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Atualmente, a Amazodnia apresenta condigcbes muito favoraveis para o
plantio da palma e vém sendo desenvolvidos na regido projetos para
exploracdo deste potencial por meio da producéo de biodiesel, combustivel
cuja demanda tende a crescer em grande quantidade no Brasil e em todo o
mundo. O presente projeto analisa 0os aspectos tecnoldgicos e mercadoldgicos
do biodiesel de 6leo de palma proveniente do Norte do pais, buscando
conclusdes para avaliar a viabilidade e a competitividade desse produto nos
principais mercados  consumidores  brasileiros de  combustiveis.
Adicionalmente, buscou-se definir, por meio de programacao linear, a melhor
localizagdo das usinas que poderiam processar o biodiesel de palma
proveniente do Norte para atender os mercados do Sul do pais. Os resultados
demonstraram que o transporte do biodiesel € preferencial em relacdo ao
transporte do 6leo de palma, indicando que a localizagédo étima das usinas € na
regido Norte. Os altos custos logisticos obtidos apontam também a
necessidade de investimentos em modais alternativas para otimizar a rota

logistica estudada.
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Currently, Amazodnia presents favorable conditions for palm plantation
and different projects are being developed in the region in order to explore this
potential through the production of biodiesel, a fuel which demand tends to grow
in large quantities in Brazil and all over the world. This project analysis the
aspects related to technology, market and logistics of the biodiesel derived from
palm oil of the north of the country, looking for conclusions to assess the
viability and competitiveness of this product in the main Brazilian fuel
consuming markets. Additionally, the project sought to establish, through linear
programming, the best location of biodiesel plants that would process the palm
oil coming from the North to attend the biodiesel demand of the South of the
country. The results showed that biodiesel transportation is preferred when
compared to palm oil transportation, indicating that the optimum location to the
biodiesel plants is the North. The high logistics costs obtained also indicate the
necessity of investments in alternative transports to optimize the studied

logistics route.
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Introducéo

A partir da crise mundial do petréleo na década de 70, o preco do
petroleo aumentou cerca de 300% devido a formacdo de um cartel dos
produtores desse recurso, conhecido como OPEP (Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petrdleo), acarretando em buscas por alternativas
energeéticas.

Ha também uma tendéncia de aumento de consumo de combustivel
féssil que € explicada pelo constante crescimento da utilizagdo dos recursos
tecnoldgicos e industriais. Tendo em vista esse panorama, pode-se afirmar que
havera aumento nas buscas por novas alternativas ao petréleo para que essa
demanda possa ser suprida.

Em paralelo, a utilizagdo de alternativas energéticas também é benéfica
em outros aspectos, sendo o principal deles o ambiental. A substituicdo dos
combustiveis a base de petroleo por alternativas derivadas de matéria prima
renovavel diminui consideravelmente a emisséo de poluentes para atmosfera,
como também torna todo o processo de exploracdo dos recursos mais
sustentavel.

Nesse cenario, a utilizacdo de biomassa como alternativa energética
pode ser considerada como uma boa oportunidade, devido a sua abundancia.
Mais especificamente a plantacédo de oleaginosas para a producéo de biodiesel
se apresenta como uma das principais alternativas, sendo esse produto visto
como o futuro substituto do diesel mineral.

No presente trabalho, sera avaliado o potencial do biodiesel derivado do
Oleo de palma proveniente do Norte para a diversificacdo da matriz energética
brasileira.

O biodiesel pode ser definido como um combustivel renovavel,
biodegradavel e ambientalmente correto. O biodiesel € constituido por ésteres
metilicos de &acidos graxos, que sdo formados posteriormente a reacdo de
transesterificagdo que ocorre entre triglicerideos, que constituem os Oleos
vegetais, e metanol na presenca de um catalisador basico. (Osaki, 2011)

Dentre as oleaginosas a colza e a soja ja apresentam grande parcela no

mercado mundial de producdo de 6leo, porém a colza é utilizada em maior



quantidade para a geracdo de biodiesel, atendendo principalmente o mercado
europeu, diferentemente da soja que atende em maior nimero a induastria
alimenticia. Outra oleaginosa que apresenta parcela significativa do mercado é
a palma.

A palma se adapta a condi¢cdes climaticas de regides proximas a linha
do equador, como é o caso das regides Norte e Nordeste do Brasil, e
apresenta niveis altos de rendimento de producdo de Oleo, o que torna o
biodiesel derivado dessa oleaginosa, uma potencial alternativa para
substituicio do diesel no Brasil. Nesse sentido, alguns impulsos
governamentais buscam atualmente estimular o desenvolvimento dessa
oleaginosa no cenario brasileiro.

No entanto, para a avaliacdo da viabilidade dessa alternativa energética
no panorama nhacional, devem ser considerados aspectos tecnologicos,

mercadoldgicos e logisticos, que serdo discutidos a seguir.

I.1. Panorama do Biodiesel no Mundo

Os paises europeus foram o0s precursores na adesdo a producdo
comercial do biodiesel no mundo e atualmente formam o principal mercado
deste biocombustivel. O interesse da Europa no biodiesel esta relacionado a
expressiva frota de veiculos movidos a diesel, com participacédo crescente na
frota total. A Franca ocupou a posi¢cdo de lider no mercado durante muitos
anos, mas foi desbancada pela Alemanha (Prates, 2007).

Neste pais europeu, o consumo deve passar de 2,4 bilhdes de litros para
2,6 bilhdes de litros. Diversas empresas no pais, tais como Audi, BMW, Citroen
e Mercedes, sdo autorizadas pelo governo a utilizar biodiesel, tanto no
segmento de carros de passeio, quanto de maquinas agricolas e veiculos de
carga (Rathmann, 2005).

No entanto este ano, a Alemanha, maior produtora e consumidora desse
tipo de combustivel até entéo, foi desbancada pelo Brasil que vai terminar o
ano como o maior mercado consumidor de biodiesel do mundo. Segundo
projecbes da Associacdo dos Produtores de Biodiesel do Brasil (Aprobio), o
pais vai produzir e consumir 2,8 bilhdes de litros do combustivel, 17% a mais

do que no ano passado. O pais europeu também perdera a posicdo de maior
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produtor para a Argentina, cuja producdo de biodiesel vai saltar de 2,1 bilhdes
de litros para 3,2 bilhdes de litros.

Nos Estados Unidos, a frota de automoveis é basicamente movida a
gasolina, de modo que o pais tem investido principalmente na producédo do
alcool, substituto da gasolina. As normas para emissfes sd0 mais restritas na
Europa, o que faz com que somente os motores turbo-diesel tenham chances
de participacdo nesse mercado (Prates, 2007). Ainda assim, os EUA também
se destacam na producéo de biodiesel. Segundo Osaki (2011), a expansao da
producdo no pais deveu-se aos estimulos do programa de bioenergia. A
implantacdo de vérias extratoras de biodiesel comprova o interesse dos
usuarios pelos combustiveis alternativos (Rathmann, 2005).

O mercado asiatico também é promissor. Segundo Prates (2007),
grandes consumidores de combustiveis e grandes produtores de Oleos
vegetais na Asia tém se interessado pelo biodiesel e ja criaram incentivos para
a mistura com o diesel. Nesse continente, ha grandes consumidores de
combustiveis fosseis, tais como Jap&o, China e india, mas também grandes
produtores de Oleos vegetais. Cerca de 80% da producdo mundial de 6leo de
palma é proveniente da Malasia e Indonésia. O Japdao, além de ser importador
de combustivel, ratificou o Protocolo de Kyoto e, portanto, tem obrigacdo de
reduzir suas emissées de gases de efeito estufa. A China e a india, apesar de
nao serem obrigadas a reduzir emissdes, ja adotaram politicas de incentivo aos
biocombustiveis em alguns estados.

No Brasil, o governo e a sociedade tém debatido frequentemente a
utilizacao do biodiesel, obtido a partir de biomassa, para substituir parte do 6leo
diesel de petréleo. O programa brasileiro de incentivo ao biodiesel difere dos
modelos adotados nos EUA e na Europa. No Brasil, o governo utilizou como
ferramenta a inclusdo social de pequenos agricultores. O governo fornece
significativos incentivos fiscais para producdo de biodiesel por agricultores
familiares das regides Norte, Nordeste e do semiarido. Por outro lado, nos
Estados Unidos e na Unido Europeia, a oferta de matéria-prima ndo esta
condicionada ao perfil do produtor rural (Osaki, 2011).

Uma das vantagens do Brasil na producdo do biodiesel é a grande
diversidade de matérias-primas disponiveis. Enquanto poderiamos produzir

biodiesel a partir de uma ampla gama de oleaginosas, com altos teores de
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0leo, a Alemanha produz quase todo seu biodiesel a partir da colza, a qual ndo
€ uma oleaginosa com grande teor de 6leo (Rathmann, 2005).

A extensdo do territério brasileiro e a disponibilidade de terras férteis séao
outras vantagens que devem ser consideradas. Contudo, para escolher
adequadamente a matéria-prima a ser utilizada e o local de producédo é
necessario analisar os diversos parametros envolvidos, tais como: custos totais
de producdo, emissdes, disponibilidade de area e de mao-de-obra, além das
necessidades da fase industrial e de logistica do biodiesel (Almeida, 2005).

Dessa forma, os questionamentos dos agentes envolvidos na cadeia de
producdo do biodiesel sdo muitos. Com o mundo em constante mutacdo, €
natural que 0s empresarios se sintam receosos em investir em setores
considerados recentes e ainda incertos. Esse fato revela que € preciso
incentivar os projetos de biodiesel, de modo a inserir o Brasil em um contexto
mais atual, atendendo os anseios dos empresarios e as demandas da cadeia

de biodiesel em formagéo.

1.2. Potencial de crescimento do biodiesel

O biodiesel pode cumprir um papel importante no fortalecimento da
agroindustria brasileira e no incremento da sustentabilidade da matriz
energeética nacional, gerando vantagens econdmicas e importantes beneficios
ambientais. A experiéncia ja adquirida com o etanol facilita a introdu¢do de um
novo biocombustivel.

O Brasil possui uma infraestrutura instalada, ainda que limitada quando
comparada a de outros paises, para a producdo e distribuicdo de combustiveis
liquidos, como é o caso da gasolina, do diesel e do etanol, e o biodiesel pode
aproveitar essa infraestrutura. O aumento na utilizacdo de biodiesel pode
diminuir a dependéncia de suprimento externo, favorecendo a balanca
comercial brasileira, principalmente considerando a expressiva importacao de
diesel (Almeida, 2005).

Existem também outras vantagens mais especificas que demonstram o
potencial de crescimento do biodiesel no pais:

* Vantagens ecoldgicas, com a reducdo de emissdo de enxofre e gases

estufa;



» Vantagens financeiras, com a habilitacdo do pais para participar do
mercado de créditos de carbono; e
» Desenvolvimento regional, com a busca por inovac¢des produtivas e uma

cadeia de biodiesel mais competitiva.

Além disso, ndo se pode deixar de considerar 0os impactos sociais e
macroecondémicos que uma maior producao de biodiesel pode proporcionar ao
pais, com a geracdo de emprego e renda principalmente para a populagéo
rural. Estimativas iniciais de 2005 do Ministério do Desenvolvimento Agrario
indicaram potencial de inclusdo de 250.000 familias com emprego ao meio
rural, por meio da agricultura familiar e do desenvolvimento da industria
nacional de pesquisa e equipamentos. Essa insercdo social deve ocorrer nas
regides com maior potencial para producéo de oleaginosas, especialmente no
Norte e no Nordeste (Rathmann, 2005).

Com o objetivo de entender melhor os desafios existentes no pais,
vamos primeiramente entender o panorama logistico brasileiro no que diz

respeito aos combustiveis e ao biodiesel.

1.3. Logistica

A logistica é a parte do gerenciamento da cadeia de suprimentos que
planeja, implementa e controla a eficiéncia e a eficacia do fluxo e
armazenamento de bens, servicos e informacao relacionada entre o local de
origem e o0 ponto de consumo a fim de satisfazer as exigéncias dos clientes.
Esse conceito trata da administracdo da logistica e inclui servico ao cliente,
trafego e meios de transporte, armazenagem e estocagem, escolha do local
para fabricas e armazéns, controle de inventarios, entre outros fatores
(Benedetti, 2009).

O transporte representa o elemento mais importante do custo logistico
na maioria das empresas e tem papel fundamental na prestacdo do Servico ao
Cliente. Segundo Ribeiro (2002), o transporte representa em média 60% das
despesas logisticas, podendo variar de 4% a 25% do faturamento bruto das
empresas. Dessa forma, as alternativas para sua correta estruturacdo devem

ser bem avaliadas no planejamento da cadeia logistica.



- Logistica de combustiveis

No Brasil, 0 modal de transporte mais utilizado é o rodoviario, conforme
€ demonstrado pelos dados do Boletim Estatistico da CNT (Confederagéo

Nacional do Transporte), ilustrado na Figura I.1.

B Rodoviario  ® Ferroviario  ® Aquaviario B Dutoviario B Aéreo

Figura I.1. Composicdo da matriz de transportes de carga no Brasil
Fonte: CNT (2012)

Isso ocorre devido a grande expansao desse tipo de transporte que teve
origem na década de 50 com a implantacdo da industria automobilistica e a
pavimentagao das rodovias.

Na Figura 1.2, pode-se observar um grafico comparativo da matriz de
transporte brasileira em relagéo a outros locais do mundo.
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Figura 1.2. Participacdo dos modais no mundo
Fonte: Matriz de Transportes de Cargas no Brasil (2003)

Um estudo diagnéstico realizado pela CNT e o CEL revela que o setor
de transportes de carga no Brasil esta em um estado critico, que sera
insustentavel ao longo prazo, caso ndo sejam tomadas as acles para reverter
esta situacao.

No transporte de combustiveis, os fluxos primarios (das refinarias para
as bases de combustiveis), em geral, sdo realizados por dutos e cabotagem.
As transferéncias (entre as bases de combustiveis) normalmente percorrem
grandes distancias, com 0 objetivo de aproximar os estoques dos mercados
consumidores, e costumam ocorrer nos modais ferroviario e rodoviario. As
entregas (das bases para os consumidores finais) percorrem curtas distancias
e sdo 100% rodoviarias (Figueiredo, 2006).

Figueiredo (2006) analisou a utilizacdo dos diferentes modais no
transporte de combustiveis do Brasil, por meio do Modelo Conceitual da Matriz
de Transportes (Figura 1.3), avaliando os volumes, as distancias e os modais
dos fluxos de combustiveis. Um resultado importante foi obtido: rotas
rodoviarias no quadrante considerado de alto volume e de alta distancia, o que
explica o percentual desequilibrado apontado anteriormente em relacdo aos

demais modais.
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Figura 1.3. Modelo Conceitual da Matriz de Transportes
Fonte: Figueiredo (2006)

Esse desequilibrio pode ser explicado pela falta dos modais mais
adequados para a transferéncia de grandes volumes de combustiveis em
grande parte do territério nacional, tais como o ferroviario e o dutoviario. Os
mapas das Figuras 1.4, 1.5 e 1.6 ilustram as matrizes ferroviaria, dutoviaria e

hidroviaria do pais.

=y Mapa Ferroviario

Legenda
ALL - Ameérica Latina Logistica do Brasil
£FA - Estrada de Ferro do Amapa
EFC - Estradade Ferro Carajas
EFJ - Estradade FerroJari.
EFT - Estrada de Ferro Trombetas
EFVM - Estrada de Ferro Vitario Minas
FCA - Ferrovia Centro Atldntica
FNS - Ferrovia Morte-5ul
FTC - Ferrovia Tereza Cristina
15 - MRS Logistica

Ferrovia Novoeste
FERROBAN - Ferrovia Bandeirantes
FERRONORTE-Ferrovia Norte Brasil
FERROPAR - Ferrovia Parana

@ Ministério dos Transportes

Figura 1.4. Matriz Ferroviaria do Brasil

Fonte: Ministério dos Transportes (2012)



Como se pode observar, as ferrovias estdo concentradas nas regioes sul
e sudeste do pais. Além disso, as ferrovias existentes apresentam gargalos tais
como falta de vagéo-tanque, falta de tracédo, capacidade da linha restrita, entre

outros.
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Figura 1.5. Matriz Dutoviaria do Brasil
Fonte: ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2000)

Os dutos, assim como as ferrovias, estdo concentrados no sul do pais.
Adicionalmente, a densidade dutoviaria brasileira é muito baixa em
comparacao a paises desenvolvidos. Em relacdo a densidade dos Estados

Unidos, por exemplo, é 24 vezes menor (Figueiredo, 2006).
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O Brasil é detentor de um dos maiores sistemas aquaviarios do mundo,
contendo oito bacias hidrogréaficas, com aproximadamente 40.000 km de rede
aguaviaria potencialmente navegavel. Apenas na regidao Norte, a Amazonia
possui uma rede hidroviaria da ordem de 24 mil km, ocupando uma extensao
territorial de mais de 3,6 milhdes de km2. Os principais rios que integram esse
subsistema sdo navegaveis em grande parte de seu percurso e formam a
espinha dorsal que estrutura a rede viaria da Amazonia (Sant'/Anna, 1998). No
entanto, de acordo com a CNT, apesar deste potencial de navegacdo, o
transporte fluvial responde por apenas 13% da matriz de transporte do pais
(Petrocinio, 2011).

Dessa forma, considerando o desenvolvimento restrito atualmente dos
modais apresentados, a logistica de transportes dos combustiveis do Brasil
estd fundamentada atualmente no transporte rodoviario, o0 que gera grandes

impactos de custos para a cadeia de suprimentos das empresas. Além disso, a
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economia do pais também é afetada, visto que o0s combustiveis sdo o0s
produtos que mais influenciam a inflagdo, estando presentes nos custos de
transportes de todas as mercadorias movimentadas, além do transporte publico

e privado.

- Logistica de biodiesel

O biodiesel, tema deste trabalho, € combustivel renovavel que esta aos
poucos ganhando espaco na matriz energética do pais, apresenta uma
logistica especifica relacionada ao complexo agroindustrial de oleaginosas,
matéria-prima para sua producdo. A cadeia de suprimentos de biodiesel no
Brasil estd em formacéo, ajustando-se ao recebimento do 6leo proveniente das
diferentes matérias-primas e buscando atender a demanda crescente do
produto, de modo que ainda existem poucos estudos sobre esse complexo
industrial.

A cadeia produtiva do biodiesel tem inicio na producdo agricola de
oleaginosas, tais como soja, mamona, canola, girassol e dendé. As
oleaginosas depois de colhidas séo transportadas até as extratoras, onde o
Oleo vegetal é produzido. Em seguida, o Oleo é transportado até as usinas,
onde ocorre o0 processo da transesterificacédo e o biodiesel é produzido. A etapa
final consiste na entrega do biodiesel as misturadoras autorizadas, as bases
distribuidoras de combustiveis.

A estratégia de localizacdo da producdo do 6leo vegetal e da usina de
biodiesel, em relacdo a localizacdo da producdo agricola ou do consumidor
final, € uma questdo importante para otimizar a logistica desse biocombustivel.

Segundo Castro (2009), existem quatro possibilidades de configuracdes
para a cadeia de suprimentos, desde a producéo das oleaginosas até a entrega

de biodiesel. Elas estdo modeladas na Figura 1.7.
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Figura 1.7. Representagéo do fluxo de produtos da cadeia de suprimentos do biodiesel
Fonte: IBP (Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis - 2007) e Castro
(2009), adaptado

Na primeira configuracdo, ocorre o transporte do produto final em todas
as etapas da cadeia. Na segunda configuracdo, a extratora de 6leo localiza-se
muito proxima a usina de biodiesel, de modo que os custos de transporte
significativos sédo de gréos ou cachos de fruto fresco entre a plantacdo e as
extratoras e de biodiesel entre as usinas e as bases de combustiveis.

No terceiro modelo, a extratora fica préxima a producdo agricola e o
principal custo logistico é o de transporte de 6leo bruto das extratoras para as
usinas e biodiesel das usinas para as bases. A quarta hipotese consiste em um
modelo de sistema integrado com a producdo de oleaginosa préxima as
extratoras e as usinas. O Unico custo de transporte significativo é o de biodiesel
até as bases.

O transporte do biodiesel entre as extratoras de Oleo e as usinas
produtoras, assim como O transporte entras as usinas e as bases de
combustiveis, €, em geral, realizado por meio de transporte rodoviario (Castro,
2009).

A configuracdo (3) é observada na cadeia da grande maioria das
oleaginosas destinadas a producdo do biodiesel, com excecdo da palma, que
atualmente esta configurada de acordo com o quarto modelo devido a
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concentracdo de sua producédo na regidao Norte. A predominancia dos modelos
trés e quatro, em que a diferenca esta na localizacdo das usinas, aliada ao
desenvolvimento da regido Norte, que tende a se tornar um importante produtor
de matéria-prima para o biodiesel e ainda ndo possui a capacidade de
processamento de 6leo necessaria, motiva uma analise mais detalhada sobre a

rede de usinas presente no Brasil.

- Usinas de biodiesel

Para atender as metas ambiciosas de percentual crescente de mistura
do biodiesel ao diesel consumido no pais, sd0 necessarias usinas mais
eficientes em capacidade de processamento e em cobertura geografica.

De acordo com os dados da ANP, ilustrados na Figura 1.8, a regiao
Centro-Oeste se destaca com grande vantagem em relacdo as demais na
capacidade de processamento e na producao efetiva de biodiesel, seguida pela
regido Sul. A maior demanda do biocombustivel, em contrapartida, esta na

regido Sudeste.

300

250 -4

100
50 -

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul

B Capacidade nominal autorizada pela ANP m Produgao mensal de biodiesel = Demanda compulsoria mensal de biodiesel

Figura 1.8. Producdo, demanda e capacidade nominal autorizada pela ANP por regido
Fonte: ANP (2012)

A quantidade de usinas por regido apresenta distribuicdo semelhante,
com destaque para a regido Centro-Oeste, que atualmente possui quase 50%
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das usinas no Brasil. A regido Sudeste possui mais usinas que a regiao Sul,

apesar de ter capacidade de processamento e producgao efetiva muito inferior.

Figura 1.9. Nimero de Usinas por regido
Fonte: ANP (2012)

A Figura 1.10 ilustra a localizacdo das usinas na regido Sul. Os pontos
verdes representam as usinas autorizadas pela ANP enquanto os pontos
vermelhos representam as néo autorizadas, com referéncia no ano de 2008. A
guantidade de usinas autorizadas evoluiu nos ultimos quatro anos para as
guantidades descritas no grafico anterior da Figura 1.9.

Apesar de possuir menor area que as demais regides, o Sul é um
importante polo agricola e econdbmico com boa infraestrutura de transportes. A
soja, principal oleaginosa do pais, se desenvolveu a partir dessa regido. A
capacidade produtiva de biodiesel na regido aumentou nos ultimos anos,
atrelada a vantagem de proximidade dos centros produtores de matéria-prima.

