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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o custo minimo e mensurar as emissdes de CO,.do transporte da
producdo de etanol do Brasil, por meio da aplicacdo de um Modelo de Otimizacdo de Fluxos de Transporte
Multimodal. Propde-se também avaliar por meio da modelagem o efeito decorrente da implantacdo do sistema
dutoviario da empresa Logum Logistica, que se encontra em construcdo, na mitigacao das emissdes de CO- e na
reducdo do custo de transporte. Os resultados indicam que a implantacdo plena dessa malha de dutovias apresenta
potencial para reduzir em 14% as emissdes totais de CO, dos fluxos de transporte (e etanol no pais e gerar uma
economia anual de R$ 136 milhdes nas despesas com frete. O método desenvelvido disponibiliza um ferramental
que pode ser usado em outros estudos para fins de avaliacdo do custo minime e.das emissdes de CO- no transporte
de cargas.

ABSTRACT

This paper aims evaluate the minimum cost and measure the CO3» emissions of ethanol transportation in Brazil
using a Multi-modal Network Flow Optmization Model. Additionally, the second objective is assessing the impact
of the Logum Logistica’s pipeline network system (under. construction) in terms of CO, emissions and
transportation costs reduction. The results showed that the complete implementation of this pipeline network have
a potential to reduce CO, emissions by 14% and provide savings around R$ 136 million per year in the ethanol
transportation. The method developed is a practicaltool for the evaluation of the minimum cost and CO, emissions
of freight transportation.

1. INTRODUCAO

A producéo de etanol no Brasil tem sua importancia justificada por abastecer, em larga escala
e a precos competitivos, grande parte do volume de combustivel demandado pela frota de
veiculos leves do pais. O consumo desse biocombustivel no pais aumentou cerca de 60,8% nos
altimos 10 anos (entre 2007 e 2016), segundo o Balan¢o Energético Nacional (EPE, 2017).

Dentre as vantagens-do uso do etanol como combustivel, merece destaque o importante papel
na mitigacdo das mudancas climéticas, dado seu carater renovavel e de baixa emissdo liquida
dos Gases causadores do Efeito Estufa (GEE) na atmosfera.

Apesar .de 0 etanol da cana-de-acucar apresentar um balanco liquido de emissdes de GEE
sensivelmente inferior em relacdo aos combustiveis fosseis e outros biocombustiveis
produzidos a partir de outras matérias-primas, as emissdes estdo presentes em diversas etapas
do’seu processo produtivo (Carmo, 2013). Neste contexto, este artigo concentra a analise nas
emissdes de CO> geradas pelo transporte do etanol, das usinas até as bases de distribuicéo ou
portos.

Atualmente, a movimentacdo do biocombustivel é majoritariamente realizada atraves da
modalidade rodovidria, que apresenta uma maior emissao de CO, comparativamente as outras
modalidades de transporte (Xavier, 2008). No entanto, a partir da consolidagdo de um projeto
recente envolvendo a construgdo de um sistema dutoviario dedicado para a movimentagéo de
etanol, que ligara importantes regides produtoras de etanol a Paulinia (SP), principal base de
distribuicdo de combustiveis do pais, este cenario pode mudar e contribuir positivamente para



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET — 33,

T
-
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

NPET

Congresso de Pesquisa e
| S nar
Balneario Camboriii-SC

0 balanco das emissfes de CO2 no transporte etanol, e ainda proporcionar redugdo nas despesas
com frete (Pinheiro, 2012).

Este artigo tem como principal objetivo desenvolver e aplicar um Modelo de Otimizagdo de
Fluxos de Transporte Multimodal para a determinacdo dos fluxos de etanol atraves de uma
malha viaria multimodal, visando atingir a configuracdo de minimo custo total de transporte
dos volumes de etanol entre as regides produtoras e as bases de distribuicdo. A partir dessas
informacdes, o artigo mensura as emissdes de CO> resultantes das operagdes de transporte de
etanol e avalia o potencial impacto do projeto dutoviario para a mitigacdo das emissdes. Além
disso, também avalia o impacto do etanolduto no custo de transporte. A hipétese adotada é a de
que a opcao dutoviaria para escoar o etanol pode contribuir para mitigar as emissées de GEE e,
simultaneamente, aumentar a competitividade econémica do biocombustivel, decorrente de um
menor custo de transporte. Com isso, um custo de transporte mais atrativo do.modo dutovirio
pode ser um fator importante para atrair maiores volumes embarcados da.carga atraves do
sistema dutovidrio e consolidar os beneficios ambientais relativos a menores niveis de emisséo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O mercado e a logistica do etanol no Brasil

