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AVALIACAO DA LOCALIZACAO DE USINAS DE BIODIESEL COM O
USO DE LOGICA FUZZY

Abstract

Today, biofuels stand out in the world energy scgdee to awareness of the impacts of dependence
on fossil sources in developing models. In thistert) biodiesel has great potential as a partiabiad
substitute for diesel under the environmental aseloseconomic perspective. To ensure the use of
biodiesel in Brazil and to increase its competitiegs, it is essential to identify existing problamgs
productive chain and to solve them. With the pueposcontribute to this, the aim of this study was
evaluate the current location of biodiesel plamisBirazil, by applying the COPPE-COSENZA
Hierarchical Analysis Model, which was developednir concepts of fuzzy logic and consists of
conducting a confrontation between industrial dednamd territorial offer of factors. It was evaludhte
the service of 51 brazilian municipalities to faypes of plant, considering 24 factors relative to
inputs, products and wastes of the studied actiMigsic utilities, infrastructure, and relevant
economic, social and political issues to the thefe adopted methodology provided as final results
locational indexes that indicate the level of ba&bhetween demand and offer. It was found thaien t
case of biodiesel production with methyl route, yorlight municipalities are favorable for not
integrated enterprises with the oilseeds processihile only one municipality satisfactorily serves
the plants that are integrated with the obtainihgegetable oils. In the case of use of ethyl rpatdy
four localities are favorable for not integratedmik with the oilseeds processing, while none iocat
has enough services to integrated projects. Fdiotireplants configurations, the best indexes olatzi
refer to the municipalities of Lapa (PR) and Arara (SP). In contrast, the worst results were
checked for Guamaré (RN), Iraquara (BA), Ji-Par@R®), Nova Marilandia (MT), Paraiso do
Tocantins (TO), Porto Nacional (TO) and Quixad4 Yd&dicating greater need for investment in
these locations.

Keywords: biodiesel plants; fuzzy logic; COPPE-COSENZA Model

Introducao

Os impactos antropogénicos, por sua dimensdo ddgd®s na natureza, a sensibilizacdo
mundial para as questdes ambientais e a instadglidalitica e econdmica associada ao petroleo tém
impulsionado a busca por fontes de energia aligasatNesse contexto, o biodiesel, um combustivel
procedente de Oleos vegetais ou de gorduras aniagiesenta grande potencial como substituto
parcial ou total do 6leo diesel (ANP, 2015; ATABA&Ial., 2012; COSTAet al., 2013).

Dentre as diversas razbes que o tornam bastaetessainte estdo: seu carater renovavel; a
possibilidade de reducdo das emissdes de polugatesxemplo, o didxido de carbono (§Qquando
todo o ciclo de vida do biocombustivel é consideradbstituicdo do diesel em diferentes aplicacoes,
tais como caldeiras e motores de combustdo, semcessidade de grandes modificagcbes e com
pequena reducdo no desempenho; alta biodegradalgilid minima toxicidade; e fortes impactos
sociais, como a inclusdo da agricultura familiar ®ra cadeia produtiva (ANP, 2015; ATABAM
al., 2012; COSTAet al., 2013).

Nos ultimos anos, houve um rapido aumento da pémw; do consumo mundiais desse
biocombustivel. Dados ddnited Sates Energy Information Administration (EIA) (2015) revelam
que, em 2000, o mundo produziu pouco mais de 8820es de litros de biodiesel. Em 2013, a
producdo global atingiu 26,3 bilhdes de litros (REN2014). No Brasil, o seu uso oficial teve inicio
em 2005, com uma producdo préxima a 736.160 liEns.2014, a producdo brasileira ultrapassou
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3,41 bilhdes de litros, conferindo ao pais a pasidg segundo maior produtor mundial de biodiesel,
atrds apenas dos Estados Unidos. A ANP informoseamnmBoletim Mensal do Biodiesel de fevereiro
de 2015 que havia 59 plantas produtoras autorizagl@soperacio no Brasil, correspondendo a uma
capacidade total de cerca de 21,5 milhGes de |iposlia.

Para expandir o uso de biodiesel no pais e elenacaempetitividade é fundamental analisar
detalhadamente sua cadeia produtiva e lidar com gagalos. Com o proposito de contribuir nesse
sentido, este trabalho avaliou a localizacdo ataalusinas do setor, aplicando o Modelo de Anélise
Hierarquica COPPE-COSENZA, desenvolvido pelo Prograle Engenharia de Producédo (PEP) da
COPPE/UFRJ e aprimorado pelo professor Carlos #db¢unes Cosenza.