.”Figura 1.10. Usihas na regido Sul
Fonte: Ministério dos Transportes (2008)
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A Figura 1.11 ilustra a localizacdo das usinas na regido Sudeste. A regiao
€ o grande centro-consumidor de matérias-primas agricolas do Brasil. Sua
demanda de biodiesel estd em constante crescimento, considerando que no
Sudeste estdo as cidades onde o biocombustivel mais pode contribuir para
reduzir problemas de poluicdo causados pelos combustiveis fésseis.
Adicionalmente, a localizagdo de usinas de biodiesel nesta regido pode ser
vantajosa devido a proximidade das refinarias de petréleo, o que facilitaria a
mistura com o diesel. Assim como na regido Sul, a producdo de biodiesel

também tem aumentado na regido (Castro, 2009).
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Figura 1.11. Usinas na regido Sudeste
Fonte: Ministério dos Transportes (2008)

A Figura 1.12 ilustra a localizacdo das usinas na regido Centro-Oeste,
responsavel por uma parte significativa da producéo do pais de soja, algodéo,
gordura bovina, entre outras matérias-primas para a producéo de biodiesel. Por
iSs0, a regido concentra um grande numero de usinas processadoras de 6leo e
ostenta o maior volume de biodiesel produzido no pais. A capacidade de

producdo do Centro-Oeste estd em aumento continuo (Castro, 2009).
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Figura 1.12. Usinas na regido Centro-Oeste
Fonte: Ministério dos Transportes (2008)

A Figura 1.13 ilustra a localizacdo das usinas na regidao Nordeste. As
usinas nao apresentam um padrao definido de localizagdo, embora tenha uma
tendéncia a interiorizacdo, orientada para a proximidade com a producao de
matérias-primas como a mamona, o0 babacu e o sebo bovino. A producéao de
biodiesel tem apresentado um comportamento de crescimento, seguido de
recuo (Castro, 2009).
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Figura 1.13. Usinas na regido Nordeste
Fonte: Ministério dos Transportes (2008)

A Figura 1.14 ilustra a localizacdo das usinas na regido Norte. A
distribuicdo das usinas no Norte esta diretamente relacionada a localizagdo dos
centros produtores de dendé e soja e dos grandes conglomerados urbanos,

como as usinas de Belém e Palmas. Assim como na regido Nordeste, a
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producado de biodiesel tem apresentado uma tendéncia ao crescimento seguido

de recuo.
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Figura 1.14. Usinas na regido Norte
Fonte: Ministério dos Transportes (2008)

No entanto, os investimentos no 6leo de palma por grandes empresas
brasileiras indicam um grande potencial de crescimento da capacidade
produtiva do Norte. A pequena e dispersa quantidade de usinas representa um
dos muitos desafios para a expansao do biodiesel na regiéo.
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. Legislacao de Biodiesel no Brasil

Neste capitulo, serdo analisadas as politicas publicas para o biodiesel,
como o Programa Nacional para a Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), os
aspectos do modelo tributario para este setor e o conceito de Selo de

Combustivel Social.

1.1 Introducéo

O Brasil é hoje uma das principais referéncias mundiais no que diz
respeito a producéao e utilizacdo de fontes renovaveis de energia. No segmento
de biomassa ha que se destacar o éxito do Programa Nacional do Alcool (Pro-
Alcool). Este combustivel renovavel hoje representa uma parcela consideravel
do consumo da frota de veiculos no pais. Apesar do éxito do setor
sucroalcooleiro na producéo de etanol, que se destina a frota de veiculo leves
(Ciclo Otto), a dependéncia em relacdo ao 6leo diesel, onde, segundo a ANP
mais de 49 milhdes de metros cubicos foram consumidos em 2010, o que
representa um problema, pois continua dependendo de importacbes desse
combustivel, a fim de atender & demanda doméstica.

Para contornar o problema, foram feitos estudos com foco na producéao e
mistura do biodiesel ao combustivel mineral. Além de permitir a reducdo da
dependéncia externa, o biodiesel também cumpre um importante papel
ambiental, ao melhorar o processo de queima do diesel féssil, tal como ocorre
na mistura do alcool a gasolina.

A baixa atratividade econdmica, uma vez que o0 preco de mercado dos
Oleos vegetais ainda € maior do que o do diesel mineral, sempre foi um
entrave. Entretanto, para dar impulso ao programa, o governo adicionou a
componente social, de forma a permitir que o processo de producdo de
matérias-primas se transforme num meio de inclusdo social, gerando
oportunidades de ocupacao e renda para os segmentos mais pobres do meio
rural, em especial a agricultura familiar do semiarido nordestino e regiao norte.

Cabe destacar que o sucesso do programa podera permitir que o pais
também se consolide como um grande exportador do produto. As diretivas da

Unido Europeia, com foco no cumprimento do Protocolo de Kyoto, sugerem
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que parte da demanda por biocombustiveis no Velho Continente venha a ser
suprida por fornecedores externos. Da mesma forma, os Estados Unidos
também poderédo recorrer as importacfes para regular a oferta domeéstica.

Além de uma gigantesca oportunidade para alavancar a atividade
agricola, o biodiesel também permite uma maior agregacao de renda a partir do
aproveitamento de subprodutos e residuos de biomassa, bem como da
captacdo de recursos internacionais por meio dos mecanismos previstos no
Protocolo de Kyoto, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e o
Comércio de Emissodes.

Dentro dessa perspectiva, o governo lancou, em dezembro de 2004, o
Programa Nacional de Produc¢éo e Uso do Biodiesel (PNPB). O PNPB prevé a
implantacdo de um conjunto de iniciativas, tais como:

» estabelecimento do marco regulatorio do novo combustivel;
» estruturacdo da base tecnoldgica relacionada a producdo de biodiesel;

definicdo de linhas de financiamento e

e organizacao das cadeias produtivas.

Esses elementos serdo tratados mais detalhadamente a seguir.

1.2 Programa Nacional para a Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB)

O Brasil vem desenvolvendo pesquisas com o biodiesel desde a década
de 1970, em que o Oleo de dendé era a principal matéria-prima. O uso
energético de 6leos vegetais foi proposto a partir de 1975, dando origem ao
Plano de Producdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pré-6leo), cujo
objetivo era gerar um excedente de 6leo vegetal capaz de tornar seus custos
de producédo competitivos com os do petréleo. Previa-se uma mistura de 30%
de dleo vegetal no 6leo diesel, com perspectivas para sua substituicdo integral
em longo prazo (Revista de Politica Agricola, 2006).

Estes estudos colocaram o pais como um dos pioneiros nas pesquisas
com biodiesel, sendo o primeiro a registrar a patente relativa ao seu processo
de producédo, em 1980. Em 1983, o governo brasileiro, motivado pela crise do
petroleo, determinou a implantacdo do Programa de Oleos Vegetais (Projeto
Oveg), com o objetivo de testar o uso do biodiesel puro e em diferentes niveis

de mistura ao diesel mineral. Tal iniciativa foi coordenada pelo Ministério da
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Indastria e Comércio (atual Ministério do Desenvolvimento, Indastria e
Comércio) e teve forte participagdo das indastrias automobilistica, de
autopecas, de Oleos vegetais, de combustiveis e lubrificantes, além de
diferentes centros de pesquisa (Revista de Politica Agricola, 2006).

A partir de 1990, varios paises no mundo comecaram a apresentar
significativas a¢des e avangos na producédo e uso de biodiesel, motivados pela
consolidacdo do conceito de desenvolvimento sustentavel e pela preocupacao
com as limitacbes do uso dos combustiveis ndo renovaveis. Seguindo essa
tendéncia, no Brasil, um Decreto da Presidéncia da Republica instituiu um
Grupo de Trabalho Interministerial (GTI) encarregado de apresentar estudos
sobre a viabilidade da utilizagcdo do biodiesel como fonte alternativa de energia
no pais. O estudo resultou na identificacdo de alguns desafios:

* padrdes de qualidade para o biodiesel,
« formas de aproveitamento dos subprodutos das oleaginosas;

* possibilidade de tributacdo diferenciada de acordo com as
necessidades de cada regido;

* logistica de desenvolvimento da matéria prima e da distribuicdo do
biodiesel, entre outros.

Por outro lado, o estudo apresentou varias potencialidades como:

» a enorme capacidade produtiva de biomassa no pais;

* as experiéncias de pesquisa e producédo de biodiesel;

* a possibilidade de reducéo das importacdes de oOleo diesel;

» a disponibilidade de areas agricolas nédo utilizadas e subutilizadas;

* a 6tima chance de se criar mecanismos de participacdo de agricultores
familiares na cadeia produtiva do biodiesel.

Com base nos resultados do relatério final do GTI, foi criado pelo
Governo Federal, o Programa Nacional de Produgcédo e Uso de Biodiesel
(PNPB), como acéao estratégica e prioritaria para o Brasil. O Programa nasceu
com o compromisso de viabilizar a producao e o uso do biodiesel no pais, com
foco na competitividade, na qualidade do biocombustivel produzido, na garantia
de seguranca de seu suprimento, na diversificacdo das matérias primas, no

fortalecimento das potencialidades regionais para producéao, e, prioritariamente,
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na incluséo social de agricultores familiares segundo informacdes do Ministério
de Desenvolvimento Agréario (MDA).

Além de todos os beneficios esperados, do ponto de vista ambiental e
econdémico, o PNPB apresentou um diferencial em relagcdo aos programas de
incentivo ao biodiesel em outros paises ao instituir o aspecto social como um
de seus principais alicerces. Desta forma, o PNPB surgiu como uma grande
oportunidade de insercdo das mais de quatro milhdes de familias de
agricultoras e de assentados da reforma agraria na cadeia de producdo do
biodiesel no Brasil.

O PNPB é um programa interministerial que tem como objetivo a
implementacdo da cadeia de producdo do biodiesel no Brasil. As principais
diretrizes do programa sao:

* implantar um programa sustentavel, promovendo inclusdo social através
da geracéo de renda e emprego;

e garantir precos competitivos, qualidade e suprimento;

e produzir o biodiesel

a partir de diferentes fontes oleaginosas,

fortalecendo as potencialidades regionais para a producdo de matéria

prima.
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Figura I1.1: Plano de trabalho dos 6rgéos integrantes do PNPB.
Fonte: Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (2006)
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O PNPB é conduzido por uma Comissao Executiva Interministerial (CEl),
que tem como funcao elaborar, implementar e monitorar o programa, propor 0s
atos normativos necessarios a sua implantacdo, assim como analisar, avaliar e
propor outras recomendacOes e acOes, diretrizes e politicas publicas. O
programa € coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e integrado
por alguns ministérios membros da CEI e 6rgdos como o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Petrobras e Embrapa. Ao Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA) cabe a responsabilidade de projetar e
operacionalizar a estratégia social do PNPB, criando formas de promover a
insercdo qualificada de agricultores familiares na cadeia de producdo do
biodiesel. Desde o inicio do programa o MDA atua em duas frentes como pode

ser visto na Figura 11.2.

Polos de Biodiesl

Acesso as politicas
publicas, tecnologia,
capacitacao

Figura 11.2: Projecéo e operacionalizacdo da estratégia social do PNPB.
Fonte: Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA).

A concessdo do Selo Combustivel Social € a identificacdo concedida
pelo MDA ao produtor de biodiesel que cumpre os critérios estabelecidos pelo
Programa e que confere status de promotor de inclusao social dos agricultores
familiares enquadrados no Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (PRONAF).

O planejamento e a implementacdo da metodologia de organizacdo da
base produtiva denominada Projeto Polos de Biodiesel tem como funcgéo
articular a base produtiva da agricultura familiar que fornece matéria prima para
a producao de biodiesel e os diversos atores estaduais e territoriais envolvidos

na tematica. Isto facilita o acesso destes agricultores as politicas publicas, as
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tecnologias e a capacitacdo adequada as regibes do pais com potencial de
implantag&o do projeto.

Essa estrutura busca o equilibrio entre os aspectos econdmico,
ambiental e social. A meta é introduzir na matriz energética brasileira um
combustivel cuja producdo seja economicamente viavel (custos competitivos),
gue possa, a0 mesmo tempo, proporcionar a reducédo da emissao de poluentes
e criar oportunidades de geracao de postos de trabalho no meio rural (inclusé&o
social).

Além disso, programa contempla as especificidades de cada regido
geogréafica do Brasil, em termos de op¢fes de matéria prima e necessidade de
desenvolvimento regional, como ilustra a Figura I1.3. Ele também desenvolve a
producdo de biodiesel a partir de diferentes rotas tecnoldgicas, como a
hidrogenacéo e a transesterificacao etilica ou metilica. Com isso, espera-se a
complementaridade entre o0 agronegécio e a agricultura familiar no
fornecimento de matérias-primas, num contexto de estimulo ao aproveitamento
das vocacOes regionais. Entretanto, independente da oleaginosa e da rota
tecnologica, o biodiesel deve atender as mesmas especificacdes técnicas

estabelecidas pela ANP.
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Figura 11.3: Motivacdes regionais para a producao de biodiesel.
Fonte: Revista de Politica Agricola, 2006.
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Seguindo essas diretrizes, o governo federal criou um pacote de
normativos, compreendendo as regras que tratam dos percentuais de mistura
de biodiesel no diesel, o regime tributario aplicado ao combustivel e os critérios
para a obtencdo do Selo Combustivel Social. Espera-se, com isso, estimular a
maior geracdo de postos de trabalho e renda no meio rural. Essas medidas

serdo detalhadas a sequir.

1.3 Selo de Combustivel Social

Uma das diretrizes estabelecidas pelo governo federal para o PNPB foi o
foco no vetor social. Os incentivos fiscais tém como finalidade o estimulo a
maior participacao da agricultura familiar como fornecedora de matéria prima.

Como nao ha uma definicdo legal para o termo “agricultura familiar”,
foram utilizados os critérios de enquadramento para os beneficiarios do
Programa Nacional de Apoio a Agricultura Familiar (Pronaf). Foi criado, por
meio do Decreto n® 5.297, o “Selo Combustivel Social’. Esse selo é o requisito
indispensavel para que o produtor de biodiesel possa gozar dos beneficios
fiscais, na proporcdo da matéria prima adquirida dos agricultores familiares.
Com isso, os critérios para a obtencdo do selo foram definidos pelo MDA, o
qual editou a Instrucdo Normativa n° 1, de 5 de julho de 2005, para esse fim.

O objetivo € estimular a parceria entre as empresas e a agricultura
familiar, o que envolve, além da garantia de compra da matéria prima a precos
previamente acordados, a prestacdo de servicos de assisténcia técnica e o
apoio a organizagdo desse segmento de agricultores. Para receber o selo, a
empresa precisa comprovar essa parceria, bem como adquirir desses
agricultores percentuais minimos de matéria prima a ser processada, quais
sejam: 50% para a regidao Nordeste e Semiarido, 30% para as regidées Sudeste
e Sul e 10% para as regides Norte e Centro-Oeste, segundo dados da Revista
de Politica Agricola de 2006.

A vantagem de ter o Selo Combustivel Social é que, com ele, o produtor
de biodiesel tem algumas condi¢des especiais, como por exemplo:

» Diferenciag&o/isencgéo nos tributos PIS/PASEP e COFINS;

24



» Participacdo assegurada de 80% do biodiesel negociado nos leildes
publicos da (ANP);

» Acesso as melhores condi¢des de financiamento junto aos bancos que
operam o Programa;

» Possibilidade de uso do Selo Combustivel Social para promover sua
imagem no mercado.

O Selo Combustivel Social foi feito para garantir aos agricultores e
agricultoras familiares uma participacdo no mercado de combustiveis do pais.
O Selo s6 é concedido aos produtores que comprovem gque estdo promovendo
a inclusédo social e o desenvolvimento regional. Para tanto, os produtores de
biodiesel precisam obedecer algumas regras, cumprir algumas tarefas para
com o agricultor familiar, que séo:

» Firmar contratos com os agricultores familiares negociados com a
participacdo de uma entidade representativa dos mesmos (sindicatos,
federacoes);

* Repassar coOpia dos contratos devidamente assinados pelas partes
para o agricultor familiar contratado e para a entidade representativa;

e Assegurar assisténcia técnica gratuita aos agricultores familiares
contratados;

» Capacitar os agricultores e agricultoras familiares para a producédo de
oleaginosa(s), de forma compativel com a seguranca alimentar da familia e
com os processos de geracdo de renda em curso, contribuindo para a melhor
insercdo da agricultura familiar na cadeia produtiva do biodiesel e para o
alcance da sustentabilidade da propriedade.

* Repassar ao agricultor familiar assistido pelo técnico, copia do laudo de
visita devidamente assinado;

» Adquirir um percentual minimo de matéria prima da agricultura familiar,

que varia de regido para regido, de acordo com a normativa vigente.

Outra regra que os produtores de biodiesel precisam obedecer € a de
estimular o plantio de oleaginosas somente em &areas com zoneamento
agricola para a oleaginosa em questdo, ou em &reas que tenham

recomendacao técnica emitida por 6rgdo publico competente. Nos casos de
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oleaginosa de origem extrativista as areas terdo que possuir um plano de
manejo.

Como pode ser observado na Figura 1.4, as aquisicdes da agricultura
familiar realizadas por empresas detentoras do Selo Combustivel Social
apresentam um comportamento ascendente. Em 2006, 2007, 2008 e 2009 as
empresas compraram da agricultura familiar, em todo pais R$ 68,5 milhdes, R$
117,5 milhdes, R$ 276,5 milhdes, e R$ 677,34 milhdes respectivamente. J& no
ano de 2010, as aquisicdbes da agricultura familiar apresentaram um
crescimento de mais de 56% em relacdo ao ano anterior com uma marca de
R$ 1,058 bilhdo em compras de matérias primas (MDA, 2006).

R$ 1.200,00 R$ 1.058,70

R$ 1.000,00
R$ 800,00 R$ 677,34
R$ 600,00
R$ 400,00 R$ 276,54
RS 200,00 RS 6857 R$ 117,50

R$ 0,00

2006 2007 2008 2009 2010

Figura 11.4: Evolucéo das aquisic6es de matéria prima da agricultura familiar no Brasil, em
milhdes de reais, no PNPB de 2006 a 2010.
Fonte: SAF/MDA, 2010.

O valor de aquisi¢des totais de 2010 representa aproximadamente 26%
de todo montante de matéria prima adquirido por empresas detentoras do Selo
Combustivel Social em 2010 (R$ 4,043 bilhdes).

Do ponto de vista regional, as regides Sul e Centro Oeste, possuem as
maiores participagdes regionais nas aquisicbes da agricultura familiar no
PNPB. No caso da Regido Sul o destaque se da pela combinacdo do grande
numero de estabelecimentos da agricultura familiar participando do programa,
maior capacidade de organizacdo em cooperativas, 0 que, por sua vez,
aumenta a atratividade para a industria compradora de matérias primas e a
predominancia regional da oleaginosa soja, matéria prima que poSsSui

vantagens técnica e produtiva em relacdo as demais.
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No caso da Regido Centro Oeste, da mesma forma que na regido Sul, o
destaque se d& pela combinacdo da predominéncia regional da oleaginosa
soja, e também pelas maiores areas médias permitidas para a agricultura
familiar, com efeitos diretos no volume de gréos produzido. Quanto as outras
regides, onde as maiores iniciativas de arranjos produtivos se d&o entre
oleaginosas diferentes da soja, também houve crescimento nas aquisi¢des.

Na regidao Nordeste, a evolucdo das aquisicdes da agricultura familiar
tem sido impulsionada, sobretudo, pela acdo efetiva da Petrobras
Biocombustivel, registrando aumento de mais de 400% de 2008 para 2009, e
de quase 80% de 2009 para 2010, chegando a quase R$ 47 milhdes (MDA,
2010).

O grafico abaixo mostra que o Sul tem uma participacéo de 68% no total
de aquisicbes da agricultura familiar em 2010, seguido pelo centro Oeste
(23%), Nordeste (5%), Sudeste (4%) e Norte (0,3%). Com isso pode-se
observar que a dendeicultura é uma tentativa para aumentar a participacao da
regido norte nas aquisicoes de matéria prima oriunda da agricultura familiar,

gerando renda e desenvolvimento para essa regiao.

A% 0%

Sul Centro Qeste = Nordeste Sudeste ™ Norte

Figura 11.5; Participacdo regional no total de aquisi¢cdes da agricultura familiar em R$ (2010).
Fonte: SAF/MDA, 2010.

O dendé ainda tem pouca expressao na producdo pela agricultura
familiar no PNPB. Em 2010, a producédo foi de apenas 16,5 mil toneladas,
sendo fomentado por apenas uma unidade produtora de biodiesel na regiao
Norte. Entretanto, sua participagcdo tende a crescer com o langcamento do
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Programa de Producdo Sustentavel da Palma de Oleo, lancado pelo Governo
Federal em 2010.

O programa € composto por um conjunto de ac¢des para disciplinar a
expansao do cultivo de palma de 6leo no territério nacional. Para isso, proibe a
derrubada de floresta, determina areas aptas para plantio, oferece linhas de
crédito especiais e amplia a assisténcia técnica e extensdo rural. Ficara
proibida a utilizacdo de 86,4% das areas aptas para plantio da palma e de
96,3% da area total do territorio brasileiro. O objetivo é disciplinar a expanséo
da producédo do oleo e ofertar instrumentos para garantir uma producdo em
bases ambientais e sociais sustentaveis.

Para a agricultura familiar, o programa tem a proposta de oferecer
condicbes para que os investidores incorporem estes agricultores como
parceiros. A palma pode oferecer uma alternativa de producédo sustentavel,
com alta produtividade e rentabilidade. Segundo o governo, a projecédo é de
gue uma familia consiga aumentar a renda mensal de R$ 415,00, provenientes
do trabalho nas lavouras de mandioca ou na extracdo do acai, para até R$ 2

mil, com a participacdo no cultivo da palma de éleo.
1.4 Aspectos do Modelo Tributario

No Brasil, o regime tributario federal sobre combustiveis foi definido pela
Emenda Constitucional n°® 33 e pela Lei n° 10.336, que criou a Contribuicdo de
Intervencdo no Dominio Econdmico (Cide). Tais normativos, no entanto, ndo
contemplaram a possibilidade de existéncia do biodiesel, de modo que a
incidéncia daquela contribuicdo sobre esse combustivel dependeria de nova
Emenda Constitucional.

A alternativa adotada para compensar uma eventual perda de
arrecadagédo no ambito federal, decorrente da impossibilidade de cobranga da
Cide, foi a definicdo de aliquotas mais elevadas do Programa de Integracéo
Social (PIS) e da Contribuicdo para Seguridade Social (Cofins). Tal como no
caso daquela contribuicdo, a Lei n® 11.116 fixou as aliquotas maximas desses
tributos, delegando ao Poder Executivo 0 mandato para altera-las dentro desse
limite. Assim, o Decreto no 5.297 estabeleceu beneficios fiscais para empresas

que utilizem os 6leos de mamona ou palma (intensivas em mao-de-obra), ou
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mesmo outras matérias-primas, desde que produzidas por agricultores
familiares enquadraveis no Pronaf.

Tais beneficios sdo ainda maiores se a producdo dessas matérias
primas ocorrer nas regidoes Norte e Nordeste e no Semiarido. Também ficou
estabelecido que a soma dos impostos federais incidentes sobre o biodiesel
(PIS e Cofins) ndo poderd ser maior do que a dos que incidem sobre o
combustivel féssil (PIS, Cofins e Cide). Os coeficientes de reducdo dessas
aliquotas sao aplicados segundo a origem das matérias primas utilizadas pela
indUstria produtora. No caso extremo, palma ou mamona, produzidas por
agricultores familiares, nas regibes Norte ou Nordeste e Semiarido, 0
coeficiente de reducdo é igual a 1, significando auséncia de tributagéo federal.

Outro Decreto, o de n°® 5.298, de 6 de dezembro de 2004, estabeleceu a
isencdo de cobranca do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI). Dessa
forma, os incentivos fiscais podem ser assim resumidos:

1. Reducado de 32% para o biodiesel fabricado a partir da palma e da
mamona produzidas nas regides Norte, Nordeste e no Semiarido.

2. Reducdo de 68% para biodiesel fabricado com matérias-primas
produzidas pela agricultura familiar em qualquer regido do Pais.

3. Redugéo de 100% para o biodiesel fabricado com palma ou mamona
produzidas pela agricultura familiar nas regides Norte, Nordeste e no
Semiarido.

A Figura 11.6 fornece os valores dos tributos aplicados ao biodiesel e
diesel de petrdleo. Cabe destacar que o modelo tributario institui aliquotas
diferenciadas de PIS/Pasep e Cofins, segundo a regido em que se cultiva a
matéria-prima da qual se origina o biodiesel e a utilizacdo de produtos da

agricultura familiar.
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Biodiesel

Agricultura Agricultura
familiar no Morte, Agriculiura intensiva no MNorte,
NDrdqste e farmili Ncnrde:.ste e = | Diesel de
Semi-Arido, amiiar Semi-Arido, egra gera petroleo
em geral
com mamona com mamona
ou palma ou palma
R$/IL R$/L RS/L R$/IL RSIL

Cide Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente 0,07
PIS/Cofins 0.0 0,07 0,148 0,218 0,148
Somatorio dos
tributos federais 0.0 0,07 0,148 0.218 0,218

Figura 11.6: Tributos aplicados ao biodiesel e ao diesel de petréleo.
Fonte: Revista de Politica Agricola, 2006.