A introducéo da tecnologia Flex Fuel Vehicle (FFV) nos autom6veis em 2003 consolidou o
mercado de etanol combustivel no Brasil. O perfil da frota de automdveis foi se modificando
ano a ano, de modo que em 2017, a producéo de carros-flex totalizou 1,9 milhdes de unidades,
0 que corresponde a 84,7% da producéo total de automoveis no pais. Para se ter uma ideia, a
producdo de veiculos movidos a gasolina representou 13,9%, e a diesel apenas 1,4%
(ANFAVEA, 2018). Por sua vez, o consumo.do biocombustivel, aumentou cerca quase 61%
nos Gltimos 10 anos, passando de 16,6 milhdes de m® em 2007, para 26,7 milhdes de m® em
2016 (EPE, 2017).

Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, a producdo brasileira
de alcool a partir da cana-de-acucar atingiu 30,49 milhdes de m3 na safra 2015/2016, sendo que
a regido Centro-Sul do pais foi‘responsavel por 28,47 milhdes de m3, cerca de 93% da producao
total (BRASIL, 2016), posicionando-se como segundo maior produtor de etanol (UNICA,
2017a).

Dado seu carater renovavel, o uso do etanol como combustivel proporciona externalidades
positivas para~o0 ambiente. Numerosos estudos evidenciam a maior eficiéncia deste
biocombustivel em termos de conversdo de energia e emissdo de carbono, quando comparado
a outros .combustiveis e biocombustiveis (Macedo, 2007; Carmo, 2013; Goldemberg et al.,
2008).

Considerando os desafios para a mitigacdo das emissbes de GEE, os biocombustiveis,
particularmente o etanol de cana-de-acUcar, sdo apontados como uma alternativa viavel para
ajudar o Brasil nas metas de reducdo de emissdo junto ao Acordo de Paris. Este acordo foi
definido no ambito da 21? Conferéncia das Partes (COP21), realizada em 2015, no qual 195
paises se comprometeram a limitar o aumento da temperatura a 1,5°C ou, pelo menos, a 2,0°C,
até 2100, em comparagdo & média do planeta antes da Revolucdo Industrial.

Neste contexto, foi lancado em dezembro de 2016 o Programa RenovaBio, pelo Ministério de
Minas e Energia, apresentando trés objetivos principais (BRASIL, 2018): i) contribuir para o
cumprimento dos Compromissos Nacionalmente Determinados pelo Brasil no ambito do
Acordo de Paris; ii) expandir a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética,



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET — 33,

T
-
Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 =

NPET

Congresso de Pesquisa e
| S nar
Balneario Camboriii-SC

garantindo a regularidade do abastecimento de combustiveis; iii) assegurar previsibilidade para
o mercado de combustiveis, através de ganhos de eficiéncia energética e de reducao de emissdes
de GEE desde a producéo, passando pela comercializagéo, até o uso final de biocombustiveis.

Para tanto, dois instrumentos estdo sendo delineados de forma a permitir que o RenovaBio
alcance seus objetivos: (a) estabelecimento, para um periodo de 10 anos, de metas de reducéo
de emissOes para a matriz de combustiveis; e (b) certificacdo da produgdo de biocombustiveis
indicando a contribuicdo de cada produtor (em termos de toneladas de CO>) para a mitigacao
das emissdes de GEE em relagdo ao seu substituto fossil, provendo bonificagdes aos produtores
mais eficientes por meio de Créditos de Descarbonizagédo - CBios (BRASIL, 2018).

Neste contexto, a otimizagcdo das rotas de distribuicdo de etanol e o aumento“do-uso de
modalidades de transporte que revelam menor emissdo de CO; por tonelada quildmetro util,
particularmente o modo dutoviario, tornam-se estratégias importantes para as'usinas produtoras
de etanol, tendo em vista que podem resultar em uma maior quantidade de CBios a serem
liquidadas junto as distribuidoras.