Este modelo cientifico tem a l6gidazzy como mecanismo de raciocinio e a Teoria dos
ConjuntosFuzzy como base para a modelagem em si e para a mardiputagnputacional. Ele
consiste em realizar um confronto entre as demadeateterminada atividade industrial e a oferta
territorial de fatores relacionados aos insumasglyos e residuos da atividade estudada, as dékda
basicas, a infraestrutura e as questdes econdmsimeigjs e politicas relevantes para o tema. Esses
fatores ndo sdo quantificados satisfatoriamentaagppor parametros numéricos, mas por termos em
linguagem natural, isto €, por parametros lingedsti 0 que dificulta sua manipulagdo por métodos
convencionais (COSENZA, 2015; MARTINS, 2010).

Sendo assim, a escolha do método mencionado #fecgupkla caracteristica da 16gibazzy
de contemplar aspectos imprecisos no raciociniedogtilizado pelos seres humanos. Ela permite
traduzir expressfes verbais, vagas e qualitatemssyalores numeéricos. Os modelos com enfoque
fuzzy tém um imenso valor pratico, possibilitando a isélu da experiéncia de especialistas e de
estratégias de tomada de decisdo em problemasexsgMORE, 2004).

Tal abordagem permite a identificacdo de fatoremsrtafios de maneira inadequada e
insuficiente para a cadeia do biodiesel nas loadéd avaliadas. Esse é o primeiro passo
imprescindivel para que o governo, os produtoreereais interessados se mobilizem em prol da
solucado dos gargalos e melhoria do setor. Alénodégossivel verificar se as localidades apresenta
riquezas adicionais que podem atender a outrastagbes e gerar economias externas.

Metodologia

Neste trabalho, aplicou-se 0 Modelo de Analise &toprica COPPE-COSENZA ao contexto
do biodiesel no Brasil. Avaliou-se o atendimentdbdeamunicipios brasileiros, que ja possuem usinas
autorizadas para operacédo, a quatro configuragdgdaatas: planta com rota metilica integrada ao
processamento de oleaginosas; planta com rotaicaatfio integrada a obtencao de 6leos vegetais;
planta com rota etilica integrada ao processamdetmleaginosas; e planta com rota etilica ndo
integrada a obtencdo de Oleos vegetais. A avaliagditsiderou 24 fatores: agua; energia,;
telecomunicacdes e tecnologia da informacdo (TBngporte rodoviério; transporte ferroviario;
transporte hidroviario; porto maritimo; producdondetanol; producdo de etanol; armazenamento de
oleaginosas; processamento de oleaginosas; prodigddleos vegetais; producdo de gorduras
animais; mercado de farelo para racdo; mercado ot& tpara adubo; mercado de diesel;
armazenamento de diesel; PIB industrial; PIB agro@ego; PIB de servicos; agricultura familiar;
IDH; mao de obra; e incentivos fiscais.

Para o cotejo entre demanda e oferta, sdo definido

a. A = (a)px matriz que representa a demanda industrial gep tle projeto por n fatores;
b. O =(q)~m matriz que representa a oferta de n fatores paitemativas locacionais;
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c. F={fi|i=1, ..., n} conjunto finito de fatores gerais lbcalizagdo denotados genericamente por

Com abordagerfuzzy, é estabelecido o conjurfirzy A de pares ordenados:
A={fi, ua(f) | i € F}

Onde A é a representacfizzy da matriz de demanda A, &(fi) € [0, 1] e representa o grau
de importancia do fator i, descrito pelos seguiméseis linguisticos a partir da opinido de
especialistas:

o Critico: a existéncia do fator em niveis elevadosi&spensavel para o éxito do projeto;

o Condicionante: a existéncia do fator em niveis igativos € desejavel para o sucesso do
empreendimento;

o Pouco condicionante: a existéncia do fator ndotérénante para a atividade, mas pode indicar
condicbes favoraveis de competitividade;

o lIrrelevante: o fator ndo impacta significativamembeempreendimento.

O conjuntofuzzy A é representado por um numdtmzy triangular cujo suporte (eixo x) é
constituido pelos graus de importancia dos fat@esnto maior é a importancia de certo fator, maior
€ a sua pertinéncia ao conjunto. Se o fator &oritk(f) = 1; se o fator é condicionantey(fd = 0,8;
se o fator € pouco condicionantg(fi)) = 0,5; se o fator é irrelevantes(fi) = 0,2.