Desta forma pode-se concluir que o Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel objetivou criar as condicionantes para a consolidacao dessa
posicdo de lideranca na utilizagdo de fontes renovaveis de energia. Além
disso, lancou o desafio de ter na matriz energética uma alternativa para o 0leo
diesel, que passou ocupar 0 mesmo papel de destaque ocupado pelo alcool em
relacdo a gasolina.

Entretanto, diferentemente do Programa Nacional do Alcool, onde a
conotagdo econdmica se sobrep6s a social, o programa do biodiesel tem como
uma das prioridades a criacdo de condicionantes para a competitiva insercao
da agricultura familiar na base da cadeia produtiva. Mais do que isso, objetivou
assegurar a participacdo da matéria-prima produzida nas regides de menor
desenvolvimento relativo, como a Regido do Semiarido, de forma a contribuir
para a reversao do quadro histérico de empobrecimento em que se encontram.

Enfim, o biodiesel representa um grande potencial de negdcios para o
meio rural brasileiro, permitindo a conciliacdo de acdes de fomento voltadas
para a maior insercdo da agricultura familiar no processo de producdo de
matérias primas, com medidas de natureza mais econdmica e energeética,
visando assegurar a efetiva insercdo do novo combustivel como vetor de
reducdo da dependéncia em relacdo ao diesel mineral. As diretrizes para a
etapa inicial j& estdo estabelecidas, mas, certamente, muitos ajustes deverao
ser feitos para promover essa harmonizacdo de interesses no ambito do tripé

econdmico, ambiental e social.
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[I. Caracterizacédo das Oleaginosas

O Brasil € um dos paises com maior potencial de crescimento na
producdo de biomassa, apresentando uma grande area disponivel para a
plantacdo de oleaginosas, com mais de 90 milhdes de hectares de terras
agricultaveis (Fonte: Ferreira, 2008).

A producédo de oleaginosa é visto atualmente com bons olhos devido a
possibilidade processamento, através da reagdo de transesterificacdo, para
utilizacdo conjunta com o diesel ou até mesmo para substituicdo desse
combustivel de origem mineral.

Apesar do grande potencial de producdo de oleaginosas, ha algumas
oleaginosas que apresentam baixo dominio tecnolégico no cenario nacional, é
0 caso do pinhdo-manso e do babagu. Por outro lado ha no Brasil algumas
oleaginosas que ja sdo bem exploradas, o melhor exemplo é a soja. O dendé
também desponta no pais com um bom potencial de exploracdo devido a seu
alto rendimento e aos incentivos do governo.

O dominio tecnolégico da oleaginosa engloba o conhecimento de todos
0s aspectos que influenciam na produgdo da mesma, desde a alteragéo
genética das mudas até a colheita, passando pela adubacdo, coveamento e
demais processos agricolas que sdo necessarios para a plantacdo de uma boa
safra.

A avaliacdo das condi¢Bes edafoclimaticas favoraveis para a plantacdo
da oleaginosa também faz parte do conhecimento tecnolégico, e essa
avaliacao é indispensavel para devida caracterizacado da oleaginosa com maior
potencial para despontar em cada regiao.

A Embrapa realizou um estudo em 2003, avaliando o potencial de cultivo
de oleaginosas por regido, e apontou a mamona para a regiao nordeste, a soja
para as regides sul, sudeste e centro-oeste, e a palma para o norte, devido ao
regime de chuvas e ao clima quente e imido.

A ilustracdo a seguir mostra no cendario nacional a regido onde cada
oleaginosa apresenta as melhores condicbes para seu plantio,

consequentemente maior potencial para sua exploracao.
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Aflas do Biodiese! - Polencialichde brasifeira pare produgdo e consumo de combustvels vegelals
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Figura 1ll.1: Oleaginosas dispostas por regido no cenario nacional

A producéo de oleo vegetal e a utilizacdo do Biodiesel trazem varios
beneficios. Além do aspecto ambiental, como a utilizacdo de matéria prima
renovavel e diminuicdo de emissdo de poluentes, a plantacdo de oleaginosas
nessas areas disponiveis apresenta também motivacbes econdmicas, pois €
uma grande alternativa para a agricultura familiar, gerando emprego e renda
para agricultores nesta situacao.

O aspecto técnico da utilizacdo do Biodiesel, também apresenta
vantagens em relacéo a utilizacéo do diesel derivado de petroleo, como:

» Derivado de matéria renovavel, diminuindo a dependéncia do petréleo,
porém ha bastante dependéncia do metanol para realizagdo do processo
de transesterificacdo, qual ndo é renovavel,

» E biodegradavel;
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* Reduz a emissao de poluentes (com excec¢ao dos 6xidos de nitrogénio,
NOX);

¢ Ponto de fulgor mais elevado, logo é mais estavel e seguro para
transportar e manuseatr,

« Lubrifica o motor. No diesel derivado de petrdleo as espécies quimicas
contendo enxofre conferem lubricidade ao combustivel, mas as normas
mundiais estdo cada vez mais severas, exigindo a retirada desses tipos

de compostos.

Outro aspecto a ser observado é a producdo de Oleo para cada
oleaginosa, como apresentado na tabela Ill.1.

Nota-se que a mamona € a cultura que apresenta maior teor de 6leo, por
outro lado apresenta uma baixa produtividade em massa por hectare levando a
nameros poucos expressivos de producédo de oleo.

O amendoim e o girassol também apresentam teor de 6leo bem elevado
e uma produtividade parecida com a da mamona. Ao nivel nacional, o girassol
e a mamona ja tem seu potencial sendo explorado.

O pinh&o-manso apresenta uma boa porcentagem média de teor de
0leo, e com avanco nos estudos para melhoramento genético das mudas a
produtividade média dessa oleaginosa vem crescendo, em contra partida essa
cultura ainda ndo apresenta total dominio tecnoldgico para ter seu potencial
explorado economicamente.

A canola é a cultura mais plantada na Europa, sendo a Alemanha seu
principal produtor, com isso tornou-se uma das oleaginosas mais
comercializadas no mundo, junto com a soja e a palma.

A palma apresenta teor Oleo relativamente baixo, porém por ser uma
cultura perene e ter um alto indice de producdo de cachos obtém numeros
muito elevados de produtividade, podendo alcancar até 30 toneladas de frutos

por hectare durante o ano.
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Tabela I1l.1: Comparacéo de rendimento de producéo de cada oleaginosa
Fonte: Beltrdo — EMBRAPA, 2008

» Teor de y .
Matéria- ol Produtividade Producdo Média de
eo .
prima o Média (t/ha.ano) Oleo (t/ha.ano)
(% média)
Mamona 50 1,5 0,75
Girassol 40 1,7 0,7
Amendoim 45 1,8 0,81
Canola 38 1,8 0,68
Palma
22 25 5,5
(dendé)

Soja 18 2,2 0,4
Algodéao 25 1,8 0,45
Pinhao

38 4 1,5

Manso

A palma é uma opcéo de producado de Oleo vegetal para processamento
de biodiesel e possui no norte do Brasil excelentes condicbes para sua
exploracéo comercial, e obtém um dos melhores retornos financeiros devido ao
alto indice de producgé&o de 6leo por hectare, a se contabilizar o ponto negativo,
€ que apesar de ser um plantio perene apresenta um periodo inicial de
maturacdo da cultura em que nao ha retorno financeiro por aproximadamente 3
anos. (Fonte: Campos, 2007)

Outra oleaginosa que pode ser citada no cenario nacional € a soja que
apesar de ter baixo rendimento de producéo de Oleo, quando comparada com a
producdo do dendé, apresenta toda infraestrutura ja estabelecida, englobando
fornecimento de insumos, fertilizantes e equipamentos até a logistica de
distribuicéo.

Na Tabela 111.2 a seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos
Oleos vegetais derivados das oleaginosas de maior destaque no cenario

nacional: a soja e a palma.
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Tabela Ill.2: Caracteristicas do 6leo vegetal derivado do dendé e soja
Fonte: Ministério do Meio Ambiente, 2006

Caracteristicas Dendé Soja
Amarelo
Cor Avermelhado
Claro
Densidade Relativa a 0,916 -
0,922 - 0,936
25T 0,922
indice de
N 193 - 203 180 — 200
Saponificagéo
Poder Calorifico
9500 9440
(kcall/kg)
Liquido Oleo
Aspecto _ o
Viscoso Liquido

Ao nivel mundial, o processo de extracdo de 0Oleo de origem vegetal ja é
largamente utilizado em varios paises e existem inUmeras oleaginosas sendo
exploradas, dentre elas as principais sdo, a colza, soja, mamona, dendé e
girassol.

A Tabela 111.3 a seguir apresenta as caracteristicas dos principais 6leos

vegetais.
Tabele 111.3: Principais caracteristicas dos 6leos vegetais
Fonte: Santos, 2008
Viscosidade Ponto
5 _ . Poder |Ponto de | Ponto de _
Oleo Cinematica | N°de » 5 _ de Densidade
X Calorifico| Névoa | Fluidez
Vegetal a 38T Cetano Fulgor (kall)
(MJ/kg) G G
(mm?2/s) T
Colza 37 37,6 39,7 -3,9 -31,7 246 0,9115
Girassol 33,9 37,1 39,6 7,2 -15 274 0,9161
Mamona 297 - 39,5 - -31,7 260 -
Soja 32,6 37,9 39,6 -3,9 -12,2 254 0,9138
Palma 39,6 42 - 31 - 267 0,918
Diesel 3,06 50 43,8 - -16 76 0,855
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Ja na Tabela 1ll.4 sdo apresentados os aspectos técnicos do biodiesel
derivado de cada oleaginosa comparando com o Diesel e com o B20, porém os

dados referentes a mamona nao estao disponiveis.

Tabela I11.4: Aspectos técnicos do Biodiesel de cada oleaginosa
Fonte: Santos, 2008

- Viscosidade Ponto
Biodiesel _ » Poder |Ponto de | Ponto de _
_ Cinematica | N°de » 5 _ de Densidade
derivado X Calorifico| Névoa | Fluidez
a38C Cetano Fulgor (kal)
de: (MJ/kg) iC iC
(mm?2/s) iC
Colza 4,53 56 37,3 -6 -9 169 -
Girassol 4,6 49 33,5 1 - 183 0,86
Soja 4,5 48 33,5 1 -7 178 0,885
Mamona n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
Palma 57 62 33,5 13 - 164 0,88
B20 3,2 51 43,2 - -16 128 0,859
Diesel 3,06 50 43,8 - -16 76 0,855
.1. Mamona

O ciclo de producdo da mamona € muito variavel, sendo que a colheita
do primeiro cacho leva em torno de 4 a 6 meses, depois de plantada. A colheita
segue por mais 100 dias apdés esse periodo inicial. Depois dessa época
erradica-se a planta para iniciar um novo ciclo ou pode ser consorciada com
outras culturas, podendo essa ser outra oleaginosa.

A produtividade da mamona gira em torno de 1500 kg/ha.ano, com teor
médio de 6leo de 50%, seu 6leo apresenta um alto indice de acido ricinoléico
(90%), essa caracteristica torna esse 6leo muito bom para aplicacdes
industriais.

Do processo de extracdo do Oleo de mamona derivam-se alguns
subprodutos como a torta, que € rica em nitrogénio, fosforo e potassio que
pode ser usado na recuperacdo de solos degradados, assim como as folhas

podem ser usadas para criacdo do bicho-da-seda.
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I11.2. Canola

A canola € uma oleaginosa desenvolvida por melhoramento genético da
colza.

Essa oleaginosa apresenta um aspecto positivo importante, pois
possibilita a sua plantacdo no inverno, somando-se a producdo de soja do
verdo, melhorando toda a logistica de producdo, com aproveitamento de
maquinario, funcionarios e transporte, além desse aspecto a producdo de
canola também reduz a ocorréncia de doenca, minimizando custos, assim
melhorando a producao de soja seguinte.

O Oleo vegetal derivado da canola é o terceiro mais produzido no
mundo, ficando atras somente da soja e do dendé, tendo a Europa como seu
principal produtor. Na Europa o Oleo vegetal proveniente da canola representa
a base de producéo de biodiesel, constituindo assim um padrao de referéncia
para esse mercado.

A canola produzida no Brasil tem uma produtividade média de 1800
kg/ha.ano, com teor de Oleo de aproximadamente 38% (36 a 42%). Assim
como a o processamento da mamona, 0 processo de extracdo de Oleo da
canola também gera subprodutos, dentre eles o farelo que apresenta alta
concentracéo de proteina (36% a 38%), sendo assim muito Util para a producéo
de racdo animal.

No cenario nacional a canola apresenta grande tendéncia para aumentar
sua participacao, principalmente pelo fato de poder ser consorciada com a soja
que ja estad bem estabelecida no Brasil, porém alguns aspectos travam o0 seu
crescimento, como:

» Ha dificuldade na compra de sementes, pois o fornecimento é feito por
uma unica empresa, a “Pacific Seeds Pty Ltda.” da Australia

» O preco de fertilizantes é elevado encarecendo o pre¢o da producéo

» A utilizacdo do mesmo maquinario da soja, tras alguns beneficios, mas
também trazem algumas perdas de producdo que seriam solucionados
com equipamentos proprios para este cultivo.
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I11.3. Girassol

O girassol apresenta uma adaptabilidade muito boa a varias condi¢cdes
edafocliméticas, sendo possivel sua producdo em quase todo territério
nacional. Apresenta também bom aproveitamento da agua do solo e da
adubacao remanescente.

O teor médio de 6leo extraido dessa oleaginosa € de 40%, com uma
produtividade de 1.700 kg/ha.ano, e assim como a canola o girassol pode ser
plantado entre safras de outra cultura.

O emprego do 0leo vegetal de girassol para processamento de biodiesel
tem que vencer algumas barreiras, como o fato da cultura requerer alto
investimento tecnoldgico, e sua utilizacdo para a industria alimenticia, como a

maioria dos Oleos vegetais.

l.4. Soja

No Brasil, a soja ja apresenta um mercado bem estruturado, com
fornecedores de mudas e fertilizantes, logistica de transporte e comercializacao
de grandes volumes para o mercado interno e externo. A soja é a oleaginosa
mais plantada e a mais estruturada no cenario nacional, tendo sua tecnologia ja
amplamente conhecida, e com seu potencial ja sendo explorado.

Nas ultimas décadas a Embrapa realizou pesquisas no ambito de
melhoramento genético da muda de soja, 0 que possibilitou a cultura da soja a
se adaptar a diversos climas e latitudes, viabilizando sua plantagdo em quase
todo territério nacional e tornando-a a oleaginosa mais cultivada no Brasil.

Em contra partida o 6leo de soja é tido como subproduto da producéo de
torta e farelo, tendo em vista o baixo teor de 6leo de soja, que alcangca numeros
por volta de 18%, com produtividade de 2.200 kg/ha.ano, e o fato do farelo e da
torta apresentarem uma excelente fonte proteica, sendo muito utilizado na
indUstria alimenticia.

Segundo Moneyem e Van Gerpen (2001) o biodiesel derivado do 6leo de
soja apresenta aumento da viscosidade deste devido a ocorréncia da reacao

de polimerizacéo, que pode levar a formacdo de materiais insolluveis, que se
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depositam nos filtros, outro problema € a elevacdo da acidez devido a
processos oxidativos, o que pode acarretar em corrosao do motor.

Toda via a soja é a primeira opgdo, devido a sua estruturagdo, para a
ampliacdo da producado de biodiesel no Brasil, estimulando assim a producéo
de outras oleaginosas mais produtivas, ou até mesmo a producdo dessas nas

entre safras de soja, como o caso da canola.
1.5. Dendé

O cultivo de palma (dendé) é perene, ou seja, ha colheita durante os 12
meses do ano, com intervalos de 10 a 15 dias, porém a plantacdo requer um
investimento financeiro inicial alto, pois a producao de frutos inicia-se a partir
do terceiro ano depois do plantio, mas é somente a partir do quinto ano que a
producdo se torna economicamente viavel. Essa producdo de frutos tem sua
viabilidade econémica encerrada em torno do final da segunda década, porém
a producdo atinge o apice em torno do décimo sétimo ano, com uma
produtividade média de 25 t/ha.ano.

Com essa produtividade massica e com um teor de 6leo do mesocarpo
que alcanca valores em torno de 22%, a producdo de 6leo dessa oleaginosa
chega a produzir até 6 toneladas de Oleo por hectare no ano.

No Para, onde essa oleaginosa apresenta boas condicbes para sua
producédo, existe cerca de 10 milh8es de hectares propicios para o cultivo de
palma, somado a esses numeros elevados de producédo de 6leo, essa extenséo
ja seria suficiente para substituicdo total do diesel pelo biodiesel derivado de
dendé no Brasil. (Fonte: Inventario do Ciclo de Vida do Biodiesel obtido a partir
do 6leo de palma para as condi¢des do Brasil e da Coldmbia, 2007)

Tendo em vista as oleaginosas que apresentam boa adaptacdo as
condi¢cbes climaticas e conhecimento tecnolégico no Brasil, o dendé surge
como excelente oportunidade para processamento do seu 6leo na producéo de
biodiesel. Além do 6leo de palma pode-se extrair também o 6leo oriundo da
améndoa, conhecida como 6leo de palmiste, o farelo e a torta, subprodutos da
producéo de 6leo, podem também ser destinados para racao animal.

Segundo estudos realizados por Barreto et al. (2007) o biodiesel 100%

derivado do 6leo do dendé se enquadra nas especificagbes da ANP. O
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biodiesel a base do dendé apresenta vantagem de apresentar alta estabilidade
oxidativa devido a teores elevados de acidos graxos saturados.

Porém para utilizacdo do dendé na producdo do Biodiesel, algumas
outras barreiras devem ser transpostas, como a competicdo com a industria
alimenticia e de cosméticos. Para a industria alimenticia o 6leo € requisitado,
pois é livre de gorduras trans, sendo comercializado como um 6leo “saudavel”.
J& para a industria de cosméticos, o fato de haver carotenoides (betacaroteno)
na sua composicao e boas quantidades de antioxidante sdo grandes atrativos

do 6leo de dendé.
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V. Producéo de Biodiesel a base de dendé

Neste capitulo serd discutida a andlise tecnoldgica da producgédo do
biodiesel derivado do dendé. A producdo do biodiesel a base de dendé foi
dividido aqui em trés topicos que seguem a ordem cronolégica da producéo.

No primeiro topico € abordado todo o sistema de producéo agricola que
vai desde as condi¢bes climéticas favoraveis para o plantio da palmeira de
dendé, até a colheita passando pelo plantio e cuidados com o solo.

Ja o segundo topico consiste na etapa seguinte a colheita, que € a
extracdo do 0Oleo, esse processo requer alguns cuidados que alteram a logistica
de transporte dos cachos de frutos frescos e a disposicdo da planta de
extracao.

O terceiro topico engloba a producdo do biodiesel propriamente dita.
Uma vez o Oleo de palma extraido, este segue para uma unidade produtiva em
que sofre a reacao de transesterificacdo e etapas posteriores processamento e
purificacéo, resultando no produto desejado, o Biodiesel.

IV.1. Sistema de Producao Agricola

O dendé foi cultivado inicialmente no Brasil por escravos africanos, e
utilizado durante muito tempo para subsisténcia, como fonte de alimento.
Porém essa oleaginosa apresentou boas condicbes para sua dispersdo no
territdrio nacional, seu cultivo é ideal em uma faixa de 10 graus da linha do
Equador.

As condicdes edafoclimaticas que possibilitam uma producdo de dendé
ideal, séo: (Fonte: Hartley,1988)

* O indice pluviométrico é o fator ambiental mais importante para a
implantacédo da dendeicultura. Para o sucesso dessa cultura tem que
haver uma distribuicdo de chuvas regular durante todo o ano alcancando
um valor total ao redor de 2000 mm/ano.

* Alincidéncia de radiacdo solar na cultura também necessita que seja

bem distribuida ao longo do ano, pois a baixa eficiéncia de brilho solar
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acarreta em um teor de 6leo nos frutos menor e afeta também na
uniformidade de maturagéo, o que diminui a qualidade do produto.

* O dendé é uma cultura que se adapta a temperaturas mais elevadas. A
temperatura média para 6tima producéo dessa cultura € em torno de
25T. Baixas temperaturas ocasionam diminui¢do no ritmo de
crescimento das plantas.

* A umidade relativa deve manter-se entre 75% e 90%

* O solo deve ser profundo, plano e com boa drenagem, porém evitando

solos muito arenosos e argilosos

A producéo de oleo de palma engloba, de forma ampla, duas fases, sao
elas, a fase de implantagcdo, que vai desde o preparo do terreno até a
plantacdo das mudas, e a fase de manutencao, que pode ser subdividida em
outras duas etapas:

* Na etapa mais jovem, a captacdo dos nutrientes do solo tem como
finalidade o crescimento vegetativo da palmeira, acarretando em baixa
producdo de cachos e inviabilidade econdmica. Durante essa etapa de
crescimento vegetativo da palmeira, que dura de 2 a 3 anos, algumas
atividades de manejo e manutencédo da plantacao sdo fundamentais.

« A etapa seguinte é a producédo propriamente dita, onde a producao de
cachos é rentavel financeiramente. Essa fase abrange a maior parte da
vida da palmeira, indo do final da etapa mais jovem até em torno de 30
anos, quando a produtividade da planta ndo apresenta mais
lucratividade.

IvV.1.1. Plantacao

A primeira etapa para a producdo de biodiesel derivado do dleo do
dendé é a plantacdo das mudas, originadas de sementes previamente
modificadas geneticamente. As sementes de dendé a serem plantas séo
alteradas geneticamente para que a palmeira seja mais resistente a pragas, € 0
dendé produza a maior quantidade de 6leo possivel.

O plantio das mudas se da em quatro estagios: coveamento, transporte

e distribuicdo das mudas, plantio e manutencao da plantacgéo.
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Com o terreno ja preparado para a recep¢do das mudas, realiza-se o
coveamento, que consiste na abertura das covas para recepcgéo destas, em
seguida ha o plantio e distribuicdo das mudas. A plantacdo das palmeiras deve
apresentar densidade de plantio em torno de 136 a 160 palmas por hectare,

porém a densidade mais comum ¢é de 143. (Fonte: Ministério do Meio
Ambiente, 2006).

|\ 7

Figura IV.1: Preparo das mudas para o plantio '

IvV.1.2. Manutencao da Dendeicultura

Nos trés primeiros anos decorrentes apdés a plantacdo, ocorre o
processo de crescimento da palmeira, fase em que a producdo de cachos é
muito baixa e inviavel economicamente. A demanda de nutrientes nessa fase
de crescimento vegetativo € muito elevada entdo atividades como adubacéo,
rocagem das entrelinhas, controle fitossanitario e a poda das plantas, séo
indispensaveis para que a palmeira atinja a etapa mais madura o mais rapido

possivel.
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IV.1.3. Producédo dos Cachos de Frutos Frescos

A partir dessa etapa mais jovem, a producdo de cachos comeca a
aumentar gradativamente até ao sétimo ou oitavo ano, quando estabiliza e se
mantém assim até ao décimo sétimo ou décimo oitavo ano, iniciando um
estagio decrescente de produtividade, encerrando o ciclo de exploracdo do
dendé entre 25 e 30 anos.

O Biodiesel, derivado do dendé, apresenta a seu favor a alta
produtividade de cachos e 6leo, quando comparada com as demais culturas de
oleaginosas. Segundo Silva (2006), a produtividade chega a atingir valores
entre 25 a 30 toneladas de cachos de frutos frescos (CFF - Cachos de Frutos
Frescos) por hectare por ano, com uma taxa de extracdo de oOleo de 22%,
acarretando em uma producdo de 6leo de 4 a 6 toneladas de Oleo/hectare a
cada ano.

Demais oleaginosas apresentam rendimento, de produgcdo de Oleo
inferior, como a soja com 389 kg/ha.ano (em torno de 0,4 t de 6leo/ha.ano), e o
amendoim com 857 kg/ha.ano (0,86 t de Oleo/ha.ano), muito aquém do
rendimento apresentado pela exploracdo de Oleo a base de dendé.