Xavier (2008) descreve quatro tipos de fluxos ao longo da cadeia-de.abastecimento de etanol:
i) Fluxos primarios: percurso entre os produtores de etanol e as bases de distribuicéo,
podendo ser realizado diretamente pelo modo rodoviario-até as bases (predominante nesse
tipo de fluxo), ou por meio de terminais coletores que dao acesso as malhas dutoviarias,
ferroviarias ou hidroviarias que conectam as bases-de distribui¢do;

ii) Fluxos de distribuicdo: compreende a etapa de distribuicdo dos combustiveis, entre as
bases de distribuicéo e os postos de varejos, realizada por caminhdes compartimentados de
menor capacidade, que trafegam em regides urbanas;

iii) Fluxos de exportagdo: sdo os fluxos de etanol entre as usinas e os terminais portuarios,
que realizam o embarque do produto <para 0 mercado internacional, sendo realizado
majoritariamente por meio do modo rodoviario; e

iv) Fluxos de transferéncia:-corresponde ao transporte de combustivel entre as bases de
distribuicdo. Os principais.corredores de transferéncia de combustiveis exibem uma maior
disponibilidade de infraestrutura viaria, contando com ferrovias, hidrovias e dutovias.

Um modo de transporte ‘que vem ganhando destaque atualmente na logistica de etanol é o
dutoviério, haja vista.que essa alternativa revela um custo bastante competitivo e menor impacto
ambiental, considerando a baixissima emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera (Avileis,
2014).

Neste contexto, destaca-se a existéncia de um sistema dutoviario dedicado exclusivamente para
a movimentacdo de etanol, criado pela empresa Logum Logistica S. A. Com suas operacdes
iniciadas.em agosto de 2013, o projeto, quando concluido, tera mais de 1.300 quildmetros de
dutos'que vdo atravessar 45 municipios, fazendo a ligacdo das principais regides produtoras de
etanol nos estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul com a principal
base de distribuicdo do pais, localizada em Paulinia (SP). O projeto € financiado pelo BNDES
(Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) e vem sendo liderado por um
consorcio de produtores de etanol (LOGUM, 2017).

3. METODOLOGIA
3.1. Dados de oferta e demanda
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Os dados de oferta considerados na modelagem correspondem a producao de etanol anidro e
hidratado por microrregido registrada no ano de 2016, informada pela Unido das IndUstria de
Cana-de-Acucar (UNICA, 2017b).

As informacdes 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 distribuicéo,
rateando as vendas estaduais proporcionalmente a capacidade estatica de tancagem das bases
de distribuicdo (ANP, 2016b).

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

As informacGes de oferta e demanda foram desagregadas em unidades - geograficas
denominadas microrregides, baseadas na divisdo espacial do territorio nacional proposta pelo
Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia (IBGE).

Para cada microrregido de oferta de etanol, foi selecionada a.cidade que apresenta maior
producdo do biocombustivel como centroide. No caso das microrregiGes de demanda, adotou-
se como centroide a cidade que abriga a base de distribuicdo_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 declaracao
de rede ferroviaria divulgada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestes (ANTT, 2016).

No caso da malha dutoviéria, foi considerado o tracado do sistema dutoviério da Logum em
operacdo e os trechos futuros contemplados no projeto de expansdo da malha de dutovias
(Figura 1).

Os volumes de etanol movimentados em 2016 através do sistema dutoviario da Logum foram
tidos como capacidades da.malha de dutovias atualmente em operacdo (LOGUM, 2017).
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A Figura 1 apresenta a malha multimodal atual e futura considerada na modelagem e os
centroides originadores de carga, que representam as microrregides de oferta de etanol.

m= Dutovias - Sistema Logum

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

— Malha ferroviaria atual

Centréides de microrregides
produtoras de etanol

o

Figura 1: Malha de transporte atual e futura e centroides das regifes produtoras
Fonte: elaborado pelos-autores.

Os valores de fretes rodoviarios entre as combinagdes origem-destino foram estimados através
de um modelo linear, conforme descrito na Equagao 1.