Analogamente ao caso da matriz A, tem-se:
O ={f;, po(f) | f € F}

Onde O é a representaclizzy da matriz de oferta,q(f) € [0, 1] e representa o grau de
disponibilidade (ou oferta) dos fatores nas loeales estudadas. Este conjunto também pode ser
representado por um numefzzy triangular cujo suporte contém quatro niveis listicos: fraco,
regular, bom e excelente. Se o nivel de ofertacélemte, y(f) = 1; se o nivel de oferta é bony(fi)
= 0,8; se o nivel de oferta é regulag(f) = 0,5; se o nivel de oferta é fracos(fd) = 0,2. A
mensuracdo da oferta foi realizada a partir deérawg fornecidos por profissionais especialistas e
dados oficiais de instituicbes publicas e privadas.

Com as duas matrizes prontas, pode-se realizanfoooto entre a demanda e a oferta para
cada fator. Essa operagéo € denotada p8op = G,, onde g representa o grau de atendimento da
alternativa locacional j ao projeto h no que taagdator estudado. Nesse sentido, para gapgad-se
uma matriz C = (gpm Para tal operacédo, pode-se empregar a seguirttez rde relagdes de
pertinéncia (matriz de cotejo):

Tabela 1:Matriz de relacBes de pertinéncia para o cotejeeelgmanda e oferta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Oferta de fatores

an @ o Ho(fi) 1

1 Gy Ch Chj

Demanda ps(f) oy 1 G | O
por

fatores " Chj Chj 1 Gy

1 Chj Chj Chj 1
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Onde: g = 1+ [ps(fi) - Ha(fi)].

Por fim, é possivel realizar uma operacdo paragagra demanda por todos os fatores e a
oferta de todos os fatores e obter, assim, indoxionais que permitem chegar a uma conclusao
geral sobre cada localidade avaliada. Os indicesos&lementosy,; da matrizAym calculados da
seguinte forma:

dr; = [somatorio de todos os(fi) referentes a localizagao j]

[somatorio de todos og(fi) referentes ao projeto h]
Para os somatérios foram definidas as regras:

1. O somatdrio de todos os graus de pertinéncia regseaos fatores irrelevantes deve ser
menor ou igual ao grau de pertinéncia referenta fator pouco condicionante.

2. O somatorio de todos os graus de pertinéncia r@Egeos fatores pouco condicionantes deve
ser menor ou igual ao grau de pertinéncia refer@nia fator condicionante.

A operacionalizagcdo destas regras permite queefatekistam em grandes quantidades e,
concomitantemente, que apenas os fatores de mgiacio para os projetos direcionem os resultados.
Sendo assim, garante-se que as atividades seréotapiamente avaliadas em funcdo de suas
demandas criticas e condicionantes.

O indicedy; pode ser superior, igual ou inferior a 1. Valogsais a 1 indicam equilibrio entre
a oferta e a demanda e revelam que a localidadeaidvel ao desenvolvimento da atividade de
interesse. Valores superiores a 1 indicam que al lestudado oferece mais condigbes do que as
solicitadas pelo projeto, portanto, além de seror@vel a atividade, pode atender a outros
empreendimentos e gerar economias externas. Vabesso de 1 sinalizam insuficiéncia de oferta,
indicando que a localidade ndo atende plenament@r@jeto. Valores muito proximos a zero
evidenciam um alto déficit no atendimento ao pmjetostrando que o local necessita de melhorias
em diversos fatores importantes.

Resultados e Discussao

Além de realizar o confronto entre a demanda &daopara cada fator separadamente, foi
possivel obter um indice geral para cada municigio, é, um indice que engloba os resultados de
todos os fatores avaliados. Conforme ja explicgdando o indice geradd) € igual a 1, ha equilibrio
entre a oferta e a demanda. Resultados superidréadicam excedente de oferta, enquanto valores
numéricos abaixo de 1 apontam insuficiéncia deafer