Devido a essa alta producdo de cachos de frutos frescos de dendé, a
demanda de nutrientes da palmeira é alta, assim como na etapa de
crescimento vegetativo. Esses nutrientes sdo absorvidos pela planta devem ser
repostos ao solo, por meio de adubacdo, no caso do solo néo ter recursos
suficientes para atender essa alta demanda. Os macros nutrientes de maior
demanda da palmeira sdo: potéssio (K), nitrogénio (N), célcio (Ca), magnésio
(Mg), fésforo (P) e enxofre (S). Ha também demanda pelos micronutrientes,
sao eles: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), boro (B) e cobre (Cu). Com o
aumento da producdo de cachos de frutos frescos e com a maturidade da
planta, essa demanda tende a aumentar.

Em contra partida ao alto rendimento de 6leo derivado do dendé, o
tempo que transcorre desde a plantacdo até o inicio do retorno financeiro € um
dos fatores limitantes para a ampliagdo de utilizagdo dessa cultura, entéo
segundo Lima, 2004, alternativas devem ser consideradas para que o plantio
dessa oleaginosa torne-se mais atraente financeiramente, tendo como alvo

principal empresas com base familiar.
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IV.1.4. Colheita

Apods o0 segundo ou terceiro ano, etapa jovem de crescimento vegetativo,
a producdo comeca a trazer retornos financeiros, e a partir desse ponto até o
final da producéo a colheita dos cachos de frutos frescos torna-se a principal
atividade a ser realizada.

A dendeicultura é uma cultura perene onde ha colheita de cachos
frescos e producéo de Oleo durante os doze meses do ano, porém trés meses
durante o ano a producdo apresenta um apice, normalmente nos meses de
maior incidéncia de chuva.

A etapa de colheita deve ser realizada quando os frutos atingem o
estado 6timo de maturacéo, pois os cachos colhidos verdes apresentam teor
de Oleo reduzido, e se colhidos muito maduros aumentam a acidez do 6leo.

Tendo isso em vista € importante determinar exatamente quando 0s
frutos estdo no seu estado 6timo de maturacdo e prontos para a colheita,
segundo estudos a formagédo de 6leo vegetal ocorre somente no ultimo més de
maturacdo do fruto, apos esse periodo inicia-se o processo de degradacao, ou
seja frutos muito maduros. (Fonte: Inventario do Ciclo de Vida do Biodiesel
obtido a partir do 6leo de palma para as condi¢cdes do Brasil e da Colémbia,
2007).

A colheita € um processo manual, sendo assim a altura da palmeira é
uma das dificuldades para a realizacdo dessa etapa, pois a palmeira pode
alcancar até 20 metros de altura, outra dificuldade € o peso do cacho que pode
chegar a pesar 30 quilogramas.

Atualmente ha pesquisas no ambito de alteracbes genéticas para a

criacao de palmeiras de estaturas mais baixas o que facilitaria a colheita.
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Figura 1V.2: Dificuldade na colheita dos cachos de dendé

IV.2. Processo de Extracéo do Oleo

No processo de producédo do 6leo de dendé a extratora tem que ficar
disposta préxima a plantagéo, isso se deve a rapida acidificacdo dos frutos,
entdo os cachos de frutos frescos devem seguir para a planta de extracdo em
no maximo 72 horas. Em virtude disso ha algumas consequéncias na logistica
de producéo do 6leo, como a necessidade de se realizar rondas, para colheita,
de trés a quatro vezes por més na fase de pico, e de dois turnos por més nos
periodos mais estaveis.

Do ponto de vista quimico, o processo de extracdo do Oleo vegetal se da
através da retirada dos triglicerideos do interior das células das oleaginosas.
No caso do 6leo de palma a extracdo acontece de forma mecéanica, por meio
de prensas, acarretando em um menor custo de producdo de Oleo, se
comparada com algumas oleaginosas, como a soja, amendoim e algodao, que
precisam passar por processo quimico de extracdo do Oleo através de

solventes.
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IvV.2.1. Esterilizacéo

Os cachos de frutos frescos que foram colhidos e encaminhados para a
planta de extracdo, passam por uma etapa de esterilizacao antes de alcancar a
etapa de prensagem. Essa etapa de esterilizacdo tem como finalidade a
eliminacdo de enzimas responsaveis pelo aumento da fermentagéo dos frutos,
amolecer a polpa, soltar os frutos dos cachos e facilitar a separagéo da casca.

A esterilizacdo acontece em um vaso no qual apresenta temperatura e
pressdes controladas, 2,5 a 3 atmosferas e 135T, o's cachos de frutos frescos

permanecem no interior desse vaso durante aproximadamente 1 hora.

IV.2.2. Prensagem

Apés a esterilizagdo os frutos seguem para a prensagem, processo
mecanico realizado sobre os frutos, em que uma prensa continua extrai o 6leo
de palma do mesocarpo do fruto.

A prensa opera com uma capacidade de processamento de no maximo
1.000 kg de frutos por hora, no final desse processo retira-se o produto
principal, o 6leo de palma, mas também ha producédo de subprodutos, como a
torta e o 6leo de palmiste, proveniente da améndoa do dendé.

A torta decorrente do processo da prensagem segue em um
transportador para secagem das fibras e o polimento das nozes. Entao as
nozes sao separadas e encaminhadas para um moinho quebrador, retirando as
cascas, em seguida as améndoas sdo quebradas, laminadas e processadas
para producao do Oleo de palmiste.

A torta pode ser usada para racdo animal ou como insumo para gqueima
em fornos, ja o Oleo de palmiste € um produto muito utilizado na industria
farmacéutica, sendo a expressao “subproduto” pouco utilizado, ja que esse
Oleo tras retornos financeiros consideraveis apesar de sua baixa producéo
guando comparada com o Oleo de palma. O 6leo de palmiste pode ser
considerado um coproduto da producgéo de 6leo de palma.
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IvV.2.3. Filtracéo

Apébs a prensagem dos frutos, o 6leo de palma segue para filtracdo, para
a remocao de residuos da torta ou da améndoa que possam ter sido
carregados junto com 0leo. Os residuos que forem filtrados retornam para o
processo de prensagem e o0 6leo de palma livre de impurezas segue para o
armazenamento. O 6leo de dendé é armazenado em tanque com temperaturas
fixadas a 50C, com o proposito de evitar a solidif icagdo dos componentes mais
densos.

O oleo de palma apds passar por esse processamento apresenta ponto
de fulgor de 267C o que o torna muito mais estavel e seguro para se
manusear, sendo considerado um produto nado inflamavel. JA o diesel
apresenta ponto de fulgor de 76C sendo assim considerado um produto
inflamavel.

Em contra partida aos frutos frescos, o 6leo de palma ndo apresenta
potencial de acidificagdo nem para oxidagao, o que possibilita sua estocagem

por periodos mais longos e que seja transportado por longas distancias.

IV.3. Processo de Transesterificacédo

O Oleo vegetal ja foi utilizado como combustivel em motores de
combustéo interna com ignicdo por compressao (ciclo diesel), porém foi logo
substituido por combustiveis a base de petréleo devido a melhores aspectos
técnicos e econdmicos.

Atualmente Orgdos ambientais exercem pressdo para a diminuicdo da
utilizacado de combustiveis fosseis, devido a grande emissédo de compostos que
causam danos ao meio ambiente por parte de motores que fazem uso de diesel
como combustivel, logo o 6éleo vegetal tornou-se novamente uma oportunidade
para substituicdo do diesel.

No inicio do século passado houve um grande crescimento da industria
automobilistica em todo mundo, o0 que acarretou um aumento exponencial de
producdo de motores que operam com diesel mineral, e esses motores sdo

fabricados seguindo especificacdes para perfeita adaptacdo ao ciclo do diesel.

48



Os oOleos vegetais quando em combustdo formam gomas que sé&o
depositadas no motor, diminuindo sua eficiéncia, outro ponto negativo da
utilizacdo de 6leo vegetal em motores fabricados inicialmente para operar com
diesel, é a alta viscosidade apresentada pelos 6leos vegetais, 0 que acarretaria
na necessidade de aquecimento do Oleo para sua passagem nos injetores,
caso contrario ocorreria depdsito de residuos nos injetores e cilindros.

Entdo para perfeita utilizacdo de Oleo vegetal como combustivel em
motores convencionais, deveria haver uma adaptacao dos respectivos motores,
mas como solucdo mais viavel o Oleo vegetal teve suas propriedades fisico-
guimicas alteradas, por meio de processos quimicos, para que pudesse ser
utilizado nesses motores, sem a necessidade de adaptacao.

ApOs 0 processamento quimico o 6leo vegetal ganha caracteristicas
mais parecidas com a do diesel, como a viscosidade, e até apresenta aspectos
superiores como uma melhor lubricidade. O produto desse processamento
quimico do Oleo vegetal é largamente conhecido como Biodiesel, pois tem
origem de matérias prima renovaveis e apresenta caracteristicas similares a do
diesel.

A Resolugédo ANP N° 42, de 24.11.2004 (DOU 9.12.2004), considera a
Medida Proviséria n°® 214, de 13 de setembro de 2004, para definir o biodiesel
como um combustivel para motores a combustdo interna com ignicdo por
compressédo, renovavel e biodegradavel, derivado de O6leos vegetais ou de
gorduras animais, que possa substituir parcial ou totalmente o éleo diesel de

origem féssil.

IvV.3.1 Reacéo

O biodiesel é obtido através da producéao de ésteres derivados do 6leo
vegetal, e 0 processo quimico mais empregado industrialmente para producao
do biodiesel é a transesterificagdo.

A transesterificacdo consiste na conversdo dos triglicerideos, que
compdem o 6leo vegetal, em ésteres de acidos graxos (biodiesel) e como
subproduto a glicerina, que pode ser utilizada na industria farmacéutica.

A transesterificacdo se da através de estimulo de um catalisador,

normalmente bésico (catalise basica), com a adicdo de &lcool em excesso,
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sendo o metanol o mais utilizado (via metilica), e apresenta uma conversao de
aproximadamente de 1 para 1, ou seja, a quantidade em massa de biodiesel

produzido é igual a quantidade de 6leo vegetal que reagiu.

RCOO—CH, CH,OH

RCOO—CH + 3R'OH ——=  3RCOOR' 4+ CHOH

RCOO—CH, CH,OH
100 Kg 11Kg 100 Kg 11Kg

Figura 1V.3: Balanco de massa da reacéo de transesterificacdo

O processo de transformacéo dos 6leos vegetais em biodiesel apresenta
uma desvantagem que é a formacéo de sabdo na presenca de agua, entdo o
Oleo e alcool deveréo estar anidros.

As condicbes para a realizagdo da transesterificagdo devem ser
obedecidas rigorosamente para que haja menor formacao possivel de sabdo, ja
gue esse consome o catalisador, reduzindo a eficiéncia, aumenta a viscosidade

do produto e dificulta a separacéo do glicerol.

Fluxograma do Processo de Producao de Biodiese|
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Figura IV.4: Fluxograma do processo de producéo de biodiesel
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IV.3.2. Separacgao das Fases

Depois da etapa da reacdo de transesterificacdo a massa reacional
segue para a separacgdo das fases, ja que essa massa é constituida por duas
fases a mais pesada que contem a glicerina, excesso de alcool, agua e
impurezas da matéria prima, e a outra fase, mais leve, € constituida pelo

biodiesel. As fases podem ser separadas por decantacéo ou centrifugacao.

IvV.3.3. Recuperacéo do Alcool

Apés a separacdo ambas as fases passam pela etapa de recuperacao

do excesso do alcool que foi utilizado, que acaba retornando ao processo.

IvV.3.4. Purificacéo

O biodiesel ja livre do alcool é purificado ai entdo segue para estocagem

e transporte para sua comercializacao.

A glicerina bruta é destilada, o que a divide em dois produtos, sdo eles a

glicerina destilada, que é comercializavel, e os residuos glicéricos.

V.4, Avaliagao Geral da Dendeicultura

A Embrapa realizou entrevistas com especialistas na area de Biodiesel,
a fim de determinar quais sdo os principais fatores que influenciam a
produtividade do dendé. Todos os entrevistados apontaram o material genético
plantado, 67% dos especialistas também apontaram a adubac&o e o controle
fitossanitario, e outros 33% também apontaram o preparo das mudas, a
colheita e o transporte dos cachos até a planta de extracdo do 6leo.

Alguns estudos sobre balanco energético da producdo de biodiesel
baseado no 6leo de palma também foram realizados e todos apresentam

valores positivos mesmo no pior caso. (Fonte: Castro, 2010)
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No cenario nacional o dendé apresenta um grande potencial para seu
aumento de exploracdo. Como foi abordado nesse capitulo o dendé apresenta
uma producgéo perene, ou seja, a partir dos trés primeiros anos de maturacdo
da palmeira, a colheita € realizada durante todo o ano, apesar de em alguns
meses a producao ser maior.

A producdo perene ndo € o Unico aspecto positivo da producdo do
dendé quando comparada com as demais oleaginosas, esta também apresenta
alta capacidade de fixacdo de carbono, protegendo o solo de erosdo e
lixiviacdo, e o mais importante o rendimento de producdo de Biodiesel &

excelente, de 4 a 6 toneladas de 6leo produzido por hectare a cada ano.

IV.5. Utilizac&o de Biodiesel em Motores do Ciclo  Diesel

Atualmente a utilizagdo do biodiesel vem crescendo em todo o mundo,
em muitos paises o biodiesel € misturado com o diesel de origem mineral e ha
também casos em que o biodiesel é utilizado puro (B100).

Além da diminuicdo de emissdo de compostos que causam danos ao
meio ambiente a utilizagao do biodiesel em motores de combustao interna com

ignicdo por compressao também tras outras vantagens.

IV.5.1. Combustao

A combustdo em motores do ciclo diesel se d& no cilindro do motor
através da mistura heterogénea de ar e combustivel em compressao, porém
nesse processo ha formacgao de fuligem que é depositada no motor.

Em contra partida a utilizacdo de biodiesel como combustivel reduz a
guantidade de fuligem formada nesse processo.

Devido ao processo de combustdo, com a utilizacdo de diesel, ha
também a emissdo muitos poluentes para 0 meio ambiente, porém com a
utilizacdo do biodiesel ha reducédo da emissdo de quase todos os poluentes,
somente no caso dos Oxidos de nitrogénio (NOx) que a quantidade de

componentes emitidos aumenta.
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As caracteristicas mais importantes do diesel sdo a rapidez e a
facilidade com que esse entra em combustdo nas condi¢cdes de temperatura e
pressao no cilindro, através do processo de autoigni¢cdo. Essas caracteristicas
sdo alcancadas devido ao numero de cetano presentes no diesel, que € em
torno de 50.

O numero de cetano no biodiesel é variavel de acordo com a matéria
prima utilizada para sua producdo. Na Tabela 1ll.4 foram apresentados dados
comparativos que ilustram o numero de cetano de cada biodiesel e do préprio
diesel, e em alguns casos os valores do biodiesel sdo superiores que o do

diesel, como no caso da palma e da colza.

IV.5.2. Poder Calorifico

O diesel apresenta alto valor energético, em parte devido ao percentual
de aromaticos presente por litro, porém quanto maior o esse percentual menor
0 numero de cetano, logo o diesel deve ter seu percentual de aromaticos
limitado. Ja o Biodiesel ndo apresenta compostos aromaticos, mas apresenta
metil ésteres com diferentes niveis de saturacdo que Sao responsaveis por seu
poder calorifico.

Entretanto testes j& foram realizados para determinar o melhor
combustivel em termos de eficiéncia energética, porém em sua grande maioria
os valores foram muito proximos, podendo assim concluir que a eficiéncia

energética € a mesma para ambos os combustiveis.

IV.5.3. Temperatura de Operacao

O diesel de origem mineral apresenta dificuldade de ignicdo quando em
baixa temperatura, devido a cristalizacdo de impurezas presentes no
combustivel. O Biodiesel também apresenta dificuldades de operacdo quando
em baixas temperaturas, devido a cristalizacdo do metil éster que comeca a
solidificar a O para biodiesel derivado de 6leo d e soja e a 13T para gordura

animal.
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IV.5.4. Viscosidade

A viscosidade do diesel para utlizacdo comercial em motores é
especificado por norma, o mesmo acontece com o0 biodiesel, entdo nesse
aspecto ambos os combustiveis se assemelham.

Por outro lado o transporte de combustivel 100% biodiesel apresenta
uma dificuldade, pois devido a densidade desse produto quando transportado
por via rodoviaria 0 caminhdo ultrapassa o peso maximo determinado pela

legislacao brasileira.

IV.5.5. Corrosao

O diesel apresenta alguns compostos que podem causar COrrosao ao
motor, 0s principais sdo 0s compostos sulfurados, ja o biodiesel ndo apresenta
tais compostos, porém apresenta como principal inconveniente a baixa

resisténcia a oxidacao, ocasionando a formacédo de acidos que atacam o motor.

IV.5.6. Controle de Qualidade

Em estudo realizado pela Universidade Federal da Bahia, onde duas
caminhonetes foram usadas, uma rodando com B5 e outra com B100, os
resultados, com relacdo a resposta dos motores, foram similares. Por outro
lado durante o teste quando estavam passando pelos Andes, a temperatura
baixa e a elevada altitude, acarretaram no congelamento de parte do biodiesel
que estava na caminhonete que operava com B100.

O Biodiesel além de apresentar o inconveniente da formacgéo de acidos,
sua utilizacdo também apresenta formacéo de depdsitos nos injetores devido a
polimerizacdo dos ésteres insaturados e pela afinidade do biodiesel com a
agua, o que propicia o crescimento de bactérias.

Em um esforco conjunto entre a ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), a ASTM Internacional (American Society for Testing and
Materials) e o CEN (Comité Europeu de Normalizacdo), desenvolveram-se
especificacdes para a padronizagdo e consequente comercializagdo do

produto. A partir dessa normalizagéo faz-se necesséario uma fiscalizacao eficaz
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para producdo de um produto dentro das especificacdes evitando problemas de
entupimentos e corrosao dos motores que inicialmente rodavam a base diesel
mineral, acarretando assim em uma aceitacdo melhor desse produto no
mercado, ao nivel nacional a fiscalizac&o é de responsabilidade da ANP.

Com tudo os fabricantes dos motores de combustdo interna com ignicao
por compressao deveriam se pronunciar quanto ao comprometimento da

eficiéncia e vida util do motor, quando se utiliza biodiesel como combustivel.
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V. Andlise de Mercado

Neste capitulo, sera analisado o mercado de biodiesel, apresentando a
evolugcdo do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) nos
altimos anos, mostrando o relativo sucesso na implementacédo dos programas
de governo e os impactos percebidos no que se refere a precos e qualidade do
produto. Também destacara caracteristicas especificas deste mercado, como a
negociagcao via mecanismo de leildo e a importancia de agricultores familiares
no fornecimento de matéria prima.

Sera apresentado um panorama da producao de biodiesel na Europa, na
América do Norte, Asia e Oceania, com enfoque em paises que tem testado
tecnologias em escala industrial, em comparacdo com o cenario brasileiro.
Além disso discutiremos o panorama da producéo do 6leo de palma no mundo

e mais detalhadamente no Brasil.

V.1 Introducao

Entre 2005 e 2007, a mistura de 2% (B2) no diesel comercializado foi
autorizada de forma ndo compulsoria e foi estipulado um prazo de trés anos
para a mistura se tornar obrigatoria, devendo de passar a 5% até 2013. No
segundo semestre de 2008 o governo elevou a mistura para 3% (B3), e no
segundo semestre de 2009 para 4% (B4). Mesmo que a previsao inicial de 5%
(B5) fosse somente para 2013, durante o ano de 2009 esse prazo foi revisto e
a meta de B5 foi antecipada a partir de 2010.

Mesmo apdés a autorizacdo da mistura e a criacdo uma série de
mecanismos para promover e introduzir o biodiesel na matriz energética
nacional pelo governo, as plantas ja em condicfes de produzir o combustivel
nao conseguiam vender o produto no mercado. Naquela ocasido, os potenciais
compradores de biodiesel estavam receosos de misturar biodiesel ao diesel
mineral, sem ter a certeza de que a qualidade do combustivel ndo seria
comprometida. Ademais, eles se preocupavam com a regularidade da entrega
do produto, uma vez que existiam poucos investidores interessados em erguer

plantas de biodiesel.
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Diante desses fatos, corria-se o risco de chegar ao fim de 2007 sem ter
sido instalada a capacidade minima para atender a demanda para mistura
obrigatéria em 2008, estimada em cerca de 840 milhdes de litros de biodiesel
(BNDES, 2007). Diante desse problema, o governo decidiu instituir os leildes
de compra de biodiesel, para viabilizar a antecipacdo da comercializacéo,
garantindo a instalagdo de uma capacidade minima de producéo para atender
a demanda obrigatoria de biodiesel a partir de 2008.

Para organizar esse novo mercado obrigatorio e fiscalizar a qualidade do
biodiesel produzido, o governo atribuiu essa responsabilidade a Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Uma das
principais incumbéncias da ANP é realizar esses leildes de compra e venda de
biodiesel, mas, para preservar a participacdo da agricultura familiar no
fornecimento de matérias-primas, 0 governo optou por manter o sistema de
leildes até hoje em detrimento da negociagdo direta entre produtores e
distribuidores ou refinarias.

Por ser um mercado ainda em desenvolvimento, espera-se, a exemplo
do que ocorreu com o alcool, que os custos possam ser reduzidos, com o
passar do tempo, através de pesquisas, principalmente no que se refere a
utilizacdo de diferentes oleaginosas que estdo a margem do agronegdcio,

como é o caso de dendé.

V.2 Mercado de Biodiesel no Mundo

V.2.1 Uniao Europeia (UE)

A UE continua como maior produtor mundial de biodiesel e utiliza como
matéria prima principal a colza. Cerca de dois tercos da capacidade instalada
de producédo da regido estdo atualmente inativa. De acordo com a European
Biodiesel Board, a UE produziu cerca de 9,5 milhdes de toneladas de biodiesel
em 2010, enquanto a capacidade instalada medida foi aproximadamente de 22
milhdes de toneladas. Mesmo com essa alta porcentagem de capacidade néo
utilizada, a UE produziu cerca de 65 % do biodiesel mundial no ano de 2009.

No geral, a UE produziu 5,5% a mais de biodiesel em 2010 do que 2009,
embora nem todas as areas da regido tenham contribuido para este
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aumento. Enquanto paises como Alemanha, Espanha, Bélgica, Polénia e
Holanda aumentaram sua produgcao em 2010, a producao diminuiu na Franca,
ltalia, Austria e Portugal. Atualmente, os trés principais paises produtores da
Europa sdo a Alemanha, Franca e Espanha. Em julho de 2010, foram
registradas 254 usinas de biodiesel existentes na UE, uma ligeira queda em
comparacao com estatisticas de 20009.

Praticas comerciais desleais sdo consideradas o fator mais importante
para a desaceleracdo da industria de biodiesel na UE. Em 2007, a rentabilidade
dos produtores de biodiesel foi negativamente impactada pela entrada no
mercado do biodiesel dos EUA. Embora as medidas anti-dumping e de
compensacao fossem tomadas pela Comissao Europeia em 2009 para resolver
este problema, um recente aumento das importacbes da Argentina causou,
mais uma vez, dificuldades econémicas aos produtores de biodiesel da UE.

A APPA Biocombustiveis, uma divisdo da Associacdo espanhola de
produtores de energias renovaveis, emitiu recentemente um relatério afirmando
que 60% do biodiesel utilizado na Espanha durante o primeiro trimestre de
2010 era fruto de importagcdes, com a grande maioria dessas importacdes
provenientes da Argentina. Estatisticas publicadas pela European Biodiesel
Board (EBB) mostraram que 850 mil toneladas de biodiesel argentino entraram
no mercado europeu em 2009, com um adicional de 260 mil toneladas no ano
de 2010.

Além de tomar medidas para proteger seus produtores de biodiesel a
partir de praticas desleais de comércio, a UE também tem sido ativa na criacédo
de uma politica para aumentar o uso de biocombustiveis. Em 2008, a UE
aprovou a Diretiva de Energia Renovavel 2009/28, que introduziu uma meta
vinculativa de 10% para o uso de energias renovaveis no setor dos transportes
até 2020. Segundo o EBB, ja ha capacidade de producao suficiente instalada
de biocombustiveis na UE para cumprir essa meta. A Diretiva de Qualidade dos
Combustiveis 2009/30 também foi adotada. Ela fornece monitoramento das
emissOes de gases do efeito estufa e a destina-se a incentivar a utilizacdo de
combustiveis mais limpos e sustentaveis.