Onde:

F;;: Pregos de frete rodoviario entre origem i e destino j (R$/m?)
x;j: Distancia entre origem.i e.destino j (km)

a: Coeficiente linear.da funcéo

B: Coeficiente angular da funcao

Os pardmetros'a e da funcéo foram calculados pelo método dos minimos quadrados a partir
de valores reais de frete praticados para o transporte de etanol no ano de 2016, fornecidos pelo
Sistema de Informacao de Fretes (SIFRECA, 2017a). O resultado da regressao e os indicadores
da significancia do modelo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Equacdo de frete e significancia estatistica do modelo de regressdo linear

Regressao linear Etanol

Funcéo 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 («) 0,0009

Fonte: resultados do trabalho.
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O teste estatistico da regressdo apresentou elevado coeficiente de determinacéo (R?) e o Valor-
P observado permite rejeitar a hipdtese nula § = 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 variagéo da distancia.

No caso dos modos ferroviario e hidroviario, foram adotados fretes relativos. Considerou-se
que os valores dos fretes ferroviarios correspondem a 70% dos fretes rodoviarios estimados
para uma distancia similar, e os valores de fretes hidroviarios e dutoviarios correspondem a
50% dos valores de frete rodoviarios de rotas equivalentes. Esses percentuais de fretes.relativos
foram calibrados por meio de informacdes de fretes de mercado dessas modalidades levantadas
pelo Sistema de Informac0es de Fretes - Sifreca (SIFRECA, 2017b).

Os fatores de emissdo de COz nos diferentes modos de transporte expressos.-na-Tabela 3 foram
calculados considerando uma mistura de 7% de biodiesel ao diesel (B7), conforme
regulamentacdo da Agéncia Nacional do Petroleo para 2016 e o consumomédio de diesel.

Para 0 modo rodoviério, considerou-se um consumo medio de 14,81 litros de diesel por metro
cubico transportado em mil quilémetros, tendo como referéncia dados de consumo de um
veiculo do tipo Bitrem disponibilizados pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Logistica
Agroindustrial (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 medio de diesel declarado pelas
concessionarias ferroviérias e reportado pela ANTT (2016). Vide Tabela 2.

Tabela 2: Consumo médio de diesel e fatores de emissdo dos modos rodo, ferro e hidroviario

Consumo médio de Emisséo de COz (kg) por Emissdo de CO> por

diesel (L/m3.km) litro de diesel B7* modo (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 CO2/L e do biodiesel puro de 2,431 kg CO./L, conforme BRASIL (2013).
Fonte: elaborado pelos autores.

Para célculo da emissdao de CO do transporte por meio de dutovias considerou-se as emissdes
decorrentes’ do consumo da energia elétrica necessaria para o funcionamento do sistema
dutoviério. Baseou-se no trabalho de Bovolenta e Biaggioni (2016) que estimaram um consumo
de energia de 3,89 x 10° MWh/m3.km em uma rota dutoviaria com extenséo de 837 km. A
partir. do consumo energético e considerando um fator de emissdo de CO. de 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 coeficiente de 0,0039 kgCO2/m3.km, que representa a emissao de COz do transporte através
do modo dutoviario.

3.3. Cenarios de anélise

Com o objetivo de avaliar o impacto da implantacdo do projeto dutoviario da Logum nas
emissdes de COz e no custo de transporte, foram considerados trés cenarios, sendo eles:

- Cenério A: considera a malha multimodal atual sem a op¢éo dutoviaria;
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- Cenario B: considera a malha multimodal atual incluindo o trecho do sistema dutoviario da
Logum em operacao;

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

3.3 Modelo Matematico

Foi desenvolvido um modelo matematico de programacdo linear que tem como objetivo
otimizar os fluxos inter-regionais de etanol entre as regides produtoras e as bases de
distribuicdo, buscando a minimizacdo do custo total de transporte. Considerou-se como
variaveis as quantidades transportadas de etanol anidro e hidratado entre as origens e destinos
atraves da malha multimodal de transporte. Além disso, 0 modelo foi configurado para fornecer
a emisséo total de CO. gerada pelos fluxos de transporte.

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica da rede de transporte considerada na
modelagem:

Figura 2: Rede de transporte considerada na modelagem e variaveis de fluxo
Fonte: elaborado pelos autores.

