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RESUMO

RODRIGUES, Adriane Helendrés patamares tecnoldgicos na producdo de etanak
usina do proalcool, a usina atual e a usina do futa. 2008. 160 p. Tese (Doutorado em
Ciéncias Sociais em Instituicdes, Mercado e RegolacCurso de Pds-Graduacdo em
Desenvolvimento, Agricultura e Sociedade, Univaeadal Federal Rural do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, RJ, 2008.

Essa tese se dedica a aprofundar a dimenséo tgmaola etapa industrial do processo de
fabricacdo de etanol no Brasil, partindo do passadente do setor sucroalcooleiro e olhando
para o seu futuro. A dimensdo tecnoldgica foi eulségsendo determinante da
competitividade do etanol como combustivel sultstitugasolina e dos residuos da cana-de-
acucar como fonte de bioeletricidade. A partir dafontacdo da tecnologia de producgéo de
etanol atualmente empregada com as novas tecnelagia desenvolvimento busca-se
identificar agcdes necesséarias a manutencao dadpodécvanguarda do pais na atualidade.

Palavras-chave:Etanol, Processo de fabricagéo, Tecnologia.



ABSTRACT

RODRIGUES, Adriane Helend@hree technological patterns in the production of thanol:

the Proalcool Plant, the Current Plant and the Futue Plant. 2008. 160 p. Thesis (Doctor

in Social Sciences, Institutions, market and regudd Curso de Pdés-Graduacdo em
Desenvolvimento, Agricultura e Sociedade, Univaadal Federal Rural do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, RJ, 2008.

This thesis concentrate on the technological dimsensf the industrial ethanol production in
Brazil. It compares the technology adopted by ttoelpcing sector throughout time and looks
into its future possible industrial configuratiod$ie technological dimension has been and it
will go on being a decisive part of ethanol comjpegness as a substitute fuel to gasoline and
of the sugar cane residues as bioelectricity soldgehe confrontation of the present ethanol
production technology with the new emerging techgms some necessary actions are
identified in order to guarantee the maintenandd®fountry’s vanguard position.

Key words: Ethanol. Production systems, Technology.
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INTRODUCAO

Trés patamares tecnoldgicos na producéo de etanal.usina do Pro-alcool, a

usina atual e a usina do futuro

Nos dias em que essa tese foi finalizada o precpetmleo comercializado batia
todos os recordes da sua histbsaperando todas as expectativas e projecées.sfntes
conhecidos; aspectos da realidade imprimem inglad# a oferta de petroleo, repercutem
nos precos do petroleo e resultam em impactos edond em todo mundo. A oferta de
petroleo vai continuar a crescer, mas com custgzraducdo mais altos. Soma-se a isso as
expectativas de aumento da demanda por energieaitd fortes tendéncias de sustentacao
do preco do petréleo em patamares dltos.

O agravamento das tensdes politicas no Orientde@sdes estratégicas de oferta de
petroleo da OPEP, o tamanho dos estoques nos El@stagdo dos furacdes, sdo ameacgas
permanentes as economias das nacgdes. Os eixosét@mrgmundiais constituidos na

atualidade majoritariamente por fornecedores debogtiveis fésseis alimentam a tensao no

! “Minutos atras, em Nova York, o0 WTI para marco @ US$ 1,80, a US$ 89,95. O vencimento de abril
declinava US$ 1,88, para US$ 89,80. Em LondresremtBcom entrega em marco estava a US$ 90,45, com
baixa de US$ 1,76. O contrato de abril perdia U3$,ltransacionado a US$ 90,05.” Prego do petrdémtina
mais de US$ 1 nas pracas londrina e nova-iorquivalor Online Plantdo | Publicada em 01/02/2008 as
14h32m.

“O prego do barril de petrleo passou de US$ @& ando um pouco depois, para US$ 81,28. E um taivelz
insustentavel, mas a leitura geral do mercadoguddJS$ 80 é o novo patamar. .... A economia mutetiase
mostrado mais resistente a esses precos, masessstérncia sera contestada se eles continuaremdsubise
aproximarem de US$ 90”. O Estado de S. Paulo, RetedUS$ 80 estraga a festa, Alberto Tamer.

2 “Concerning crude oil price assumptions for medismlong-term analyses, it has been observedthigaoil
industry, guided by the recent price trends, hastipoevised upward the business-as-usual pricengssons.