Também é importante para o futuro da industria europeia de biodiesel
gue medidas rapidas sejam tomadas para permitir um maior teor de biodiesel

no combustivel de transporte. Atualmente, as misturas de combustivel estdo
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limitadas a 7%. Segundo a EBB e a APPA Biocombustiveis, a aprovacdo de
uma mistura de 10% (B10) iria aumentar a demanda e permitir a colocagao de

uma maior quantidade de biodiesel no mercado, mesmo que de forma lenta.
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Figura V.1: Producéo de biodiesel na Europa em 1000 toneladas (em mil toneladas).
Fonte: European Biodiesel Board (EBB, 2012)

V.2.2 América do Norte

O programa americano de biodiesel € bem menor que o europeu e
apresenta diferencas importantes. A principal matéria prima utilizada € a soja,
complementada com d6leos de fritura usados.

A grande motivacdo americana para o uso do biodiesel é a qualidade do
meio ambiente. Os americanos estdo se preparando, com muita seriedade,
para o uso desse combustivel especialmente nas grandes cidades.

A percentagem que tem sido mais cogitada para a mistura no diesel de
petréleo é a de 20% de biodiesel (B20). Os padrbes para o biodiesel nos
Estados Unidos s&o determinados e fixados pela norma ASTM D-6751. O
Programa Americano de Biodiesel € baseado em pequenos produtores.

Como o diesel americano possui uma menor carga tributaria, apenas a
renuncia fiscal ndo permite viabilizar o biodiesel. Além das medidas de carater
tributario, tém sido adotados incentivos diretos a produ¢cdo como o Commodity
Credit Corporation Bioenergy Program, que subsidia a aquisicdo de matéria
prima para fabricacdo de etanol e biodiesel, e atos normativos que determinam
um nivel minimo de consumo de biocombustiveis, por 6rgaos publicos e frotas

comerciais.
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Segundo a Energy Information Administration (EIA) a producao
americana de biodiesel foi de 90 milhdes de galbes, equivalente a 338,22
milhdes de litros, em agosto de 2012. A producdo de biodiesel a partir da
regido Centro-Oeste foi de 73% do total dos EUA. A producéo veio de 105
usinas, com capacidade operacional de 2,1 bilhdes de litros por ano. A
producéo de biodiesel, durante janeiro a agosto de 2012 foi 699 milhGes de
litros, o que foi acima de producdo de 552 milhdes de litros durante os

primeiros oito meses de 2011, como pode ser observado no gréafico abaixo.
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Figura V.2: Producéo mensal de biodiesel nos Estados Unidos 2010-2012.
Fonte: Energy Information Administration (EIA, 2012)

As vendas dos produtores de biodiesel durante 0 més de agosto 2012
incluiu 72 milhdes de galées vendidos como B100 (100% de biodiesel) e um
adicional de 17 milhdes de galées de B100 vendidos em misturas de biodiesel
com Oleo diesel derivado do petréleo. O 6leo de soja foi a matéria-prima mais
utilizada para a producdo de biodiesel neste periodo com aproximadamente
174,8 mil toneladas.

O Meéxico aprovou a Lei para a Promogdo e Desenvolvimento de
Biocombustiveis em 2008, mas ndo foram incluidos incentivos para impulsionar
o crescimento. A idéia da lei foi possibilitar o desenvolvimento de uma inddstria

de biocombustiveis para o mercado interno mexicano, mas as condi¢des de
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mercado tornaram essa iniciativa inviavel. A Petrdleos Mexicanos (PEMEX), a
companhia de petréleo estatal, controla toda a saida de combustivel no pais.

O Ministério da Agricultura Mexicana passou a incentivar uso de
misturas de biocombustiveis ao diesel mineral a partir de 2010, mas a falta de
uma legislacdo que incentivasse esta pratica acabou dificultando o
desenvolvimento deste projeto. Outro revés foi o desenvolvimento da
regulamentagéo de normas de qualidade. O México ndo adotou oficialmente as
normas americanas (ASTM) e da Unido Europeia (EN).

No Canada, um padrdo de mistura de 2% (B2) era esperado no ano de
2010 para dar mercado para 500 milhdes de litros de biodiesel, de acordo com
a Associagcdo de Combustiveis Renovaveis do Canada. O grupo afirmou que
no comeércio nacional existiam em operacdo ou em construcdo 12 usinas de
biodiesel, neste mesmo ano. Essa capacidade produtiva ja seria capaz de todo

o0 biodiesel necessario para cumprir sua demanda biodiesel (B2).

V.2.3 Asia e Oceania

Seguindo a tendéncia atual dos EUA de crescimento na producgao de
biocombustiveis, a producéo de biodiesel da regido asiatica continua em fluxo
constante de crescimento, por razées semelhantes aos dos EUA. Analisando a
industria de biodiesel desta regido, Frost & Sullivan, um grupo de analise de
mercado global, disse que a maioria dos governos da regido reconhecem que o
biodiesel pode reduzir as importacdes de petrdleo, melhorar a seguranca do
combustivel e estimular a agricultura nacional. Mas, ele também observou que
embora existam varios pontos fortes de crescimento na industria de biodiesel
da regido, no ano de 2009 ocorreu uma desaceleragdo significativa de
crescimento do setor.

Segundo a Biodiesel Magazine de setembro de 2010 quase 74% da
demanda na regido estava localizado na Indonésia, Malasia, China e
Filipinas. A Indonésia, como o maior produtor mundial de 6leo de palma em
2010, 23,6 mil toneladas esta trabalhando para criar uma industria competitiva,
uma vez que o Oleo de palma ainda esta sujeito a oscilacées de precos devido

a alta utilizacdo desse 6leo no mercado de alimentos.

61



Na Malasia foi implementado um programa para a producao de biodiesel
a partir do 6leo de palma de dendé. O pais ndo tem qualquer problema
relacionado a disponibilidade de matéria prima, tendo produzido em 2010 cerca
de 17,6 mil toneladas de 6leo de palma. Em 2010 existiam 21 produtores de
biodiesel no pais, com pelo menos seis usinas em constru¢cdo, mas apenas
poucos produtores encontravam-se em operacao. Neste pais, a Mission
NewEnergy conclui a constru¢cdo de uma usina de biodiesel no ano de 2010. A
adicdo da planta ajudou a empresa a tornar-se uma das lideres no mercado,
com um alto volume de producéo e alcancando altos indices de lucratividade.

A China tem o maior potencial de crescimento com base na enorme
atividade econ6mica e as necessidades de sua populacdo. Ja possui 0 maior
mercado automotivo do mundo e investiu em 2009 um total de US $ 1,5 bilhdo
em subsidios para as montadoras que realizavam investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias relacionadas a combustiveis alternativos.

O Japao, além de ser importador de combustivel, ratificou o Protocolo de
Quioto e, portanto, teve obrigacdo de reduzir suas emissoes de gases de efeito
estufa no periodo 2008-2012. No caso da China e da India, apesar de n&o
serem obrigadas a realizar reducdo de emissdes, alguns estados j& adotaram
politicas de incentivo a biocombustiveis (BNDES, 2007).

Dessa forma € possivel perceber que paises da Europa, como
Alemanha e Franca, ja se encontram bem desenvolvidos no processo de
producédo de biodiesel enquanto que os EUA possui um programa de producéo
bem menor, motivado, principalmente, pela questdo ambiental, mas que vem
se desenvolvendo bastante. Paises asiaticos ainda estdo investindo e
desenvolvendo programas para aumentar sua capacidade produtiva, uma vez
que possuem um grande potencial na producdo de matéria prima. Com isso
vamos detalhar a seguir o panorama brasileiro para este mercado como forma

de comparacéao.
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V.3 Mercado Nacional de Biodiesel

V.3.1 Producéo e Capacidades Produtivas

Apesar de recente, o mercado de biodiesel tem muitos participantes.
Atualmente existem 64 plantas produtoras de biodiesel autorizadas pela ANP
para a operagdo no pais, correspondendo a uma capacidade instalada, em
julho de 2012, de 6.341 mil m® por ano, segundo o Ministério de Minas e
Energia (MME). Dessa capacidade, 85% é referente as empresas detentoras
do Selo Combustivel Social.

Capacidade Instalada de Produgdo de Biodiesel
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Figura V.3: Capacidade Instalada de Producéo de Biodiesel no Brasil
Elaboracéo: Ministério de Minas e Energia (MME, 2012).
Fonte: MME, a partir de atos publicados na DOU

Dados preliminares com base nas entregas dos leildes promovidos pela
ANP e leildes da Petrobras mostram que a producgéo estimada em junho de
2012 foi de 213 mil m®. No acumulado do ano, acrescido da estimativa para
junho, a producdo atingiu 1.214 mil m®, um decréscimo de 3% em relacéo ao
mesmo periodo de 2011 (1.249 mil m3).
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Figura V.4: Producéo de Biodiesel Acumulada no Brasil 2007 a 2012
Elaboracéo:Ministério de Minas e Energia (MME, 2012).
Fonte: MME
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Nota-se, de forma geral, que a capacidade instalada sempre foi maior
que a producdo. Esse excesso de capacidade instalada levou o governo a
antecipar as misturas de biodiesel no diesel uma vez que as restricdes quanto
as especificacdes fisico-quimicas dos produtos, além de pressdes internas na
Unido Europeia e nos EUA para a agricultura local, praticamente impossibilitam
as exportacoes.

Em nivel regional, as capacidades instaladas para a producédo de
biodiesel superam o0 necessario para suprir consumo por B5. No entanto,
verifica-se que, enquanto no Sudeste (principal polo consumidor) e no Norte ha
uma margem muito estreita entre a demanda efetiva das distribuidoras e a
capacidade instalada pelos usineiros, o oposto ocorre nas regides Sul
Centro-Oeste. Mas, quando se trata do volume de biodiesel efetivamente
produzido, este estd aquém da demanda estimada no Nordeste e Sudeste, o
que faz com que as distribuidoras destas regides tenham que comprar
biodiesel produzido em outras localidades, onde o volume produzido esta

acima da demanda regional (Centro-Oeste e Sul).
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Figura V.5: Producdo e Demanda de Biodiesel por Regi6es Demograficas e Brasil, 2011.
Fonte: BiodieselBR e Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA).

Em 2005, o governo brasileiro percebeu a necessidade de estudar
algum mecanismo visando a antecipacédo da comercializacao durante o periodo
voluntario da mistura do biodiesel ao diesel mineral. Para isso, o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE - Conselho Nacional de Politica
Energética) autorizou a realizagdo dos leildes publicos pela ANP, sob a
assessoria técnica do Ministério de Minas e Energia (MME). Este mecanismo
se tornou parte importante do cenario do mercado de biodiesel e sera

detalhado a seguir.

V.3.2 Mecanismo de Leildes de Biodiesel

Os leildes reanem os produtores e os compradores de biodiesel, sendo a
Petrobras a principal compradora. A ANP estipula a quantidade a ser comprada
pelos produtores de diesel mineral, o preco maximo do biodiesel a ser vendido
e 0 prazo de entrega que hoje esta fixado em trés meses. O preco do leildo
esta referenciado na porta do produtor e ndo para o consumidor final. Os
ganhadores dos leildes sdo aqueles que ofertarem 0sS menores precos
associados a um determinado volume. A dindmica dos leildes evita a formagé&o
de assimetria de informacédo e com isso, o comprador sempre estard adquirindo
o biodiesel pelo menor preco em cada lote leiloado.

Quando o volume de biodiesel entregue a Petrobras for menor do que o
leiloado, a Petrobras pode realizar leilbes de reposicdo de estoque. Esses

leildes seguem dindmicas semelhantes aos da ANP, sendo o preco
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referenciado na porta da refinaria e ndo na porta do produtor de biodiesel. A
grande diferenca entre os dois leildes é que, no leildo da ANP, o produtor ndo
tem o custo de frete de transporte do biodiesel. Esse custo fica a cargo da
Petrobras.

Durante o ano de 2008, muitos produtores ndo entregaram os volumes
ofertados, apesar de haver capacidade instalada suficiente para produzir o
biocombustivel. Assim, a Petrobras teve que realizar leildes de reposi¢cédo
durante este ano para que a legislacao fosse cumprida em relacédo a mistura de
biodiesel no diesel mineral. Para mostrar a falta de comprometimento de alguns
produtores, em junho de 2008, os volumes entregues totalizaram apenas 30%
do volume contratado, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME).

Uma vez detectada a falta de compromisso de alguns produtores, foram
estipuladas regras mais rigidas em relagcdo ao cumprimento da entrega dos
volumes leiloados. Nesse novo cenario, se algum produtor ndo entregasse 0
biodiesel conforme a quantidade e o volume ofertado, por qualquer motivo,
poderiam sofrer penalidades administrativas e ser impedido de participar do
leildo seguinte. Como a comercializacdo do biodiesel s6 pode ser realizada por
meio de leildes, a n&o participagcdo significa estar fora do mercado
temporariamente. As novas regras funcionaram conforme planejado e o
comprometimento dos produtores aumentou significativamente.

Desde 2008, os leildes sdo coordenados em dois lotes: o primeiro, no
qual 80% da demanda por biodiesel é suprida pelas usinas que realizam
contrato de fornecimento com agricultores familiares, sendo, portanto,
detentoras do Selo Combustivel Social; e o segundo lote corresponde aos
demais 20% da demanda, no qual participam dos certames tanto as usinas
portadoras do Selo quanto as que ndo possuem o certificado.

A partir de agosto de 2011, nos 23° e 24° leildes pertinentes ao
suprimento do mercado no ultimo trimestre de 2011 e primeiro de 2012, os
lotes (1 e 2) foram subdivididos em cinco lotes regionais e passaram a ser
ponderados pela estimativa do consumo de diesel de cada regido geografica, e
nao mais pela demanda em nivel nacional (ou agregada) como ocorrera até o
22° leildao, como pode ser visto na Tabela V.6. A portaria de 2012 manteve a
subdiviséo dos lotes nos leildes regulares, advinda em agosto de 2011, mas a

estimativa de demanda regional (os volumes a serem ofertados nos lotes 1 e 2)
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passou a ser diretamente proporcional a participacdo média de cada regidao nas
vendas de Oleo diesel pelas distribuidoras em relacdo ao periodo de entrega do
ano anterior (MME, 2011).

jem m?)

. 23.0 24.0 leilao 25.0 kilao Cresci-
Regides ~
o leilao Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 mento
geograficas Tatal Tatal

{total) (Comzeln) (Semseln) {Comseln) (Semseln) (%)
Sul 130.000 104.000 26.000 130.000 108.000 27.000 135.000 3.8
Sudeste N0 217.600 54.400 272.000 250.400 62.600 313.000 15,1
Centro-Oeste 77.000 60,800 15.200 76.000 64,000 16.000 80.000 5.3
Morte 77.000 53.600 13.400 67.000 51.200 12.800 &4, 000 =45
Mor deste 115,000 84.000 21.000 105.000 B6.400 21.600 108.000 2.9
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Figura V.6: Demanda de Biodiesel por Regidao Demogréfica, primeiro semestre de 2012.
Fonte: Instituto de Economia Agricola (IEA 2012).

Comparando o biodiesel negociado no 24° leildo (para suprir a demanda
do primeiro trimestre) e o no 25° (que fecha o semestre), verifica-se que, com
excecdo da demanda da regido norte, que retraiu 4,5%, as demais
aumentaram. O maior acréscimo coube a regido Sudeste (15%), cuja
participacdo na demanda do pais passou de 42% para 44%, conforme dados
da ANP, 2012.

Atualmente existe uma discussao entre os agentes do setor sobre a
necessidade dos leildes da ANP. Alguns defendem o fim dos leildes alegando
que o melhor seria uma solugdo de mercado livre em que os produtores e
compradores fechariam contratos bilaterais privados, determinando os precos,
volume, prazos de entrega e outras condicbes sem a interferéncia da ANP.
Dessa forma a ANP teria o papel de apenas fiscalizar a qualidade do biodiesel
e se o diesel comercializado contempla o percentual de biodiesel determinado
por lei. Porém, como nesse contexto, a Petrobras & praticamente a Unica
compradora e produtora de biodiesel, poderia sempre garantir mercado para as
suas plantas e de seus parceiros, independentemente de seus custos.

Ja a corrente que defende a continuidade dos leildes da ANP afirmam
gue dentre outras coisas 0 mecanismos de leilbes:

e Garantem a igualdade na disputa entre os pequenos e grandes

produtores de biodiesel;
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* Minimizam a assimetria de informacgdes entre 0s agentes, uma vez que
os lances sao abertos;

* Fornecem um ambiente competitivo a fim de permitir os menores precos
para os consumidores;

* Facilitam a fiscalizagdo do cumprimento do percentual de mistura;

 Garantem a participacdo da agricultura familiar no fornecimento de

matéria-prima com a exigéncia do Selo Social.

V.3.3 Competitividade do Biodiesel

O biodiesel nacional s6 vem se desenvolvendo por causa da sua
obrigatoriedade legal, uma vez que o seu preco sempre foi superior ao do
diesel mineral, tornando-o, portanto, pouco competitivo conforme a Tabela V.1

abaixo.

Tabela V.1: Precos dos combustiveis (referenciado na porte do produtor sem ICMS)

Fonte: ANP
ANoO Biodiesel Diesel Diferenca %
(R$/litro) | (R%$/litro) | Biodiesel e Diesel
2005 1,90 1,25 52,0
2006 1,79 1,36 31,6
2007 1,86 1,36 36,8
2008 2,60 1,47 76,9
2009 2,26 1,37 64,9
2010 2,03 1,28 58,6
2011 2,26 1,44 56,9

Um dos fatores que determina o preco do biodiesel é o grau de
competitividade que esta relacionado diretamente com o nimero de produtores
e da capacidade de utilizag&o ou ociosidade das plantas. E importante ressaltar
que os precos do biodiesel dependem fortemente do preco do Oleo vegetal,
pois este representa 80% a 85% do seu custo de producdo. No Brasil, um dos
principais determinantes do preco do biodiesel € o preco do Oleo de soja, uma
vez que esta € a matéria-prima mais utilizada.

O uso do o6leo de palma como matéria-prima para a producdo do
biodiesel no Brasil e no mundo, tema deste trabalho, ainda é bastante modesto

atualmente. No cenéario nacional, projetos da Vale e da Petrobras,
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direcionados a utilizacdo do 6leo de palma para a producéo de biodiesel, além
de incentivos governamentais que estimulam programas de agricultura familiar,
motivam uma analise mercadoldgica mais detalhada sobre os principais dados
macroecondmicos da producdo de 6leo de palma. A seguir seguem essas

informacdes.

V.4  Produgdo Mundial de Oleo de Palma

Os mercados de Oleos comestiveis e gorduras se expandiram com o0
crescimento da populacdo mundial e o apelo saudavel na direcdo da
substituicdo de gorduras animais na dieta das pessoas. A producao de oleo
vegetal aumentou 335% desde 1980. Entre os principais 6leos vegetais, 0
crescimento na producdo do Oleo de palma tem sido expressivo, com 0
aumento de 10 vezes o volume produzido entre 1980 e 2009. O dleo de palma
superou o 6leo de soja em termos de producdo em 2005 (Teoh, 2010). O
grafico abaixo mostra a evolugdo no consumo dos principais 0leos vegetais no

mundo a partir de 1980.
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Figura V.7: Evolucdo da producéo mundial dos principais 6leos vegetais de 1980 a 2010 (em
mil toneladas).
Fonte: Criacéo de Valor Sustentavel e o Oleo de Palma no Brasil, dissertacdo de mestrado,
Julio Ribeiro de Almeida, 2012.

Em 2010, a producdo mundial de 6leo de palma atingiu 47,2 milhdes de
toneladas. Percebe-se um crescimento expressivo da producao entre 1980 e

2010 em que a producao praticamente dobra a cada 10 anos.
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Figura V.8: Evolucéo da producdo mundial de 6leo de palma de 1980 a 2010 (em mil

toneladas).
Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).

982
983
984
985
986
9487
988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1980 |

Os dois principais produtores, Indonésia e Malasia, produziram 23,6 e
17,5 milhdes de toneladas e totalizaram 87% do produto mundial. Com menor
destaque estdo Tailandia, Nigéria e Coldombia. O quadro abaixo descreve

graficamente a producao dos principais paises produtores no ano de 2010.
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Figura V.9: Maiores produtores Mundiais de 6leo de palma em 2010 (em mil toneladas)
Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).

A india, Indonésia, China e a Unido Europeia s&o os quatro maiores
consumidores de 6leo de palma do mundo, enquanto que o Brasil ocupa a 212
posicdo. No quadro abaixo estdo 0os nove maiores consumidores e o Brasil.
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Figura V.10: Maiores paises consumidores de 6leo de palma e Brasil em 2010 (em mil
toneladas).
Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).

Em 2010, os maiores importadores de 6leo de palma foram india, China,
Unido Europeia e Paquistdo. A india importou 6.5 milhdes de toneladas desse
Oleo. A China, Unido Europeia e Paquistao importaram 5.95, 5.1 e 2.1 milhdes
de toneladas de 6leo de palma, respectivamente. O Brasil importou 165 mil

toneladas no mesmo ano.
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Figura V.11: Maiores paises importadores de 6leo de palma e Brasil em 2010 (em mil
toneladas).
Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).

V.4.1 Panorama brasileiro do 6leo de palma

Com uma érea plantada de 88,7 mil hectares, o Brasil apresenta uma

produtividade média de pouco mais e 10 mil kg de cachos/ hectare ou
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aproximadamente 2,1 toneladas de oOleo por hectare. (PAM/IBGE, 2005). O

grafico abaixo descreve a evolucdo da producdo nacional entre 1964 e 2010.

Em 2010, o Brasil produziu o equivalente a 265 mil toneladas, o que representa

um crescimento significativo em relacao as ultimas décadas.
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Figura V.12: Evolucéo da produgéo brasileira de éleo de palma 1964 a 2010 (em mil

toneladas).

Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS)

Apesar da expansdo da produgdo comentada acima, comparativamente

com a Maléasia e Indonésia, o Brasil possui um volume insignificante do produto

atualmente. Enquanto Indonésia e Malasia produzem respectivamente 23,600

e 17,500 mil toneladas em 2010, o Brasil produziu 265 mil toneladas ho mesmo

periodo.
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Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).

A regidao amazonica € a responsavel pela maior producdo nacional de
dendé, sendo o Para o principal estado produtor. Nesse estado 0s principais
municipios em area plantada de dendé sado: Tailandia, Moju, Acara, Santa
Barbara do Para, lgarapé-Acu, Santo Antonio do Taua, Castanhal e Santa
Izabel do Para. Na segunda posicdo em producdo nacional encontra-se 0
estado da Bahia, seguido de Amazonas e Amapa (Deser, 2007).

Embora a producdo nacional de dendé esteja aumentando, o Brasil ndo
€ um grande consumidor do produto. O 6leo de soja, em virtude do menor
preco e da alta disponibilidade no mercado interno, € o 6leo mais consumido no
pais e ocupa o lugar do 6leo de palma.

Entretanto, apesar das condi¢cdes adequadas de clima e solo, o Brasil é
um importador liquido de Oleo de palma e palmiste (Deser, 2007). Em 2010, o
Brasil consumiu 5.2 milhdes de toneladas de 0leo de soja e apenas 410 mil
toneladas de Oleo de dendé (FAS, 2011).

O ritmo das importacdes brasileiras de oleo de palma aumentou
consideravelmente em termos relativos a partir de 2004, atingindo 165 mil
toneladas em 2010. Em comparacdo com 0s principais consumidores, a

participacéo do Brasil € muito pequena.
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Figura V.14: Evolug&o das importacfes e exportacdes brasileiras de 1964 a 2010 (em mil

toneladas).
Fonte: Foreign Agricultural Service (FAS).
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Quase toda a producdo nacional de dendé €& controlada por grandes

empresas e industrias que possuem o controle da cadeia produtiva. A insercéo
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da agricultura familiar vem ocorrendo mais recentemente em virtude de
programas de incentivo, como o “Selo Social” concedido pelo programa
nacional de biodiesel (Deser, 2007).