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

MinFT = z Z Z(RODfd X FRyq) +
o d p
Z Z Z(Rorg’t X FOT,) +
o t p
2
Z Z Z Z(MMft,m X FMM 1) + @
t tr p m
Z Z Z(RTDZ?,d X FTDy1q)
tr d p
onde:

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

ROT?,: Fluxo rodoviario entre origem o e transbordo ¢, do tipo de etanol p;

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 transhordo ¢' e destino d, do tipo de etanol p;

FR,q: Valor unitario do frete rodoviario entre origem o e destino d;
FOT,,: Valor unitério do frete rodoviario entre origem o e transbordo t;
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FMM,,: Valor unitario do frete intermodal entre transbordo ¢ e transbordo t’, por meio da
modalidade de transporte m;

FTD,,q: Valor unitario do frete rodoviario entre transbordo t’ e destino d;

o: Regides produtoras de etanol (microrregifes);

d: Regides de consumo do etanol (microrregides), onde se localizam as bases de distribuicdo
ou 0s portos de exportacao;

p: Tipo de etanol - etanol anidro ou hidratado;

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 funcéo contabil que fornece o valor total de emissdo.de CO. gerado
pelos fluxos de transporte de etanol (EC).

ZZZ(ROD X DIST,q X ECR) +
Z z Z(ROT” X DIST,, x ECR) +
Z 2 2 Z(M MP, X DISTy, X ECMy,) + ®)
Z i Z(RTDM % DIST, 1, % ECR)

onde:

DIST: distancia;

ECR: coeficiente de emissdo de €Oz no'modo rodoviario (kg de CO2/m3.km);

ECM,,: coeficiente de emissdo de' CO. na modalidade de transporte m (kg de CO2/m3.km).

A restricdo de oferta de etanol e definida por meio da equacao (Eq.4).

Z RODY, + Z ROT}, = OF!,voep (4)

Sendo OFY o parametro que determina a quantidade produzida de etanol anidro e hidratado em
cada microrregido de oferta.

A-restricdo da demanda de etanol € apresentada na Equacéo 5.
Z RODY, + Z RTD}, = DEL,vdep (5)

O parametro DEZ;’ informa a quantidade consumida de cada tipo de etanol em cada microrregido
de consumo.
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Além das restri¢fes de oferta e demanda foram incorporadas no modelo restrigdes que garantem
a continuidade do fluxo de cargas ao passar pelos terminais de entrada e saida das alternativas
intermodais, conforme estabelecido pelas restricdes definidas pelas Equacdes 6 e 7.

Z ROT}. = Z Z MM, Vtep (6)
[ tr m

Z z MME,,, = z RTD},,vt' ep @)
m d

t

A capacidade de embarque em cada terminal de transbordo é limitada por meio da restricdo
definida em (8).
z z MMtt/m < CAP;,,Vtem (8)

No caso do cenério C, que considera a implantacdo de todo o projeto dosistema dutoviario, ndo
se aplica a capacidade de embarque nos terminais.

Por fim, foi incorporada uma restricdo que proibe o embarque de todo volume de etanol
produzido em uma certa regido produtora em uma alternativa intermodal, evitando-se assim o
efeito conhecido como “tudo ou nada”. O modelo considera que no méximo 80% da oferta de
etanol de uma regido podera ser transportada através das ferrovias, hidrovias ou dutovias,
conforme estabelecido pela restricdo da Equacéo 9:

ZZ ROT}, < 0,8 X OF;,Vo ©)
t p

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciando a anélise dos resultados observados no Cenério B, que considera a situacao atual do
sistema dutoviario da Logum.em operacao, ou seja, o trecho entre Uberaba e Paulinia, a Figura
3 apresenta a area de, influéncia da dutovia envolvendo as microrregides que apresentaram
fluxos de transporte de etanol através dos dutos, indicada pela solu¢cdo que minimiza o custo
total de transporte.
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Figura 3: Areas de influéncia e volume embarcado no sistema dutoviario no cenario B
Fonte: resultados da pesquisa.

Verifica-se que a solucdo do modelo indicou a movimentacdo de um volume total de 2.147 mil
m?3 através do sistema dutoviario da Logum, considerando o trecho em operacdo e as
capacidades de embargue observadas em 2016.

Comparativamente aos resultados do cenario A, que desconsidera o uso das dutovias, verificou-
se que o transporte da producdo de etanol sob as condi¢bes 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 cenario A (21,6 kg de CO2/m3).

Esse resultado pode ser interpretado como a contribuicdo que o sistema dutoviario da Logum
atualmente em operacdo vem.proporcionando para a reducao das emissdes de CO geradas pelo
transporte de etanol.