Pode-se analisar a matriz de resultados (matrindiees gerais) a partir de duas perspectivas:
0 valor maximo de uma linh@y(msy € 0 valor maximo de uma colund {sy). Na primeira otica, o
maior indice geral aponta o tipo de usina mais @aido ao municipio correspondente a linha da tabela
em analise. Na segunda 6tica, o maior indice ggrahta a alternativa locacional mais adequada ao
tipo de projeto correspondente a coluna da tabmelarelise. Nesse sentido, pode-se estabelecer uma
hierarquia (unranking) de areas disponiveis para um empreendimento.oSasgim, neste trabalho,
foi possivel identificar os municipios que atendemais satisfatoriamente as usinas (melhores
colocados noranking) e 0s municipios que requerem mais investimentittinps colocados no
ranking). A Tabela 2 contém os oito maiores e os sete resrindices obtidos entre os 51 municipios
em relac@o aos quatro tipos de usina analisados.
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Tabela 2: Matriz de indices gerais dos municipios em relagiotipos de usina.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Maiores indices gerais

Usina nao Usina ndo | Usina integradq Usina integrada
integrada com| integrada com| com uso de com uso de
uso de metang uso de etanol metanol etanol

Araraquara (SP) 1,0722 1,0534 0,9861 0,9569
Cachoeira do Sul (RS) 1,0133 0,922 0,9261 0,8431
Catanduva (SP) 1,0010 1,0072 0,9307 0,9028
Lapa (PR) 1,1540 1,0674 1,0701 0,9917
Lins (SP) 1,0138 1,0011 0,9307 0,8861
Marialva (PR) 1,0242 0,9783 0,9573 0,8931
Rolandia (PR) 1,0172 0,9498 0,9573 0,8764
Sumaré (SP) 1,0081 0,959 0,9519 0,8958
Menores indices gerais

Usina néo Usina ndo | Usina integradq Usina integrada
integrada com| integrada com| com uso de com uso de
uso de metang uso de etanol metanol etanol

Guamaré (RN) 0,5878 0,5402 0,5402 0,4944
Iraquara (BA) 0,6161 0,6224 0,5875 0,5875
Ji-Parana (RO) 0,5824 0,5607 0,5452 0,5417
Nova Marilandia (MT) 0,6647 0,6794 0,6212 0,5778
Paraiso do Tocantins (TO) 0,7129 0,6435 0,6388 257
Porto Nacional (TO) 0,7393 0,6388 0,6643 0,5931
Quixada (CE) 0,6752 0,6246 0,6044 0,5583

Seguindo essa concepcdo, somente oito municipmapresentam déficit no atendimento as
usinas ndo integradas com rota metilica. S&o Atasaquara (SP), Cachoeira do Sul (RS), Catanduva
(SP), Lapa (PR), Lins (SP), Marialva (PR), Rolan@R) e Sumaré (SP). Dentre estes, 0s municipios
com os trés melhores indices séo: Lapa (PR); = 1,1540; Araraquara (SP) &y = 1,0722; e
Marialva (PR) -0y = 1,0242. Por outro lado, dentre as 43 areas gaeatendem plenamente a esse
tipo de empreendimento, 0s municipios com 0os menimidices e, portanto, com maior caréncia de
investimentos s&o: Ji-Parana (RQY,—= 0,5824; Guamare (RN)é&y = 0,5878; Iraquara (BA) & =
0,6161; Nova Marilandia (MT) &y = 0,6647; e Quixada (CE)dn = 0,6752.

No que tange as usinas ndo integradas com réitaetipenas quatro municipios apresentam
oy > 1: Lapa (PR) -8, = 1,0674; Araraquara (SP)dy = 1,0534; Catanduva (SP)oy = 1,0072; e
Lins (SP) -6y = 1,0011. Em contrapartida, 47 areas néo sdodse a esse tipo de planta, sendo os
piores resultados verificados para: Guamaré (RN); = 0,5402; Ji-Parana (RO) &5 = 0,5607;
Iraquara (BA) -8y = 0,6224; Quixada (CE) &y = 0,6246; e Porto Nacional (TOpr = 0,6388.