Na Tabela V.2 sdo apresentadas as producdes de Oleo de palma por
Estados e participacdo percentual das empresas produtoras. Em 2008 o estado
do Para produziu cerca de 96% do total do produto nacional. A empresa
Agropalma, por sua vez, produziu o equivalente a 77% da producéo nacional e
a 80% da producéao do Para.

Tabela V.2: Produgéo de dleo de palma (ton) e percentual por empresas.
Fonte: Agrinual, 2010.

ESTADO Producao (ton) %
PARA 177,548 96
Agropalma 142,400 77
Marborges 13,000 7
Dentaua 7,500 4
Mejer/Yossan 5,500 3
Palmasa 5,000 3
Denpasa 2,074 1
Codenpa 2,074 1
BAHIA 8,000 4
Oldesa 4,000 2
Roldbes 4,000 2
Opalma n.d n.d
Matupiranga n.d n.d
Jaguaripe n.d n.d
AMAZONAS n.d n.d
Caiaué n.d n.d
Emprapa n.d n.d

E importante ressaltar que existem projetos de expansdo das areas
plantadas e outras empresas estdo avaliando novos investimentos para
implantagcdo de novas areas de plantio. Destaca-se que algumas dessas
iniciativas ja estdo sendo colocadas em pratica, como por exemplo, o0 projeto
da Vale, que esta associada a Biopalma e ja deu inicio a producao de mudas e
plantio. Outro projeto em andamento é da Petrobras Biocombustivel em
parceria com a empresa portuguesa Galp Energia, que em setembro de 2010,
assinou o0s primeiros contratos, referentes a implantacdo do 1° Pélo de
Producdo do Projeto Belém, que em sua primeira fase prevé o plantio de 6 mil

hectares, em Tailandia — PA, com inicio da colheita a partir de 2015.
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(Brasilagro, 2010). A titulo de atualizacdo, atualmente a Biopalma possui
35,000 hectares plantados com uma area de 25,000 a expandir no préximo

triénio.

75



VI.  Modelagem

Neste capitulo, é detalhado o esquema logistico a ser otimizado por
meio de programacéo linear. Adicionalmente, sdo estabelecidas as premissas
da modelagem matematica, assim como os critérios aplicados na coleta de

dados.

VI.1. Objetivo e escopo

O mercado de 6leos vegetais utilizados como combustivel estd em
ascensdo em todo o mundo e para o Brasil esse fato representa uma grande
oportunidade, devido as muitas caracteristicas favoraveis que o pais apresenta
para a producdo destes 0leos, tais como boas condi¢des climaticas, potencial
para a expansédo de fronteira agricola e méo de obra disponivel (Rocha, 2011).
No entanto, sdo necesséarias diversas adaptacfes no sistema agricola, na
infraestrutura logistica, entre outros fatores, para atender as demandas
existentes no pais.

Como detalhado anteriormente, o Brasil apresenta grande potencial para
producdo de biodiesel de palma produzido a partir do Oleo de dendé
proveniente da regido Norte. Quem estd a frente deste movimento
recentemente € a Petrobras Biocombustiveis junto a Vale. As empresas
estudam a possibilidade de formar uma parceria para a producdo de o6leo de
palma no Par4. A Vale tem uma extratora de 6leo de palma no municipio
paraense de Moju e a Petrobras Biocombustiveis esta implantando uma usina
de biodiesel no estado para processar sua producao local.

Ambas as companhias planejam utilizar sua demanda diretamente na
Regido Norte. A Vale prevé a producdo de biodiesel B20 (20% de 6leo de
palma) para atender a suas operagdes na regidao a partir de 2015. A Petrobras
que exporta atualmente sua producdo para a Europa também planeja
concentrar a producdo futura para atender prioritariamente o norte do pais
(Jornal O Globo, 14/08/2012).

No entanto, deve-se atentar ao fato de que as vendas de diesel séo
concentradas nas regides Sudeste e Sul, que juntas Sdo responsaveis por

quase 60% das vendas de diesel no pais, como ilustrado na Figura VI.1. Isso
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ocorre devido ao maior desenvolvimento econbmico e a concentracdo do

parque industrial estar nessas areas.

H Nordeste
B Sudeste
E Norte
|5yl

m Centro-Oasie

Figura VI.1. Demanda de Diesel por regiao
Fonte: Biodiesel BR (2009)

Adicionalmente, dados de crescimento populacional do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2010) mostram que as regides Sul e
Sudeste somam 56% da populacao brasileira.

Segundo o estudo de Matriz Energética 2030 do Ministério das Minas e
Energia, os derivados do petréleo devem permanecer na lideranca da matriz do
consumo final de energia. No entanto, os precos do petrdleo em um patamar
mais elevado somados a diretriz basica de priorizar o uso de energia renovavel
implicam um aumento da demanda por combustiveis nao convencionais para o
transporte, como o biodiesel.

De acordo com o estudo, em 2030, o biodiesel surge com participacao
de 1,5% a 4,0% do total da matriz energética e seu consumo tende a aumentar
10% ao ano, o que reforca a importancia de estudar as possibilidades de
suprimento a partir dessa fonte de energia.

Devido a maior produtividade do 6leo de palma em relacdo aos demais
Oleos, a producéo de biodiesel poderia dobrar se tivesse como base o 6leo de
palma em vez do 6leo de soja, que corresponde a 80,79% dos 2,67 bilhdes de
litros de biodiesel produzidos em 2011, segundo a ANP. Nesse sentido, é
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interessante avaliar se a produgcdo em crescimento da Petrobras
Biocombustiveis, num projeto que terd capacidade de produzir 230 milhdes de
litros de biodiesel por ano, e da Vale no Para, com potencial de produzir 250
milhdes de litros por ano, poderia ser utilizada para suprir parte da maior
demanda de combustiveis do pais, nas regides Sul e Sudeste.

Com esse cenario em vista, a modelagem e a programacdo deste
trabalho foram elaboradas com o objetivo de avaliar a viabilidade de enviar a
producdo inicial da Petrobras e da Vale no Para para as regides Sul e Sudeste,
verificando qual seria a regiao ideal para a instalacdo das usinas produtoras de

biodiesel proveniente do 6leo de dendé entre o Sul e o Norte do pais.

VI.2. Modelo

VI.2.1.Introducao

A modelagem proposta considera as principais bases consumidoras de
combustiveis nas regides Sul e Sudeste, a producdo de 6leo de palma no Para
e usinas de processamento de 6leo em diversas localidades do pais, de modo
a definir quais localiza¢des de usinas fornecem menor custo e maior lucro para
a cadeia. Os parametros empregados para essa analise foram o0s custos de
producdo e processamento do Oleo, os custos de transporte do 6leo e do
biodiesel e o preco do biodiesel.

Para analisar a cadeia de suprimento do biodiesel de palma
considerando a producdo de matéria-prima no Norte e a demanda no Sul do
pais, foi montado um cendario com 2 extratoras (nas cidades de Moju e
Tailandia, no Para), 19 usinas processadoras de 6leo (espalhadas por todo o
territdrio nacional) e 9 bases de distribuicdo de combustiveis (nas regides Sul e

Sudeste do pais), conforme ilustrado na Figura VI.2.
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Usina
Base

Figura VI.2. Mapa do Brasil com os elos da cadeia de suprimentos avaliada

O cenario proposto ndo considerou o plantio do dendé, visto que este
também ocorre no Norte do pais e ndo impactaria na analise comparativa entre
as possibilidades de cadeia de suprimentos. Assim, o processo avaliado foi
definido a partir das extratoras do 6leo de palma, como mostra a Figura VI.3.

i Transporte CFF i Transporte do Transporte
PMantagao da ‘ . " Wdﬂ . Slea . Pmmﬁs'amenm » Biodiesal
cleaginosa il oo dleo ) do dleo ;
Extratara Extratara - Using Usina- Basa

Figura V1.3. Esquema logistico da cadeia de suprimento do biodiesel

Além disso, o elo final da cadeia de suprimento foi estabelecido nas
bases de distribuicdo de combustiveis, que concentram as demandas em
pontos estratégicos, ndo considerando as entregas aos clientes finais devido a
sua alta dispersdo. Nao foram considerados estoques ao longo da cadeia e a

producdo de Oleo e a demanda de biodiesel foram consideradas constantes.
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A producéo inicial das extratoras no Para foi definida em entrevistas com
especialistas da area. JA a capacidade de processamento das usinas e a
demanda das principais bases de combustiveis do Sul foram verificadas no site
da ANP. Com a producdo inicial utilizada € possivel atender aproximadamente
50% da demanda estimada de biodiesel no Sul do pais.

Segundo Silva (2012), no processamento do 6leo, a conversado de 6leo
em biodiesel ocorre na proporgcéo de aproximadamente 1:1 em massa, ou seja,
1 tonelada de 6leo se converte em 1 tonelada de biodiesel.

Foram analisadas usinas existentes no pais e com autorizacdo da ANP
para operacdo. As usinas escolhidas para a andlise ndo necessariamente
processam atualmente 6leo de palma, parte delas processa apenas 6leo de
soja e algumas, diversos tipos de 6leo. Segundo Silva (2012), todas as usinas
estdo aptas a processar qualquer tipo de 6leo, desde que esse 0leo esteja pré-
tratado e refinado. Assumiu-se, entdo, a premissa de que todas as usinas
operantes poderiam processar 6leo de palma, considerando que ele sairia da
extratora nas condi¢des requeridas.

Para conversao das quantidades obtidas na coleta de dados de volume
para massa foi utilizado como referéncia a densidade do biodiesel de palma
equivalente a 0,87 ton/m3 (a 25 C), de acordo com o Estudo sobre predi¢céo de
densidade de biodiesel proveniente de diferentes matérias-primas de
Cavalcante (2010).

O modal de transporte de 6leo (entre extratoras e usinas) e de biodiesel
(entre usinas e bases) utilizada na andlise foi o modal rodoviario. Apesar de
uma parte da distribuicdo de combustiveis no Brasil estar fundamentada na
utilizacao de ferrovias e dutos, modais mais adequados para a transferéncia de
grandes volumes, no Norte e no Centro-Oeste do pais hd uma grande
escassez desses modais (Figueiredo, 2006). Além disso, como foi visto no
panorama logistico do Capitulo I, no Brasil o transporte de biodiesel é feito de
uma forma geral via modal rodoviario.

Os custos de producédo e de processamento do Oleo de palma foram
definidos de acordo com dados disponiveis na literatura e o pre¢co de venda do
biodiesel das bases pelas usinas foi estimado pelos precos divulgados nos

leildes de biodiesel realizados pela Petrobras trimestralmente.
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VI1.2.2.Equacgodes

O objetivo da analise realizada pela modelagem serd maximizar o lucro
da cadeia de suprimento do biodiesel de palma. Ao final da analise, seréo
definidos:

- Regiao ideal de uma usina de processamento, entre o Norte e o Sul;

- Custo médio geral do transporte do biodiesel de palma do Norte ao Sul
do pais.

A notacdao utilizada no modelo foi a seguinte:

(a) indices

i => extratoras de Oleo de palma (producao);

j => usinas de biodiesel (processamento); e

k => bases de distribuicdo de combustiveis (demanda).
(b) Parametros

CProd => custo de producao do 6leo de palma,;

CProc => custo de processamento do Oleo de palma/producdo do
biodiesel,

CT1; => custo de transporte de Oleo da extratora “i” para a usina j”;

CT2; => custo de transporte de biodiesel da usina " para a base “k”;

P => preco do biodiesel vendido da usina “|” para a base “k”;

PROD; => capacidade maxima de producao de 6leo da extratora “i”;

PROC; => capacidade maxima de processamento na usina “j’; e

DEMk => demanda de biodiesel na base “k”.

(c) Variaveis de decisao:

Q1; => quantidade de 6leo em toneladas enviada da extratora “i” até a

usina “j”; e

Q2jk => quantidade de biodiesel em toneladas enviada da usina “j” para
a base “k”.
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O processo da cadeia de suprimentos avaliado pode ser ilustrado pelo

esquema abaixo, na Figura VI.4:

Extratoras (i) Usinas (j) Demanda (k)

PROD;
PROD;

(P)
(CProd) (CProc)

Figura VI.4. Esquema da modelagem proposta para a cadeia de suprimento do biodiesel de
palma

Dada a notacdo definida, o modelo proposto fica entdo definido da

seguinte forma:

Maximizar Z = lucro total da venda de biodiesel =R-CMP-CTT1-CP-CTT2

Em que cada variavel representa:

R = Receita total com a venda de biodiesel das usinas para as bases

CMP = Custo total de producéo de éleo nas extratoras

CMP = CProd * iz Q1; (2)

i=1 j=1
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CTT1 = Custo total de transporte entre as extratoras e as usinas

CTT1 = iz]: 1;;*Q1;; (3)

=1 =1
CP = Custo total de processamento do 6leo/producéo do biodiesel nas usinas

K

CP = CProc * zj:z Q2 (4)

j=1k=1

CTT2 = Custo total de transporte entre as usinas e as bases

CTT2

I
M1~
NG
)
~
&
*
S
F‘l\.)
~.
)
N/

Dessa forma, a funcéo objetivo definida é a seguinte:

Maximizar Z = lucro total da venda de biodiesel
I

J J
=P+ ZEK: Q2j, — CProd x ZZQIU ZZCTli}*qu

j=1k=1 =1 j= i=1

— CProc * ii zl:iC ZU*QZ (6)

A funcéo fica sujeita as seguintes restri¢coes:
« XJ_,Q1; <PROD; (parai=12) (7)

Explicacéo: A quantidade total de 6leo enviada para todas as usinas “j” de cada
extratora “i” deve ser menor ou igual & capacidade maxima de producdo de

cada extratora

« Yi-10Q1; < PROC; (paraj=1,23,..19) (8

Explicacdo: A quantidade total de dleo enviada de todas as extratoras “i” para
cada usina “” deve ser menor ou igual a capacidade maxima de

processamento da usina “j”.
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« XJ_,Q2j = DEM, (parak=1,23,..9) (9)

Explicacdo: A quantidade total de biodiesel enviada de todas as usinas (j) para
cada base “k” deve ser igual a demanda de biodiesel de cada base “k”.

+ 3,01, =3K,02, (paraj=1,23..,19) (10)

Explicacdo: A quantidade total de biodiesel enviada de cada usina " para
todas as bases “k” deve ser igual a quantidade total de Oleo recebida de todas

as extratoras “i” em cada usina “J".

Explicacdo: A quantidade transportada de cada extratora “i” para cada usina “j”
nao pode ser negativa.

Explicacdo: A quantidade transportada de cada usina “j” para cada base “k” ndo

pode ser negativa.

VI.2.3. Apresentacao dos parametros do modelo

Os parametros utilizados no processamento do modelo foram:
(1) Capacidade de Producéo do éleo palma
(2) Capacidade de Processamento do 6leo de palma
(3) Demanda de biodiesel
(4) Custo de producéo do 6leo de palma
(5) Custo de processamento do 6leo de palma
(6) Custo de transporte do 6leo de palma
(7) Custo de transporte do biodiesel

(8) Preco do biodiesel

A seguir serdo descritas as fontes e os métodos de calculo utilizados

para especificar cada um dos parametros empregados na analise.

» Capacidade de producéo do 6leo de palma (PROD))
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A capacidade inicial de producdo de 6leo de palma das extratoras no
Paré foi estimada de acordo Silva (2012) e esta detalhada na Tabela VI.1 para

cada um dos municipios produtores.

Tabela VI.1. Capacidade de producéo inicial de 6leo de palma no Norte

. Produgéao

Extratora Municipio Estado
(ton/ano)
EXTRATORA 1 Tailandia Para 200.000
EXTRATORA 2 Moju Para 500.000

Ambas as extratoras tém previsdo de obter uma capacidade muito maior
a longo prazo, até 2019. No entanto, segundo as informacbes obtidas, a
capacidade inicial total prevista € de aproximadamente 700.000 toneladas/ano.

Capacidade de processamento do 6leo de palma (PROC))

As usinas e suas respectivas capacidades de processamento foram
definidas a partir dos dados disponiveis no site da ANP e estdo detalhadas na
Tabela VI.2 a seguir. A densidade de 0,87 ton/m3 (Cavalcante, 2010) foi

utilizada para a conversao dos dados.
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Tabela VI.2.

Usinas definidas para a analise e suas respectivas capacidades de

processamento.
: o Capacidade Capacidade
Usina Municipio Estado

(m3/ano) (ton/ano)
USINA 1 Una BA 35.280 30.694
USINA 2 Belém PA 28.800 25.056

Paraiso dos
USINA 3 . TO 29.160 25.369
Tocantis
USINA 4 Simdes Filho BA 120.600 104.922
USINA 5 Quixada CE 108.616 94.496
Porto Alegre do
USINA 6 MT 36.000 31.320
Norte

USINA 7 Taubaté SP 181.177 157.624
USINA 8 Volta Redonda RJ 21.600 18.792
USINA 9 Rio Brilhante MS 108.000 93.960
USINA 10 Montes Claros MG 108.616 94.496
USINA 11 Barbacena MG 10.800 9.396
USINA 12 Tailandia PA 12.600 10.962
USINA 13 Porto Nacional TO 129.600 112.752
USINA 14 Catanduva SP 119.988 104.390
USINA 15 Sumaré SP 29.981 26.083
USINA 16 Lins SP 201.683 175.464
USINA 17 Araxa MG 10.800 9.396
USINA 18 Nova Marilandia MT 36.000 31.320
USINA 19 Rondonopolis MT 343.800 299.106

Com o objetivo de definir a regido 6tima para processamento do 6leo
proveniente do Norte e producéo do biodiesel para atender a demanda do Sul,
foram escolhidas 19 usinas ao longo do territério brasileiro, de modo que fosse
possivel para o programa definir as melhores op¢des de processamento em
diversos estados em todas as regides do pais.
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* Demanda de biodiesel (DEMy)

Para estimar a demanda de biodiesel das regibes Sul e Sudeste,

levantou-se o consumo de diesel de cada estado destas regides no site da

ANP e calculou-se em 5% a demanda de biodiesel. Os valores obtidos estdo

descritos na Tabela VI.3.

Tabela VI.3. Consumo de Biodiesel estimado por estado

[ Consumo Anual % Biodiesel Consumo Biodiesel
Diesel (mil m3) na mistura (mil m3)
Séo Paulo 11.438 5% 572
Minas Gerais 6.446 5% 322
Parana 4.226 5% 211
Rio Grande do Sul 3.058 5% 153
Rio de Janeiro 2.681 5% 134
Santa Catarina 2.183 5% 109
Espirito Santo 1.002 5% 50

Fonte: ANP (2010)

No entanto, necessita-se definir o consumo especifico das bases de

distribuicdo, com o objetivo de mapear as localidades exatas que demandam

biodiesel no sul do Brasil para a analise da modelagem proposta. De acordo

com informagdo de Santos (2012), foram definidas as principais bases de

distribuicdo dos estados e o percentual aproximado da demanda total do

estado que cada uma dessas bases recebe, conforme detalhado a seguir:

1. Rio de Janeiro

Base de Caxias (aprox. 100% da demanda do RJ)

2. Sao Paulo

Base de Paulinia (aprox. 40% da demanda de SP)

Base de Sao José do Rio Preto (aprox. 40% da demanda de SP)

Base de Sao Caetano do Sul (aprox. 20% da demanda de SP)
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3. Minas Gerais

Base de Betim (aprox. 100% da demanda de MG)
4. Espirito Santo

Base de Vitéria (aprox. 100% da demanda do ES)
5. Parana

Base de Araucaria (aprox. 60% da demanda do PR)

Base de Maringa (aprox. 40% da demanda do PR)
6. Rio Grande do Sul

Base de Canoas (aprox. 100% da demanda do RS)
7. Santa Catarina

*N&o possui bases com importancia significativa frente as demais.

O consumo total de biodiesel previsto para as regides Sul e Sudeste é
de aproximadamente 1.250 mil toneladas/ano. A producgdao inicial de biodiesel
de palma estimada no Norte é de 700 mil toneladas/ano, podendo atender
aproximadamente 55% dessa demanda. Assim, a demanda final utilizada para
o céalculo em questao foi determinada de acordo com esse percentual. A Tabela

V1.4 discrimina os valores aplicados.
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Tabela VI.4. Demanda de Biodiesel.

% Consumo
. : Consumo Consumo :
BASE Municipio UF | Estimado atendido
(m?3/ano) (ton/ano)
da Base (ton/ano)
BASE 1 | Caxias RJ 100% 134.068 116.639 64.151
BASE 2 | Paulinea SP 40% 228.759 199.020 109.461
Sao José
BASE 3 | do Rio SP 40% 228.759 199.020 109.461
Preto
Sao
BASE 4 | Caetanodo | SP 20% 114.380 99.510 54.731
Sul
_ M
BASE 5 | Betim G 100% 322.311 280.411 154.226
BASE 6 | Vitoria ES 100% 50.101 43.587 23.973
BASE 7 | Araucaria PR 60% 126.788 110.305 60.668
BASE 8 | Maringa PR 40% 84.525 73.537 40.445
BASE 9 | Canoas RS 100% 152.894 133.018 73.160
TOTAL | 1.255.048 690.277

* Custo de producéo do 6leo de palma (CProd)

Segundo Carvalho (2008) o custo de extracdo de 1 tonelada de éleo de

dendé é R$ 102,92, com a data base em dezembro/2005. O valor foi atualizado

pelo IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) para julho/2012.

A Tabela VI.5 apresenta o custo considerado na analise.

Tabela VI.5. Custo de producéo do éleo

Data Base Valor (R$/ton)
dez/05 102,92
jul/12 142
IPCA acumulado até jul/12 37,95%

Fonte: Carvalho (2008)
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» Custo de processamento do 6leo de palma (CProc)

Conforme detalhado anteriormente, a proporcdo em massa
reagente:produto na producdo do biodiesel de palma é de 1:1. Assim, o custo
de processamento de 1 tonelada de 6leo de palma equivale a producgéo de 1
tonelada de biodiesel.

Segundo Carvalho, 2008, o custo de producdo de 1 tonelada de
biodiesel de dendé é R$ 72,53, com a data base em dezembro/2005. O valor
foi atualizado pelo IPCA para julho/2012. A Tabela VI.6 apresenta o custo

considerado na analise.

Tabela VI.6. Custo de processamento do 6leo/producédo de biodiesel

Data Base Valor (R$/ton)
dez/05 72,53
jul/12 100
IPCA acumulado até jul/12 37,95%

Fonte: Carvalho (2008)

» Custo de transporte do 6leo de palma (CT1)

O custo de transporte do Oleo de palma refere-se ao custo da
distribuicdo entre a extratora e a usina de biodiesel. Para definir o valor
estimado em R$/ton ser utilizado na equacéo foi utilizado um valor médio como
referéncia, variando de acordo com a distancia de cada rota.

Segundo Silva (2012), o custo médio do transporte rodoviario do éleo de
palma seria R$ 0,50/(ton*km) para o Oleo liquido. Para obter o valor unitario em
R$/ton a ser empregado no modelo proposto, esse valor foi multiplicado pela
distdncia de cada combinacdo possivel de rota Extratora-Usina incluida na
analise.

O valor descrito acima, no entanto, € apenas um valor médio que deve
ser ajustado de acordo com a distancia da rota rodoviaria a ser percorrida.
Quanto maior a distancia, menor é o custo unitario do frete R$/ton. Para
estabelecer essa relagéo foi estimado um fator multiplicativo para cada faixa de

distancia das rotas estabelecidas, considerando que a cada 600 km
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acrescentados a distancia, o frete deve ser multiplicado por

2012). Os valores estao detalhados na Tabela VI.7.

Tabela VI.7.Fator multiplicativo aplicado ao frete

0,95 (Santos,

Referéncia distancia (km)

Fator Multiplicativo

600 a 1200 km 0,9500
1201 a 1800 km 0,9025
1801 a 2400 km 0,8574
2401 a 3000 km 0,8145

Maior que 3000 km

**

(** Distancias maiores que 3.000 km foram consideradas inviaveis)

Por fim, foram obtidos os seguintes fretes unitarios de 6leo em R$/ton

foram definidos para as rotas Extratora-Usina, como mostra a Tabela VI.8.

Tabela VI.8. Frete de 6leo de palma (R$/ton).