Analisando o custo minimo de transporte alcancado pela solucdo do modelo, o cenario B exibiu
um custo de transporte médio de R$ 89,3 / m3 de etanol, valor 2,0% inferior ao custo de R$
91,1 / m3 observado.no cenario A, o que significa uma economia total de 52 milhdes por ano
nas despesas com frete decorrente da implantacédo do sistema dutoviario.

A Figura 4.apresenta a area de influéncia do sistema dutoviario da Logum indicada pelo modelo
de otimizagdo no cenario C, que considera a implantacdo de toda extensdo planejada do sistema
dutoviério, incluindo o trecho hidroviario.
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Figura 4: Areas de influéncia e volume embarcado.no sistema dutoviério no cenario B
Fonte: resultados da.pesquisa.

O volume total captado pelo sistema dutoviario-nesse cenario foi de 5.958 mil m? e observou-
se uma emissdo de 18,5 kg de COgz por metro cubico de etanol produzido, montante
aproximadamente 8,7% inferior em relacdo a emissdo do cenério B e 14,4% abaixo da
quantidade de CO2 emitida no cenério A. Essa reducdo pode ser justificada pelo aumento da
participacdo dos modos dutoviario € hidroviario no transporte total de etanol, conforme
resultados apresentados na Tabela.3.

Tabela 3: Participacao de cadamodal de transporte na movimentacao total de etanol e emissdes
de CO; observadas em cada cenario

Participacdo % dos modos (m3.km) Emissdes de CO»
Rodovia’ Dutovia Ferrovia Hidrovia (toneladas) Variacdo %©@
Cenario A . 93% 0% % 0% 611.404 Referéncia
Cenario B.~__86% 7% 7% 0% 573.016 -6,28%
Cenéario G-~ 69% 17% 6% 8% 523.430 -14,39%

Nota: (a) A variacdo percentual foi calculada com base nas emissdes do Cenério A.
Fonte: resultados da pesquisa.

A reducdo na emissdo de CO- verificada no cenario C em relacéo ao cenario A é um indicador
do potencial de mitigagdo da emissdo de CO> que o sistema dutoviario da Logum deve
proporcionar quando implementado em sua totalidade.

Os resultados do cenério C indicaram um custo médio de R$ 86,32 / m3 de etanol transportado,
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.
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Verificou-se através dos resultados do cenario C que a operacdo 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 4 apresenta o custo de transporte médio de etanol no pais obtido em
cada cenérios e as economias na despesa com frete decorrentes da implantacdo do sistema
dutoviério.

Tabela 4: Custos de transporte médios e economias na despesa com fretes

Custo de Transporte Distancia Média
R$/m?3 Economia milhdes  Variagdo %® (km)
R$/ano
Cenario A 91,1 Referéncia Referéncia 569
Cenario B 89,3 52 -2,0% 574
Cenario C 86,3 136 -5,3% 580

Nota: (a) A variacao percentual foi calculada com base nas emissdes do.Cenario A.
Fonte: resultados da pesquisa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do trabalho demonstraram que a reducdo nas emissdes de CO, proporcionada
pela utilizacdo do sistema dutoviario da Logum é significativa;sendo esperada uma diminuicao
de aproximadamente 14% nas emissfes das operacdes de transporte da producéo de etanol, caso
0 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 emissdo de aproximadamente 880 mil toneladas de CO2, em
comparacdo com o cenario sem a utilizacdo das dutovias.

Cabe ressaltar que esse sistema dutoviario, além do expressivo potencial para mitigar as
emissdes de GEE, deve assegurar” maior competitividade econémica do biocombustivel,
decorrente 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
cubico, valor encontrado:-no cenario sem dutovias, para R$ 86,32 por metro cubico, conforme
resultado do cenario com as dutovias.

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 distribuicdo do
etanol é necessario mensurar a emissao de CO> no transporte entre bases e postos de varejo.
Para essa finalidade, ¢ interessante o desenvolvimento de modelos integrados para otimizacéao
dos fluxos em todas as etapas da cadeia.

Como estudos futuros, sugere-se que seja avaliado o impacto na emissao de CO> de projetos de
novas ferrovias que estdo em curso, como a Estrada de Ferro Norte-Sul, a Ferrovia de
Integracdo Oeste-Leste e a Ferrogrdo, tendo em vista que o aumento da demanda por etanol
projetada pelo programa Renovabio tende a aumentar a producdo desse biocombustiveis em
novas areas de fronteira agricola.
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