dutovia
permitira ao produtor receber maior quantidade de CBios decorrente da menor emissao de CO2
observada.

Cabe ressaltar que esse sistema dutoviario, além do expressivo potencial para mitigar as
emissOes de GEE, deve assegurar maior competitividade econémica do biocombustivel, decor-
rente de um menor custo de transporte. Os resultados demonstraram que a implantacdo da rede
de dutovias deve resultar em economias no custo de transporte por volta de R$ 136 milhdes
por ano, considerando que o custo médio de transporte sera reduzido de R$ 91,13 por metro
ctbico, valor encontrado no cenario sem dutovias, para R$ 86,32 por metro cubico, conforme
resultado do cenario com as dutovias.
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O modelo matematico de otimizacao dos fluxos de transporte revelou-se uma ferramenta
importante para estimar as emissoes de COz geradas pelo transporte de etanol das usinas até as
bases de distribuicdo, uma vez que é necessario conhecer os fluxos de etanol entre cada regidao
produtora e as regidoes de consumo, além da participacdo de cada modo nessa movimentacgao,
para realizar um inventario preciso das emissoes de CO2 das operagdes de transporte desse bi-
ocombustivel.

Os resultados indicaram os ganhos econémicos decorrentes da implantagdo do sistema du-
toviario, gerados pela reducéo do valor médio do frete. E importante frisar que essa informacéo
proporciona subsidios para a analise de viabilidade financeira dos investimentos na rede duto-
viaria, contudo, nao foi considerado esse tipo de avaliagdo no escopo deste trabalho. Andriolli
(2009) realizou um estudo voltado para avaliacdo econdmico-financeira dos principais projetos
de dutovias sugeridos pela Unido da Industria de Cana-de-Ag¢ucar (UNICA).

A modelagem proposta focalizou nos fluxos de transporte até as bases de distribuicao, tendo
em vista que o objetivo era avaliar o impacto do sistema dutoviario nos fluxos primarios e de
transferéncia. Contudo, para realizar o inventario completo de toda cadeia de distribui¢do do
etanol é necessario mensurar a emissdo de COz no transporte entre bases e postos de varejo.
Para essa finalidade, é interessante o desenvolvimento de modelos integrados para otimizacao
dos fluxos em todas as etapas da cadeia.

Como estudos futuros, sugere-se que seja avaliado o impacto na emissao de CO2 de projetos
de novas ferrovias que estao em curso, como a Estrada de Ferro Norte-Sul, a Ferrovia de Inte-
gracdo Oeste-Leste e a Ferrograo, tendo em vista que o aumento da demanda por etanol proje-
tada pelo programa Renovabio tende a aumentar a produgdo desse biocombustiveis em novas
areas de fronteira agricola.
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