Producao/Usina EXTRATORA 1 | EXTRATORA 2
USINA 1 1.023 1.090
USINA 2 163 126
USINA 3 431 493
USINA 4 903 929
USINA 5 709 684
USINA 6 514 576
USINA 7 1.127 1.180
USINA 8 1.124 1.176
USINA 9 1.096 1.151
USINA 10 932 996
USINA 11 1.085 1.140
USINA 12 5 61
USINA 13 447 505
USINA 14 979 983
USINA 15 1.030 1.082
USINA 16 1.007 1.063
USINA 17 954 1.009
USINA 18 934 989
USINA 19 863 918

Fonte: Silva, 2012 (Frete de R$0,50/ton*km multiplicado pela distancia de cada rota)
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» Custo de transporte do biodiesel de palma (CT2)

O custo de transporte do biodiesel refere-se ao custo da distribuicédo
entre a usina de biodiesel e a base de combustiveis. Para determinar este
parametro, foram obtidos valores médios de mercado do frete de biodiesel em
R$/km a partir de cada usina (com a data base de setembro/2009).

O mesmo racional aplicado ao transporte do 6leo foi, entdo, aplicado ao
custo de transporte do biodiesel para ajustar o valor médio de acordo com a
distancia da rota, multiplicando por um fator de reajuste a cada 600 km de
distancia de acordo com a Tabela IV.7. Distancias maiores que 3.000 km foram
consideradas inviaveis.

Como o frete a ser empregado na equacao deve estar em R$/ton,
multiplicou-se o valor em R$/km de cada rota pela distancia da rota, dividindo-
se em seguida o valor pela carga do caminh&o. Como se trata de transporte de
longas distancias, estabeleceu-se como premissa que seriam utilizados
caminhdes de 45 ms3, carga equivalente a 39,15 toneladas de biodiesel
(Cavalcante, 2010).

Por fim, como o valor do frete tem data base em setembro/2009, os
valores foram atualizados pelo IPCA para junho/2012, sendo multiplicados pelo
valor de 1,17. Os valores finais do custo de transporte de biodiesel utilizados

na andlise estao detalhados na Tabela VI.9.
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Tabela VI.9. Frete unitario do biodiesel para as bases (R$/ton).

/UBSEIIQZ BASE1 | BASE2 | BASE3 | BASE4 | BASES | BASE6 | BASE7 | BASE8 | BASE9
USINA1 92 120 125 120 83 55 144 149 180
USINA2 - 251 224 261 237 - - 263 -
USINA3 126 116 94 124 104 133 137 125 170
USINA4 156 180 176 179 133 118 219 217 266
USINAS 194 221 213 221 185 170 - - -
USINAG 119 107 89 108 101 125 121 105 149
USINA7 30 23 62 16 52 82 62 78 120
USINA8 9 25 63 29 38 49 63 78 111
USINA9 112 81 57 83 112 148 80 41 105
USINA1O 61 73 67 72 33 68 99 95 137
USINAL1L 23 49 61 48 18 47 83 99 133
USINALZ | 247 225 209 235 222 257 261 238 -
USINAL3 | 129 118 96 126 106 136 140 128 174
USINA14 65 24 5 34 50 95 64 40 112
USINA1S 46 2 29 11 49 86 45 50 96
USINA16 69 31 11 38 58 106 51 32 93
USINA17 67 45 35 52 30 76 86 71 136
USINAL8 | 129 104 86 111 110 136 115 96 138
USINAL9 | 109 77 62 84 83 111 94 72 113

* Preco do biodiesel (P)

O preco do biodiesel utilizado na anélise refere-se ao preco de venda
das usinas para as bases de combustiveis, de modo a avaliar o maior lucro
possivel a ser obtido, otimizando a cadeia logistica de modo que o custo
gerado seja 0 menor possivel.

Atualmente no Brasil, a venda do biodiesel das usinas para as
distribuidoras de combustiveis é realizada por meio de leildes. O resultado
desses leildes é disponibilizado no site da ANP.

Para determinar o preco do biodiesel empregado na analise, buscou-se
o resultado do leildo ocorrido em abril/2012. Como nem todas as usinas
participam de cada leildo, ndo esta disponivel o preco de cada usina

empregada nessa andlise. Assim, foi calculado o preco médio do biodiesel
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vendido para todas as usinas do Brasil. O preco estimado foi de R$
2.457,57/tonelada.
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VII.  Solucéo do Modelo

Neste capitulo, sdo explicados os detalhes do programa utilizado para
rodar o modelo e sdo descritos e analisados o0s resultados obtidos na

programacao.

VII.1. Programacao

O modelo foi processado por meio de programagédo linear com
linguagem baseada em AMPL (A Modeling Language for Mathematical
Programming). O solver utilizado para rodar as solucdes foi o GLPK.

Todos os parametros descritos no Capitulo 6 foram utilizados na
programacao. Os dados e variaveis envolvidos na programacéao estdo descritos
na Tabela VII.1.

Tabela VII.1. Premissas envolvidas na programag¢éo

Descricao Dados/Valores

Parametros: | CProd, CProd, CT1, CT2, DEM, PB, PROC e PROD

Sets: | EXTRATORAS, USINAS E BASES

Variaveis: | Ql e Q2

Restricbes: | DEM, PROC e PROD

Objetivo: | Lucro Total

Na programacdo, as variaveis de decisdo sdo a massa de Oleo
transferida entre as extratoras e as usinas (Q1) e de biodiesel transferida entre
as usinas e as bases (Q2), definindo quais as usinas devem processar a
producdo. Além das quantidades, o programa fornece o resultado da funcéo
objetivo, o lucro total maximo obtido na cadeia de suprimentos definida pelo
programa e a partir dos dados obtidos é possivel calcular o custo logistico

envolvido.
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VIl.2. Resultados

VIl.2.1. Localizacéo 6tima para as usinas

As quantidades de 6leo (Q1) e de biodiesel (Q2) obtidas como resultado
do processamento do modelo estéo detalhados na Tabela VII.2 a seguir.

Tabela VII. 2. Quantidades em toneladas transferidas entre Extratoras e Usinas (Q1) e entre
Usinas e Bases (Q2)

01 Q2
(Ext — Usi, ton) (Usi — Base, ton)
E1l E2 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Ul _ B} _ B} _ B} B} _

u2 - 9.396 - - 5.071 - 4.325 -

U3 25.369 - - - - - 25.369 -

U4 _ ; ; ; i ; } i

us - 94.496 | 64.151 - - - 6.372 | 23.973

ué 31.320 - - - - 31.320 - -

u7 _ ; ; ; i ; } i

u8 _ } _ } _ } . .

U9 _ } _ } _ } . .

Ul0 | 2485 - - - - - 2.485 -

uUll _ . _ . _ ; } i

Ul2 | 10962 - - 8.039 - - 2.923 -

Ul3 | 110752 - - - - - | 112752 | -

uld - 104.390 - - 104.390 - - -

u15 _ - _ ) } } } )

uUl16 _ - _ ) } } } )

ul17 _ B} _ B} _ B} B} _

ul18 _ - _ ) } } } )

U19 | 17112 | 281904 | - | 101422 - 23.411 - - | 60.668 | 40.445 | 73.160

Considerando as quantidades transferidas, foram definidas as usinas
para processar a producado de 6leo de palma, destacadas em uma cor diferente
na Tabela VII.3, que descreve o percentual utilizado de sua capacidade

nominal. As demais foram descartadas pelo programa e nao tiveram sua
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capacidade de processamento utilizada nas rotas definidas pela solucéo o6tima.

A Figura VII.1 ilustra as usinas escolhidas pelo programa na cor verde.

Tabela VII1.3. Usinas de biodiesel definidas pela programacéo para processar o 6leo de palma

Quant. Cap. %
Usinas Municipio UF de 6leo | Nominal | Capacidade
(ton/ano) | (ton/ano) Utilizada
USINAL | UNA | Una BA - 30.694 0%
USINA2 | BEL | Belém PA 9.396 | 25.056 38%
USINA3 | PAR _'?ara's‘? do |10 25369 | 25.369 100%
ocantins
USINA4 | SIF | Simdes Filho | BA - 104.922 0%
USINA5 | QUI | Quixada CE 94.496 | 94.496 100%
USINA6 | POA SO”O Alegre |\ it | 31320 | 31.320 100%
o0 Norte
USINA7 | TAU | Taubaté SP - 157.624 0%
USINAS |voR | Yolta RJ : 18.792 0%
Redonda
USINA9 | RIB__| Rio Brilhante | MS - 93.960 0%
USINA10 | Moc | Montes MG 2485 | 94.496 3%
Claros
USINA1l | BAR | Barbacena MG - 9.396 0%
USINAL2 | TAI | Tailandia PA 10.962 | 10.962 100%
USINA13 | pON | POrto TO 112.752 | 112.752 100%
Nacional
USINA14 | CAT | Catanduva | SP 104.390 | 104.390 100%
USINAL5 | SUM | Sumaré SP - 26.083 0%
USINALG | LIN | Lins SP - 175.464 0%
USINAL7 | ARX | Araxa MG - 9.396 0%
USINA18 |NOM | Nova MT - 31.320 0%
Marilandia
USINA19 | RON | Rondonépolis | MT 299.106 | 299.106 100%




'i‘) Usina Escolhida
Usina Descartada

aarina

Figura VII.1. Usinas de biodiesel definidas pela programacé&o para processar o 6leo de palma

Como podemos observar, grande parte das usinas escolhidas pelo
programa estao localizadas na regido Norte do pais, mais préximas a producao
do 6leo de palma. A Figura VII.2 ilustra o percentual exato da quantidade
processada em cada regido. Das 690 mil toneladas de biodiesel a serem
entregues no Sul do pais, 85% sera proveniente, entdo, do Norte, considerando

também as usinas do Mato Grosso por estarem mais ao Norte do pais.
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% Processamento

B Norte @Sul

Figura VII.2. Percentual da producéo processado em cada regiao

A Figura VII.3 ilustra a cadeia logistica definida para o escoamento de
Oleo das extratoras para as usinas. Todas as usinas dos estados do Para e do
Tocantins foram escolhidas como preferenciais. No Centro Oeste, o Mato-
Grosso do Sul foi definido para processar boa parte da demanda e o Sudeste
apresentou vantagem competitiva nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo

em relacdo a regidao Nordeste, com usinas na Bahia, por exemplo, que

desviariam mais a cadeia da rota Producao-Demanda.
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@ Usina Descartada

Basze

Figura VII.3. Rotas definidas para o transporte de 6leo das extratoras para as usinas

A Figura VII.4 ilustra as rotas logisticas definida para o transporte de
biodiesel das usinas para as bases de combustiveis. Segundo as rotas
definidas pelo programa, os estados da regido Sul devem ser supridos de
biodiesel pelo Mato Grosso e o Rio de Janeiro pelo Ceara. Ja as bases de
combustiveis de Minas Gerais e de Sdo Paulo, como apresentam as maiores
demandas, recebem de diversas fontes, do Norte, Centro-Oeste e do proprio
Sudeste.
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Figura VIl.4. Rotas definidas para o transporte de biodiesel das usinas para as bases de
combustiveis

Apesar de a maior parte das usinas definidas para a cadeia logistica
estar no Norte do pais, ainda € necessério percorrer grandes distancias para
processar toda a massa produzida, devido a baixa capacidade de
processamento disponivel préxima as extratoras.

As quantidades transferidas nas rotas e as distancias de cada uma delas
estdo definidos na Tabela VIl.4. Na Tabela, as colunas Extratora e Base
apresentam os locais de producdo de Oleo e de demanda de biodiesel,
enquanto a coluna Usina discrimina quais usinas dentre as dezenove (19)
avaliadas foram definidas pelo programa para processar a producéo. A coluna
Quantidade (E=>U) e a primeira coluna de Distancia apresentam a massa
transportada e a distancia percorrida entre uma rota Extratora-Usina. Por
exemplo, 25.369 toneladas sao transportadas da extratora PROD1 para a usina
PROC3, percorrendo uma distancia de 907 km nessa rota. Ja a coluna

Quantidade (U=>B) e a outra coluna de distancia apresentam a massa
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transportada e a distancia percorrida entre uma rota Usina-Base. Por exemplo,
as 25.369 toneladas de 6leo processadas na usina PROC3 resultaram nessa
mesma quantidade de biodiesel que foi transportada para a base DEM5, em

uma rota de distancia 1.467 km.

Tabela VIl.4 Rotas e variaveis definidas pelo programa para a cadeia de suprimentos

Quant : Quant .
Extratora/ Dist _ Dist Base/
E=>U Usina/Local U=>B
Local (km) (km) Local
(ton) (ton)

25369 | 907 | USINA3 | TO | 25.369 | 1.467 | pases | sp
31.320 | 1.083 | USINA6 | MT | 31.320 | 1.867 | pasea | sp
2485 | 2.174 | USINALO | MG | 2.485 | 430 | pases | sp
BT PA T 0962 10 | usiNAL2 | PA 2923 | 2374 | BASES | SP

8.039 | 2.534 | pases | sp
112752 | 990 | USINALS | TO | 112.752 | 1.445 | pases | sp
17.112 | 2.012 23.411 | 1.360 | pasea | sp

40.445 | 1.109 | pases | PR
USINAL9 | MT | 60.668 | 1527 | gase7 | PR
73.160 | 1.921 | gasE9 | Rs
101.422 | 1.249 | gase2 | sp
4325 | 2.660 | gases | sp
5.071 | 2517 | gases | sp
6.372 | 2.183 | gases | sp
94.496 | 1.596 | USINAS | CE | 64.151 | 2.413 | gasel | RJ
23.973 | 2.006 | gases | ES
104.390 | 2.414 | USINA14 | SP | 104.390 | 59 | gases | sp

281.994 | 2.141

EXT2 | PA 9.396 265 USINA2 PA

A média das distancias percorridas (ponderada pela massa) do trajeto
extratora-usina foi de 1.764 km, valor maior que a média das distancias do
trajeto usina-base, de 1.406 km. Isso ocorre porque mais de 50% da massa
transferida entre extratora-usina é transportado em rotas com distancia maior
que 2.000 km. A maioria das usinas localizadas proximas as extratoras, no
Para e em Tocantins, (em distancias até 1.000 km) apresenta baixa capacidade

de processamento (entre 10 e 25 mil toneladas/ano), o que forca o
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processamento do 6leo em usinas um pouco mais distantes, como no Mato
Grosso, onde séo processados 40% da quantidade produzida.

Além disso, no trajeto usina-base, quase 50% da massa de biodiesel é
transportada em rotas de 1.200 a 1.900 km, distancias mais moderadas, visto
que a maioria das usinas escolhidas esta localizada em pontos intermediarios
da cadeia logistica e que a maior capacidade de processamento se concentra
nos estados de Sao Paulo e Mato Grosso.

Em geral, se compararmos as colunas de distancia extratora-usina e de
distancia usina-base, as usinas definidas para a cadeia logistica ficam mais
proximas a producdo. Essa resposta do programa envolve também os custos
de transporte do 6leo e do biodiesel, que serdo avaliados no proximo item.

VIL.2.2. Custo total de transporte

Os custos envolvidos na analise foram: custo de producédo, custo de
processamento e custos de transporte (extratora-usina e usina-base). Como
referéncia, os custos de producéo e processamento adotados na programacao
foram os mesmos para todas as extratoras e usinas, respectivamente. Dessa
forma, a logistica é o fator determinante para a resposta do programa e 0s
custos de transporte extratora-usina e usina-base serdo avaliados neste
capitulo.

O custo total do processo pode ser calculado com base nas rotas
definidas pela programacé&o e os custos unitarios atrelados a elas:

- Producado: Custo unitario de producdo de oOleo x Producdo nas
extratoras PROD1 e PRODZ;

- Processamento: Custo unitario de processamento x Massa processada
nas usinas;

- Transporte Extratora-Usina: Custo unitario de transporte E-U
(especifico para cada rota) x Massa transportada

- Transporte Usina-Base: Custo unitario de transporte U-B (especifico

para cada rota) x Massa transportada

A distribuicdo percentual das parcelas que compdem o custo total do
resultado da otimizacao esta detalhada na Figura VII.5.
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Distribuicao dos custos
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® Producdo ® Processamento = Transporte Ext - Usi © Transporte Usi - Base

Figura VII.5. Percentual dos custos envolvidos no processo

Devido a importancia do custo logistico, os produtores de biodiesel
estdo, em geral, localizados proximos a producdo da matéria-prima ou
proximos dos grandes centros consumidores. Na cadeia de suprimentos
avaliada, € possivel observar que esse custo representa quase 80% do total,
com grande impacto do transporte entre extratoras e usinas. Por isso, a
localizac&o preferencial dos produtos foi proxima a matéria-prima.

O odleo de palma exige algumas condicbes especificas para seu
transporte, o que impacta diretamente nesse custo. Apesar de nao ser
perecivel, podendo ser estocado de 1 a 2 anos, o 6leo em questdo necessita
ser mantido em temperaturas entre 50 e 55 T ao ser transportado, segundo
estudo do Grupo de Trabalho de Comércio e Logistica da Palma de Oleo,
formado pelo Ministério da Fazenda, Ministério de Minas e Energia e diversas
empresas.

Na analise da cadeia logistica em questdo, o transporte do 6leo € mais
caro que o do biodiesel em todas as rotas definidas pela otimizacéo, conforme
pode ser observado na Tabela VIIL.5, com excecdo das rotas para usinas
localizadas no estado do Para, devido a sua grande proximidade das extratoras
(produtoras de Oleo de palma). O custo unitario médio de transporte entre
extratora e usina foi de R$ 756,00/ton, enquanto o custo médio entre usina e
base foi de R$ 98,00/ton.
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Tabela VII.5. Custo de transporte das rotas definidas pela otimizacdo

Custo Custo Custo Custo

Ext/Local Unitario | Total Usina/Local Unitario | Total Base/Local
(R$/ton) | (kRS$) (R$/ton) | (kRS$)

431 10.930 | USINA3 TO 104 2.646 | BASES SP

514 16.112 | USINAG6 MT 108 3.388 | BASE4 SP

982 2.316 | USINA1O | MG 33 83 BASE5 SP

EXT1 PA 222 650 BASE5 SP

> >2 USINAL2 PA 225 1.813 | BASE2 SP

447 50.371 | USINA13 TO 106 11.960 | BASES SP

863 14.459 84 1.969 | BASE4 SP

72 2.920 | BASES8 PR

USINA19 | MT 94 5.730 | BASE7 | PR
113 8.258 | BASE9 | RS
77 7.835 | BASE2 | SP
237 1.024 | BASE5 | SP
224 1.136 | BASE3 | SP
185 1.179 | BASE5 | SP

281.994 | 2.141

EXT2 PA 9.396 265 USINA2 PA

94.496 | 1.596 | USINAS CE 194 12.452 | BASE1 R
170 4.075 | BASE6 ES
104.309 | 2.414 | USINA14 | SP 5 529 | BASE3 | SP

De acordo com o estudo do Grupo de Trabalho de Comércio e Logistica
da Palma de Oleo, o custo de frete médio do 6leo de palma no mercado
nacional € em torno de R$ 136,00/ton, valor muito inferior ao frete médio obtido
na analise logistica do presente trabalho, multiplicando o valor de
R$0,50/(ton*km) pela distancia de cada rota.

Essa diferenca pode ser explicada levando em consideracdo que o frete
de o6leo do presente trabalho foi estimado com base em um unitario em
R$/(ton*km), que foi aplicado para grandes distancias, o que aumentou em
muito o frete R$/ton final.

Considerando o custo de transporte médio de 6leo de palma de R$
136,00/ton e o frete médio aplicado na analise de R$ 0,50/(ton*km), estima-se
que as distancias para transporte de 6leo de palma no Brasil sdo em torno de
270 km, enquanto a distancia média extratora-usina obtida na analise foi de
1.764 km.

O custo do transporte do proprio biodiesel ndo apresenta tanto impacto
no produto final quanto o 6leo de palma, porque além de ser inferior, os leildes

da ANP eximem os produtores desse custo, considerando que o biodiesel é
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comercializado das usinas na modalidade FOB (Free on Board), em que as
distribuidoras detentoras das bases devem buscar o produto nas usinas.

Dessa forma, pode-se concluir que para reduzir o impacto do custo de
transporte na analise e maximizar o lucro da cadeia logistica do biodiesel de
palma, é necessario considerar mais usinas préximas a regido produtora de

6leo, no Norte do Brasil.

VIl.2.3. Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade tem como objetivo determinar o quanto a
solucdo Otima definida pela programacdo é sensivel a mudancas nos
parametros e nos coeficientes originais do problema estabelecido pela
modelagem.

Para realizar essa anadlise, é possivel variar cada parametro e o
coeficiente do problema e verificar o impacto dessa variacdo na solucéo otima.
No entanto, os softwares de programacdo atuais fornecem valores que
possibilitam a realizacdo na andlise de sensibilidade de forma direta. Esses
valores séo:

- Shadow Price: é a alteracdo gerada no resultado da otimizacdo a cada
unidade aumentada do valor de determinada restricdo (chamado de “Lado
Direito da Equacéo”), levando em consideracdo que todos os outros dados
foram mantidos. Cada shadow price tem uma faixa na qual ele se aplica.
Quando a restri¢cdo € “inativa”, o shadow price é 0, ou seja, o valor 6timo néo é
sensivel a ela. Se mudarmos pouco o valor da restricdo do lado direito da
equacao, ndo afetara a solucdo 6tima.

- Coeficientes da fungéo objetivo: Também € possivel avaliar o impacto
da alteracdo dos coeficientes da funcéo objetivo no resultado da solugcéo o6tima.
Nesse caso, também ha uma faixa em que podem ser alterados até variar a
solugcdo oOtima. No presente trabalho, a analise de sensibilidade desses
coeficientes foi feita manualmente, alterando cada coeficiente e avaliando o
impacto gerado na solucéo 6tima do problema.

Na analise de cadeia do biodiesel em questao, o solver utilizado fornece
o valor do Shadow Price, também conhecido como Marginal Value. O valor

Marginal representa o impacto que sera gerado no lucro total da cadeia caso o
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valor de determinada restricdo seja aumentado em uma (1) unidade,
considerando que todas as outras condi¢des foram mantidas e que a variagcéo
ainda esteja dentro dos limites da faixa de variacéo do lado direito da equagao.
Nesse caso, as restricbes avaliadas s&o: capacidade de producdo das
extratoras, capacidade de processamento das usinas e demanda de biodiesel
nas bases de combustiveis.

Em relacdo a capacidade de producdo das extratoras, a solugédo 6tima
do problema € influenciada somente pela producdo no municipio de Tailandia,
no Para (PROD1), que estad sendo utilizada em seu limite maximo. O valor
marginal € aplicavel somente quando uma restricdo esta ativa e é sempre igual
a zero para restricdes inativas, ou seja, que ndo estdo no seu limite maximo ou
minimo, como é o caso da producdo no municipio de Moju, no Para (PROD?2).
Segundo a andlise de sensibilidade, a cada unidade aumentada da capacidade
de produgéo na extratora PROD1, o lucro total da cadeia de suprimentos
aumenta em R$ 55,00.

A capacidade de producdo da extratora PROD1 é utilizada em seu
mMAaximo, pois esta envia Oleo para usinas mais proximas, no Norte do pais, de
modo que suas condi¢cfes logisticas na cadeia de suprimentos definida pela
analise do programa sao mais competitivas.

O gréfico da Figura VII.6 ilustra a sensibilidade da solu¢do em relagcéo a

capacidade de processamento das usinas.
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Figura VII.6. Grafico de shadow price da capacidade de processamento das usinas

Conforme esperado, ndo ha nenhum incentivo para se aumentar a

capacidade de producao de usinas anteriormente descartadas pela otimizacéo,
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de modo que a solucéo 6tima nao é sensivel a capacidade de processamento
dessas usinas. Dentre as usinas que processam 0Oleo na cadeia de biodiesel
definida, a solu¢do é mais sensivel ao processamento das usinas de Belém, no
Parda (PROC2) e em Tailandia, também no Para (PROC12). Como estao muito
proximas ao local de producdo do 6leo, o aumento na sua capacidade de
producao contribuiria com um ganho significativo em lucro para a cadeia.