No que concerne as plantas com processo metilmoducao integrada de Oleos vegetais,
somente o municipio da Lapa (PR) apresenta atentbnpdeno §, = 1,0701). As demais localidades
atendem a essa modalidade de usina em nivel iilguéic Sem contar com a Lapa (PR), os trés
melhores resultados foram verificados para: AraaeaSP) -5, = 0,9861; Marialva (PR) & =
0,9573; e Rolandia (PR) &, = 0,9573. De outro modo, os indices gerais maigobaforam
constatados para: Guamaré (RNy,—= 0,5402; Ji-Parana (RO)dy = 0,5452; Iraquara (BA) & =
0,5875; Quixada (CE) &, = 0,6044; e Nova Marilandia (MT)éx = 0,6212.
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Em relagéo as usinas com rota etilica e procesgande oleaginosas integrado, verificou-se
que nenhuma localidade apresenta atendimento emitfci Dessa forma, se uma empresa desejar
operar com essa modalidade de usina em algum dascipios estudados, serdo necessarios
investimentos e modificagdes para atender ao prdit municipios que requerem menos adaptacdes
sdo: Lapa (PR) 8y = 0,9917; Araraquara (SP)dy = 0,9569; e Catanduva (SPps= 0,9028. De
outro ponto de vista, nas Gltimas posi¢coesalking de atendimento estdo: Guamaré (RN),—
0,4944; Ji-Parana (RO)dw = 0,5417; Quixada (CE) &y = 0,5583; Paraiso do Tocantins (TQjy—=
0,5722; e Nova Marilandia (MT) éx; = 0,5778.

Conclusoes

Constatou-se que € possivel aplicar o Modelo COBBEENZA em um contexto de
avaliacdo de localizacdo industrial. Para o caswsileas de biodiesel, a metodologia se mostrou
bastante util e interessante, permitindo examinaatendimento de 51 municipios brasileiros,
distribuidos entre as cinco regides do pais, agueoanfiguracdes desses empreendimentos, em termos
de 24 fatores.

A abordagenfuzzy do modelo se aproxima bastante do raciocinio homan processos
decisorios, 0 que tornou intuitivo o desenvolvingedeste trabalho e facilitou a compreensdo dos
resultados. No entanto, houve dificuldades na nragéo do nivel de oferta de alguns fatores, em
virtude da sua complexidade no cenario industriadlaeinacessibilidade a dados oficiais. Para
contornar tais empecilhos, foram adotadas alguingdiicacdes na metodologia, que viabilizaram o
cumprimento do objetivo geral deste trabalho seduzie a relevancia do trabalho para fins
académicos.

No que diz respeito aos resultados finais do nmdeinstatou-se que para plantas de biodiesel
néo integradas ao processamento de oleaginosasse&mpregue rota metilica, oito municipios séo
favoraveis: Araraquara (SP), Cachoeira do Sul (R&8)anduva (SP), Lapa (PR), Lins (SP), Marialva
(PR), Rolandia (PR) e Sumaré (SP). Caso se opte mmh etilica, quatro localidades estéo
apropriadas: Araraquara (SP), Cantaduva (SP), [BRA e Lins (SP). Considerando projetos com
obtencdo de Oleos vegetais integrada a producdmodembustivel, para a rota metilica, apenas o
municipio da Lapa (PR) apresenta atendimento a#iigh. J& para a rota etilica, nenhuma alternativa
locacional apresenta atendimento suficiente. Emcéel as deficiéncias locacionais, para todas as
modalidades de usina, verificou-se que os munigipiais carentes de investimento sdo: Guamaré
(RN), Iraquara (BA), Ji-Parand (RO), Nova MariléaadMT), Paraiso do Tocantins (TO), Porto
Nacional (TO) e Quixada (CE).

Postos os resultados, € imprescindivel considedimamica da realidade industrial. Ao longo
do tempo, é possivel qgue os municipios troquenodi§o na hierarquia de atendimento aos projetos
em decorréncia de mudangas na demanda ou na @éefddores. Focando em alteragfes na demanda,
pode ocorrer, por exemplo, um avanco tecnolégi@anasione a modificacdo do processo produtivo
de biodiesel, alterando também o grau de imporéseifatores relativos aos insumos, subprodutos e
residuos da atividade. Pensando na oferta, podemeoanudancas, por exemplo, na infraestrutura
das localidades e.g. construcao de rodovias, ferrovias e portos; amp@tiadas redes de distribuicdo
de agua e energia elétrica — e, consequentemandésponibilidade de seus fatores correspondentes.

Também é importante mencionar que o Modelo COPBEENZA é flexivel, permitindo a
inclusdo ou a exclusdo de fatores e a alteracdosdos graus de importancia, em funcédo das
percepcbes dos profissionais especialistas e doesde ou da necessidade de quem o aplica. Desse



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

modo, principalmente quando o foco é localizag&@ustrial, pesquisadores ou empresas diferentes
podem avaliar 0 mesmo contexto, mas obter resudtdidtintos.
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