A further observation is that, due to the effecteferal factors, economic growth and oil demasdoath now
more resilient to higher oil prices than had presly been thought. All these trends, in additiomi$ong costs,
have become integral to the general perceptiorighfel expected prices in the long-term.” PAGINA \&/brld

Qil Outlook 2007, http://www.opec.org/library/Woe?200il%200utlook/pdf/WorldOilOutlook. pdf

“Costs in Western Europe are expected to rise giadand remain the highest, reflecting the matuwf the
fields. Decline rates are also expected to rentaénhighest in the world. For developing countrigfshore
deepwater projects, which will increasingly accofortadditional production, point to an expectezkrin both
future average costs, as well as decline rates. dlbd applies to China, although given the higdt ob onshore
capacity in the country, there is more of a balaincaverage cost movements as expansion gradualiyesn
offshore. For the FSU, lower Russian costs arartea&ld by higher levels from the Caspian regiorh Yahger
term decline rates set to rise.” PAGINA 41 World Qutlook 2007, _http://www.opec.org/library/World%
200il% 200utlook/pdf/WorldQilOutlook.pdf




mundo. O Brasil, como potencial fornecedor de lesogia em larga escala mediante a
realizacdo de grande esforgo, pode se posiciomao con novo eixo de energia mundial e ser
um real protagonista na seguranca energetica.

Um segundo aspecto da conjuntura global deternenaanta o futuro do mercado dos
biocombustiveis diz respeito ao ponto de equilifgice serd) estabelecido em um cenéario em
que deverdo coexistir o crescimento economicdifodarmente o vertiginoso crescimento
que se espera da China e da india) com a estghitizias emissdes de carbono.

De um lado se espera minimizar os impactos amligeptajetados como decorréncia
da utilizacdo dos combustiveis fosseis (para ossquafeito China/india exacerbam o que
seria 0 ja preocupante crescimento vegetativo nlassées). Nesse sentido ja ha presséo dos
paises industrializados para que o limite as emassséja adotado por todos os paises.

Por outro lado, os paises emergentes reivindicaenndio podem ser privados da
perspectiva de crescimento, de processos ja realizeor paises altamente emissores d& CO
como Alemanha ou os Estados Unidos.

Desse quadro resulta a necessidade de se construuma agenda economicamente
sustentavel de substituicdo dos combustiveis ®sga permita a transicdo da situacao atual
para uma infra-estrutura energética ambientalmsenstentavel. No contexto mundial a
transicdo para uma nova infra-estrutura energé&@@ composta por um conjunto de
modalidades de intervencéo. Intervencdes que irapacbd volume de energia consumida tais
como aumento da eficiéncia dos usos de energiangep@mcao de recursos energeéticos por
parte do usuario final. No campo da expanséo daaofle energia, pelo desenvolvimento e
implementacg&o de tecnologias de geragdo mais misieUm terceiro conjunto de iniciativas
diz respeito a medidas mitigatérias sobre 0 uso releursos poluentes tais como

desenvolvimento e implementacao de tecnologias gaptura e armazenamento de carbono.

% “The key point is that the countries of the Sopthtect their interests by ensuring that such imaests are
sustainable, that they are created in partnersiiip hvcal firms, that they foster technology andowhedge
transfer, and that they lead to further investméntle value chain. The countries that are likelgontribute to
the target of creating 18 Brazils in a decade farswathe across the entire tropical region. (Thats could
include: Brazil (doubling its present output); Angi@a; Colombia, Venezuela and Ecuador; Central dcaa
and Caribbean countries; Nigeria; Congo Republicgdla, Namibia; Ghana; Senegal, Gambia, Guineap,Tog
Mali, Chad; Namibia, Zimbabwe, Zambia; Kenya, Suaml, Rwanda; Uganda, Tanzania; Malaysia; Thailand;
The Philippines; Indonesia; Vietnam; India; ChiSauth Africa; and Indian Ocean islands: MalagasyuRéc;
Mauritius; La Reunion.)” Pag. 3559 “This then ig thasis of the bargain. The North desperately nbiedisels
as a way of dealing with GHG emissions and withithminent peaking of oil supplies, while the Sobts the
potential capacity to build new industries aroumflels and provide rivers of fuel to the North. e before
have the gains from trade been made so manifestisBlue is: can the two sides overcome the diffesithat
stand in the way and reach an accommodation tHassernve their mutual interests?” Pagina 3552 Mathe
John A., Biofuel: What a Biopact between North &umith could achieve, Energy POlicy 35 (2007) 8&gs0-
3570, _http://www.lean.net.au/thoughts/Biopact_papEeb07.pdf




Por ultimo, e ja dizendo respeito diretamente attezalo desta tese, a adogdo crescente de
fontes de energia pouco poluentes tais como a ienexglica, solar, nuclear e dos
BIOCOMBUSTIVEIS.