A producdo de biodiesel das usinas PROC3 (Paraiso do Tocantins,
Tocantins), PROC6 (Porto Alegre do Norte, MT) e PROC13 (Porto Nacional,
Tocantins) apresentam impacto intermediario ao problema, enquanto a das
usinas PROC5 (Quixada, Ceara), PROC14 (Catanduva, SP) e PROC19
(Rondondpolis, MT) apresentam baixo impacto, reforcando a grande
importancia das usinas do Norte para a maximizacdo de lucro e reducéo de
custos da cadeia logistica analisada.

O gréafico da Figura VII.7 ilustra o impacto da variacdo da demanda de
cada base na solucdo oOtima do problema. Como se pode observar, a
sensibilidade da solucdo a demanda das bases € equivalente para todas, dado
que apresentam localizacdo proxima e que foi utilizado na andlise o preco
médio de venda do biodiesel. Assim o aumento da demanda das bases em
uma tonelada aumenta em torno de R$ 1.150 o lucro total da cadeia.

Shadow Price - Demanda das Bases
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Figura VII.7. Grafico de shadow price da demanda de biodiesel das bases de combustiveis

Conforme descrito anteriormente, a andlise dos coeficientes da funcéo
objetivo foi feita manualmente, variando os custos para cada unidade e

verificando o impacto dessa variacdo na solugéo 6tima (lucro total).
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Como se trata de uma equacao linear, o shadow price dos custos de
producdo, processamento, transporte e do preco de biodiesel é exatamente a
guantidade associada a cada um deles. Por exemplo, considerando a extratora
PROD1, que processa 200.000 toneladas de Oleo de palma, se aumentarmos
em uma unidade o custo de producdo dessa extratora, 0 impacto na solucéo
Otima serda uma reducédo de 200.000 reais no lucro total (R$ 1 por tonelada
processada). Isso se aplica a todos os demais custos envolvidos. De modo que
as analises anteriores das quantidades transportadas, das capacidades de
producao, de processamento e da demanda de biodiesel fornecem visibilidade

também da sensibilidade aos custos associados a esses parametros.

VII.3. Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos na otimizacdo do modelo proposto apresentaram
a utilizagéo prioritaria de todas as usinas no Norte, e de algumas usinas no
Centro-Oeste e no Nordeste. Apés ter esgotado a capacidade de
processamento disponivel proxima a producao de 6leo, o programa optou por
usinas em Sao Paulo, préximas da regido consumidora de biodiesel.

Essa solucdo foi obtida devido a necessidade de reduzir o custo
logistico, otimizando o custo elevado do transporte do 6leo em relagéo ao custo
de transporte de biodiesel. Mesmo com a utilizacdo das usinas proximas, a
analise dos custos da Figura VII.5 demonstra o alto impacto do custo logistico
do transporte do 6leo, evidenciando a vantagem de transportar biodiesel do
que Oleo em grandes distancias.

Dessa forma, a cadeia de suprimentos de biodiesel sugerida para o
biodiesel de palma proveniente no Norte seria conforme o modelo (4) da Figura
[.6 no Capitulo 1, com as usinas de processamento préximas a producao de
oleo.

Tendo em vista que a analise de sensibilidade demonstrou que para
otimizar os resultados da cadeia, a variavel mais importante é a capacidade de
processamento do Norte e considerando a baixa disponibilidade de usinas na
regido, para viabilizar o escoamento do 6leo de palma é fundamental o

aumento da capacidade de processamento. Isso reforca a importancia dos
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investimentos que estao sendo realizados por grandes empresas brasileiras no

Norte, na producéo e no processamento do 6leo.
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VIIl. Conclusao

O setor de combustiveis alternativos no Brasil é relativamente recente e
apresenta varios desafios a serem superados. Tendo em vista as analises do
presente trabalho, conclui-se que o biodiesel pode impulsionar esse setor,
desde que realizados investimentos no pais, incentivando a producédo de
oleaginosas em determinadas regides e estruturando a logistica de distribuicéo
de combustiveis.

Atualmente, a principal matéria-prima para producdo de biodiesel no
pais € a soja. No entanto, devido ao alto rendimento de biodiesel apresentado
pela palma, esta oleaginosa tem se mostrado a matéria prima mais adequada
para o incremento do biodiesel na matriz energética brasileira.

O Norte do pais, em particular, apresenta as condi¢cdes edafoclimaticas
(clima e solo) favoraveis para o plantio da palma. A regido, entretanto, possui
atualmente algumas limitacbes, como capacidade reduzida de processamento
de d6leo com poucas usinas instaladas, e restricbes logisticas com a baixa
disponibilidade dos modais ferroviario e dutoviario.

Segundo a programacdo desenvolvida no presente estudo, o
processamento de 6leo, i.e. a usina de biodiesel, deve estar prOxima a extracao
do 6leo e producdo da oleaginosa, considerando o alto custo de transporte do
Oleo e o custo inferior de transporte do biodiesel. Assim, para processar a
producdo crescente, S840 necessarios investimentos em novas usinas no Norte
do pais, como ja esta ocorrendo por meio das iniciativas da Petrobras e da
Vale. Adicionalmente, é possivel utilizar parte da capacidade instalada do
Centro-Oeste em localidades préximas ao Norte, considerando o alto indice de
capacidade ociosa presente na regiao.

Para viabilizar o escoamento do biodiesel de palma produzido no Norte a
custos competitivos para os regides com maior demanda de combustiveis, Sul
e Sudeste, e também para aproveitar a capacidade de processamento ociosa
da regido Centro-Oeste, sdo necessarios investimentos na infra-estrutura
logistica da regido Norte, como dutos, ferrovias e principalmente hidrovias.

No caso de novos dutos e ferrovias, a viabilidade depende da
movimentacgao de grandes quantidades, visto que esses modais requerem altos

investimentos para sua constru¢cao e manutencgédo. Figueiredo (2006) avaliou os
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fretes, os custos de construcdo e as taxas de crescimento de volume e
verificou que a construcdo de novos dutos e ferrovias para o transporte de
combustiveis ndo se viabiliza atualmente no pais. Por outro lado, investimentos
nesses modais devem ser vistos como impulsionadores do crescimento da
economia, podendo fazer parte do planejamento politico do desenvolvimento
de determinadas regides.

Avaliando a disponibilidade de rios no Norte, o modal hidroviario
apresenta grande potencial de utilizacdo. Como foi detalhado anteriormente, a
Amazonia brasileira possui uma extensa rede hidroviaria, com rios navegaveis
em sua maioria, conectando internamente toda a regido e podendo prover
acessibilidade dos fluxos de carga do eixos Norte-Sudeste. No entanto, trata-se
de um modal com utilizacdo geralmente associada a combinagdo com outros,
de modo que sua eficiéncia depende de investimentos em instalacdes para
transbordo e em outros modais.

E importante ressaltar que o desenvolvimento sustentavel do biodiesel
no Brasil esta diretamente relacionado a questdes sociais e ambientais, que
devem ser levadas em conta em detrimento dos aspectos econdmicos para o
estimulo a uma matriz energética mais limpa. Considerando a baixa
competitividade atual do biodiesel frente ao diesel e a necessidade de
investimentos em sua cadeia produtiva na regidao Norte, o crescimento dessa
alternativa no pais depende diretamente de incentivos governamentais e do
apoio da iniciativa privada.

Nesse sentido, o0 mercado atual de biodiesel no Brasil necessita de fato
de regulamentacbes e controles governamentais eficazes. O governo deve
continuar estimulando a producéo do biodiesel por meio do PNPB, como forma
de garantir condicdes competitivas para os produtores e incentivar também o
desenvolvimento sécio-econdmico do Norte. O mecanismo de leildes, por sua
vez, garante o equilibrio entre os grandes e pequenos produtores, minimiza a
assimetria de informacdo entre 0s agentes, uma vez que o0s lances séo
abertos, reduzem a disparidade de precos, fornecendo um ambiente
competitivo, e garante a participacao da agricultura familiar no fornecimento de
matéria-prima, com a exigéncia do selo social.

Tendo em vista a melhoria de infraestrutura logistica requerida, o

governo conseguird evoluir somente com o apoio de empresas privadas.

112



Devido a necessidade de grandes volumes para viabilizar os investimentos em
ferrovias, dutos e hidrovias, o volume de biodiesel ou de combustiveis nao
poderd justificd-los. Devem ser analisadas cargas mais representativas como
minério e as do agronegocio, de modo que diversos setores da economia se
mobilizem para que os investimentos logisticos ocorram. Como importantes
empresas, tais como Vale, Petrobras e Agropalma, jA estdo diretamente
envolvidas na exploracdo do biodiesel de palma da Amazonia, a analise dessas
cargas em conjunto é facilitada.

Por mais que atualmente a utilizacdo de biodiesel néo seja
comercialmente vantajosa, ela pode se tornar, se os investimentos adequados
forem realizados no pais e também considerando outros beneficios, como a
obtencéo de créditos de carbono por meio da utilizacdo de uma energia limpa.
Dessa forma, a viabilizacdo do escoamento de biodiesel de palma do Norte
para 0 Sul e o Sudeste do Brasil depende principalmente de uma visdo de
longo prazo das iniciativas publica e privada, com o objetivo de estimular o uso
de combustiveis mais limpos na matriz energética do pais.

Além disso, a configuracdo do mercado de combustiveis tende a se
alterar, com o encarecimento do diesel em relagcdo ao biodiesel, por ser um
combustivel féssil e ndo-renovavel. Se os investimentos descritos acima forem
realizados no Brasil, quando essa mudanca de mercado ocorrer ao longo
prazo, o pais estara preparado para substituir de forma adequada sua matriz

energética.

113



IX. Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, A.; RIBEIRO, S. Importancia dos biocombustiveis para o

transporte no Brasil , 2005. Disponivel em:
http://www.cbtu.gov.br/estudos/pesquisa/bndes _iiiriotransp/AutoPlay/Docs/artig
014.pdf. Acesso em: 21/10/2012.

ALMEIDA, Julio Ribeiro, Criagdo de Valor Sustentavel e o Oleo de Palma no
Brasil , Sdo Paulo,2012.

ANP — Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2012,
disponivel em: http://www.anp.gov.br , acessado em 26/10/2012.

BARRETO, A. J. B.; MENDES, D.; JUNIOR, J. A. F.; SOUZA, J.;: COIMBRA,M.
D. J. Estudo da avaliacdo do biodiesel no 6leo diesel . In: CONGRESSO
DAREDE BRASILEIRA DE TECNOLOGIA DE BIODIESEL, 2., 2007, Brasilia,
DF.

BELTRAO, Napoledo Esberard de Macédo; de OLIVEIRA, Maria Isaura
Pereira; Oleaginosas e seus Oleos: Vantagens e Desvantagens para
Producédo de Biodiesel, Campina Grande, PB, 2008.

BENEDETTI, M. H.; LIMA, P.; MELATTO, L.; SILVA, M. Possiveis interacdes
entre o desenvolvimento sustentavel e a logisticad e combustiveis .
Produgéo, v. 19, n. 1, p. 129-142, 2009.

CAMPOS, Arnaldo Anacleto Campos; CARMELIA, Edna de Céssia,
Viabilidade de Extracdo de Oleo de Dendé no Estado  do Paréa, Vigcosa, MG,
2007.

CARVALHO, E. Biodiesel: Analise e dimensionamento da rede logist ica no
Brasil usando programacédo linear . S&o Paulo, 2008. Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia de Sistema Logisticos, da Universidade de S&o
Paulo, 2008.

CASTRO, A.; LIMA, S.; PINHEIRO, N.. A Industria de producéo de biodiesel no
Brasil.In: Complexo Agroindustrial do Biodiesel no Brasil: Com petitividade
das Cadeias Produtivas de Matérias-Primas.  Brasilia: Embrapa Agroenergia,
2010. p. 169-223.

CASTRO, C.; AGUIAR, J.; ROCHA, M.; SOUSA, T. Ambientes Institucional e
Organizacional do CAIl do Biodiesel. In: Complexo Agroindustrial do
Biodiesel no Brasil: Competitividade das Cadeias Pr  odutivas de Matérias-
Primas. Brasilia: Embrapa Agroenergia, 2010. p. 543-589.

CAVALCANTE, R. Predicdo da densidade de biodiesel proveniente de
diferentes matérias-primas . Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo de Mestrado
em Tecnologia de Processo Quimicos e Bioquimicos, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, 2010.

114



CUNHA, Gilberto, Panorama atual e indicacfes para aumento de eficién  cia
da producéo de canola no Brasil, Embrapa, 2008.

Matriz do Transporte de Cargas no Brasil, Rio de Janeiro, 2003. Disponivel em:
http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/14568/14568 3.PDF. Acesso em:
10/09/2012.

Grupo de trabalho de comércio e logistica do 6leo de palma. Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/arg editor/file/camaras setoriais/Palma de oleo/
3RO/App Gruopo Trabalho.pdf. Acesso em: 25/10/2012.

DURAES, Frederico; LAVIOLA, Bruno Galvéas; SUNDFELD, Esdras;
MENDONCA, Simone; BHERING, Leonardo Lopes, Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo em Pinhdo manso para Pro dugdo de
Biocombustiveis, Brasilia, DF, Embrapa, 2009.

EMBRAPA, Revista de Politica Agricola — Ano XV n° 3, Jul./Ago./Set. 2006,
disponivel em: http://www.embrapa.br/publicacoes/tecnico/revistaAgricola/ ,
acessado em 22/10/2012.

FERREIRA, José Rincon; CRISTO, Carlos Manuel Pedroso Neves; Coletanea
de artigos, O Futuro da Industria: Biodiesel , Brasilia, DF, 2006.

FIGUEIREDO, R. Gargalos logisticos na distribuicAo de combustiveis
brasileira , 2006. Disponivel em:
http://www.forumlogistica.net/site/new/art _Gargalos Logisticos na_dist de co
mbust.pdf . Acesso em: 09/09/2012.

GERHARD KNOTHE, JON VAN GERPEN, JURGEN KRAHL, The Biodiesel
Handbook, Champaign, lllinois, AOCS PRESS, 2005. da COSTA, Rosélis
Ester, Inventario do Ciclo de Vida do biodiesel obtido a partir do 6leo de palma
para as condi¢des do Brasil e da Colémbia, Itajubd, 2007.

HARTLEY, C. W. S.; The oil palm (Elaeis guineensis Jacqg.) ; 20 edition;
Tropical Agriculture Series; Longman Group UK Limited; New York; 1988; 692-
780 p.

INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, Novas Regras nos Leilées de
Biodiesel: a rentabilidade das usinas e a contratag 8o de agricultores
familiares , Abril de 2012, disponivel em:
http://www.iea.sp.gov.br/out/LerTexto.php?codTexto=12336 , acessado em
25/10/2012.

LIMA, Paulo César Ribeiro, O Biodiesel e a Inclusdo Social , Brasilia, DF,
Biblioteca Digital da Camara Dos Deputados, 2004.

KALTNER, Josef Franz; JUNIOR, José Furlan; da SILVA, Edson Barcelos;

VEIGA, Alexandre Sanz; VAZ, Jodo Batista da Costa, Viabilidade Técnica e
Econdmica de Producdo de Esteres de Oleo de Palma, para Utilizacao

115



como Substituto de Oleo Diesel, na Amazbénia , Belém, PA, EMBRAPA,
2004.

MELO, James; BRANDER JR., Walter; CAMPOS, Ronaldo J.A.; PACHECO,
José; SCHULER, Alexandre, STRAGEVITCH, Luiz, Avaliagdo Preliminar do
Potencial do Pinhdo Manso para a Producao de Biodie  sel, 2009.

MENDES, André Pompeu; COSTA, Ricardo, Mercado brasileiro de biodiesel e
perspectivas futuras, 2010, disponivel em: http://www.bndes.qgov.br , acessado
em 25/10/2012.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, Boletim Mensal dos Combustiveis
Renovaveis, Setembro de 2012, disponivel em:
http://www.mme.gov.br/spg/menu/publicacoes.html , acessado em 29/10/2012

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, Caracterizacdo das Oleaginosas para
Producédo de Biodiesel, 2006, disponivel em:
www.mma.gov.br/estruturas/sqa_pnla/_arquivos/item 5.pdf, acessado em
29/09/2012.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, Diagndstico da Producéo do Biodiesel
no Brasil, 2006, disponivel em:
www.mma.gov.br/estruturas/sqa_pnla/_arquivos/item 4.pdf, acessado em
13/10/2012.

MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, Programa Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel, inclusdo social e dese  nvolvimento
territorial, 2011, disponivel em:
http://www.mda.gov.br/portal/saf/programas/biodiesel/2286313, acessado em
05/11/2012.

MONYEM, A.; Van GERPEN, J. H. The effect of biodiesel oxidation on engime
performance and emissions. Biomass and Bioenergy , v. 20, n. 4, p. 317-325,
2001.

OSAKI, M.; BATALHA, M. Producao de biodiesel e 6leo vegetal no Brasil:
realidade e desafio. Organiza¢Ges Rurais & Agroindustriais , Lavras, v. 13, n.
2, p. 227-242. 2011.

PRATES, Claudia; PIEROBON, Ernesto; COSTA, Ernesto. Formacao do
Mercado de Biodiesel no Brasil, 2007, disponivel em: http://www.bndes.gov.br,
acessado em 25/10/20212.

PETROCINIO, R. Projeto de redes logisticas em transporte em aguas
interiores. Rio de Janeiro, 2011. Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Oceéanica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2011.

RATHMANN, R.; BENEDETTI, O.; PLA,J.; PADULA, A. Biodiesel: Uma
alternativa estratégica na matriz energética brasil  eira, 2005. Disponivel em:

116



http://www.unifae.br/publicacoes/pdf/llIseminario/sistemas/sistemas 03.pdf.
Acesso em: 27/10/2012.

RIBEIRO, P.; FERREIRA, K. Logistica e Transportes: Uma discussao sobre os
modais de transporte e o panorama brasileiro. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Producao, 22., 2002, Curitiba - PR. Anais: ENEGEP, 2002.

ROCHA, Marivania Garcia, Fatores limitantes a expansao dos sistemas
produtivos de palma na Amazénia . Brasilia, 2011. Dissertacdo de Mestrado
em Agronegocios, da Universidade de Brasilia, 2011.

SANT’ANNA, J. Rede Bésica de Transportes da Amazoénia , 1998. Disponivel
em: http://www.ipea.gov.br/pub/td/td 562.pdf. Acesso em: 04/11/2012.

SANTOS, Anamélia Medeiros, Andlise do Potencial do Biodiesel de Dendé
para a Geracao Elétrica em Sistemas Isolados da Ama  zbnia, Rio de
Janeiro, RJ, 2008.

SANTOS, L., 2012. Comunicagéo Pessoal. Entrevista com especialista na area
de logistica de combustiveis.

SILVA, M., 2012. Comunicacao pessoal. Entrevista com profissional na area de
biocombustiveis.

117



APENDICE 1

- Arquivo .mod da programacéao

set FABRICAS; # producao de dOleo
set USINAS; # processamento de 0Oleo
set BASES; # demanda

param PROD {FABRICAS}; # capacidade maxima de produgéo (ton)
param PROC {USINAS}; # capacidade maxima de processamento (ton)
param DEM {BASES}; # demanda (ton)

param CProd {FABRICAS,USINAS}; # custo de producao do 6leo (R$/ton)
param CT1 {FABRICAS,USINAS} # custo de transporte extratora-usina
(R$/ton)

param CProc {USINAS,BASES}; # custo de processamento do 6leo (R$/ton)
param CT2 {USINAS,BASES}; # custo de transporte usina-base (R$/ton)
param PB {USINAS,BASES}; # precodo biodiesel (R$/ton)

var Q1 {FABRICAS,USINAS} >= 0; # massa transportada extratora-usina (ton)
var Q2 {USINAS,BASES} >=0; # massa transportado usina-base (ton)

maximize Total_Profit:

sum {j in USINAS, k in BASES} PBJj,k] * Q2[j,k] - sum {i in FABRICAS, j in
USINAS} CProd[i,j] * Q1]i,j] - sum {i in FABRICAS, j in USINAS} CT1[i,j] * Q1[i,j]
- sum {j in USINAS, k in BASES} CProc[j,k] * Q2[j,k] - sum {j in USINAS, Kk in
BASES} CT2[j,k] * Q2[j,K];

subject to Prod {i in FABRICAS}:
sum {j in USINAS} Q1[i,j] <= PRODII[;

subject to Procl {j in USINAS}.
sum {i in FABRICAS} Q1]i,j] <= PROCJj];

subject to Proc2 {j in USINAS}:
sum {i in FABRICAS} Q1]i,j] = sum {k in BASES} Q2[},k];

subject to Dem {k in BASES}:
sum {j in USINAS} Q2]j,k] <= DEMIK];

118



- Arquivo .dat da programacao
data;

param: EXTRATORAS: PROD := # producéo de 6leo
TAI 200000
MOJ 500000 ;

param: USINAS: PROC := # processamento de 6leo em biodiesel

UNA 30394
BEL 9396
PAR 25369
SIF 104922
QUI 94496
POA 31320
TAU 157624
VOR 52210
RIB 93960
MOC 94496
BAR 9396
TAI 10962
PON 112752
CAT 104390
SUM 26083
LIN 175464
ARX 9396
NOM 31320
RON 299106 ;

param: BASES: DEM := # demanda de biodiesel

CAX 64151
PAL 109461
SJR 109461
SCS 54731
BET 154226
VIT 23973

ARA 60668
MAR 40445
CAN 73160;

param PB:
CAX PAL SJR SCS BET VIT ARA MAR CAN :=
UNA 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
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BEL 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
PAR 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
SIF 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
QUI 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
POA 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
TAU 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
VOR 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
RIB 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
MOC 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
BAR 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
TAIl 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
PON 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
CAT 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
SUM 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
LIN 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
ARX 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
NOM 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422
RON 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 2422 ;

param CProd:
UNA BEL PAR SIF QUI POA TAU VOR RIB MOC BAR TAI PON
CAT SUM LIN ARX NOM RON :=
TAl 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142
142 142 142 142 142
MOJ 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142 142
142 142 142 142 142;

param CProc:

CAX PAL SJR SCS BET VIT ARA MAR CAN =
UNA 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BEL 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PAR 101 101 101 101 101 101 101 101 101
SIF 100 100 100 100 100 100 100 100 100
QUI 100 100 100 100 100 100 100 100 100
POA 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TAU 100 100 100 100 100 100 100 100 100
VOR 100 100 100 100 100 100 100 100 100
RIB 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MOC 100 100 100 100 100 100 100 100 100
BAR 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TAI 100 100 100 100 100 100 100 100 100
PON 100 100 100 100 100 100 100 100 100
CAT 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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SUM 100 100 100 100 100 100 100 100 100
LIN 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ARX 100 100 100 100 100 100 100 100 100
NOM 100 100 100 100 100 100 100 100 100
RON 100 100 100 100 100 100 100 100 100 ;

param CT1:
UNA BEL PAR SIF QUI POA TAU VOR RIB MOC BAR TAI PON
CAT SUM LIN ARX NOM RON :=
TAI 1023 163 431 903 709 514 1127 1124 1096 932 1085 5 447 979
1030 1007 954 934 863
MOJ 1090 126 493 929 684 576 1180 1176 1151 996 1140 61 505
983 1082 1063 1009 989 918 ;

param CT2:

CAX PAL SJR SCS BET VIT ARA MAR CAN :=
UNA 92 120 125 120 83 55 144 149 180
BEL 9999 251 224 261 237 9999 9999 263 9999
PAR 126 116 94 124 104 133 137 125 170
SIF 156 180 176 179 133 118 219 217 266
QUI 194 221 213 221 185 170 9999 9999 9999
POA 119 107 89 108 101 125 121 105 149
TAU 30 23 62 16 52 82 62 78 120
VOR 9 25 63 29 38 49 63 78 111
RIB 112 81 57 83 112 148 80 41 105
MOC 61 73 67 72 33 68 99 95 137
BAR 23 49 61 48 18 47 83 99 133
TAI 247 225 209 235 222 257 261 238 9999
PON 129 118 96 126 106 136 140 128 174
CAT 65 24 5 34 50 95 64 40 112
SUM 46 2 29 11 49 86 45 50 96
LIN 69 31 11 38 58 106 51 32 93
ARX 67 45 35 52 30 76 86 71 136
NOM 129 104 86 111 110 136 115 96 138
RON 109 77 62 84 83 111 94 72 113;
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