Os beneficios dessa transicdo nao vao se restaogireio ambiente, mas fortaleceréo
a seguranca energética mundial pela reducdo dandi@&peia dos combustiveis fosseis. O
Brasil como pais emergente se destaca pela padail#l de exercer um papel diferenciado
nesse contexto. O pais tem potencial para conaéarproprio crescimento em condicdes
auto-sustentaveis com a oferta de um produto anabmeente correto que pode ser parte da
solucdo para o problema energético de outros palasfigura-se ai a possibilidade de
crescimento econdmico também apoiado sobre a néade®xterna.

Esforcos para o desenvolvimento de solucfes témrsalizados em todo mundo. O
volume de pesquisas dedicadas ao desenvolvimenaltaeteativas energéticas é imenso. O
desenvolvimento tecnolégico promete a viabilizagg& novas e mais eficientes fontes e
processos de geracdo de energia. Esse aspectaldide em particular estq associado o
tema desta tese e sua hipotese central.

Fala-se muito nos ambientes académico e empreseoia repercussdo na midia
internacional sobre a criagdo de um mercado gibdaiocombustiveis, e principalmente que
o etanol brasileiro representa a melhor alternatez@ombustivel liquido para veiculos leves
na atualidade. O Brasil é o pais com maior potémgaexpansdo imediata da producdo de
biocombustiveis no mundo. Ha regides na Africa orake condicdes climaticas e
disponibilidade de solos adequados a cultura da-daragucar permitiriam a implantacao de
agroindustria canavieira contribuindo com a ofddatanol no mercado mundial. No entanto,
pesados investimentos na cultura em si, na imgjaataas industrias e na infra-estrutura
necessaria para o escoamento da producao, indigaospminimos para a viabilizacdo dessa

industria naquela regi&oO etanol brasileiro é, atualmente, o biocombesttom melhor

4 “The next decade then provides the window of opputy for the North to make a start on solving@slG
emissions problem with the substitution of fosailf by biofuels, sourced from the South, and thelew of
opportunity for the South to take advantage of dl@mand to establish new industrial clusters fergroduction
of export biofuels. So, how could the South scgddrusuch a massive way in such a short time?” B&8§4
Mathews, John A., Biofuel: What a Biopact betweeasrtN and South could achieve, Energy Policy 35 7200
pags 3550-3570, http://www.lean.net.au/ thoughtgBet_paper_5Feb07.pdf

> “Em 2009, o etanol deve ser incluido entre os plaslafricanos isentos de tarifas para entrar nadJni
Européia, e, até 2012, os paises europeus passandiurar 5,75% de alcool a gasolina.” “Ha peknos 11
paises no continente criando regras para produc@mmercializacdo de etanol — entre eles Africa db S
Angola, Mocambique e Benin. A maioria pretende lesltecer a mistura de 10% de &lcool a gasolina.”
“Ambiente instavel: Muitos paises africanos témflitms tribais ou religiosos e instabilidade paéj e nenhum
ainda definiu regras para o funcionamento da im@lgb etanol; - Mercado pequeno: O consumo afoican
irris6rio em comparacao com o do Brasil. Esped¢adisalculam que serdo necessarios de cinco andezara
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saldo energético e maior competitividade em relacgasolina. Quando comparado a outros
biocombustiveis, o etanol brasileiro representaethon alternativa comercialmente ofertada
na atualidade.

Somos 0 Unico pais no mundo que implementou umrgmuey nas proporcdes do
Proalcool. Hoje o pais colhe os frutos do investitne do planejamento governamental feito
no passado caminhando para a auto-sustentabilielagigética em bases ambientalmente
corretas. A integracdo dos biocombustiveis comdeokletricidade e a bioeletricidade nos
posiciona na vanguarda da oferta de energia limpa.

Nossa matriz energética é mais “verde” que a n@itas naces no murfddétravés
do planejamento energético e da implementacéo @esagrticuladas e integradas do estado,
da iniciativa privada e da academia, podemos agmoelanejar e implementar estratégias
para ter, em algumas décadas, op¢cOes de energadim usos cada vez mais diversificados.

Justamente pela associagdo das potencialidadeasfide que o pais dispde com as
competéncias acumuladas pelo setor sucroalcodeirtongo de sua trajetdria, temos uma
posicdo de vantagem que precisa ser exploradakadia) através de um conjunto de acbes
privadas e estatais. E justamente essa combinagfa;@ks, sua extensdo, Seu escopo e
intensidade, que vai determinar a trajetéria dorsed futuro: sua importancia no cenario
nacional e mundial.

A partir da confrontacdo da tecnologia de produg@e@tanol atualmente empregada
com as novas tecnologias em desenvolvimento forsaila hipdtese central desta tasea
quebra de paradigma tecnoldgico na producdo de biombustiveis € iminente e a
trajetoria do setor sucroalcooleiro nacional no futiro depende de a¢bes do Estado no
presente.

Essa tese se dedica a aprofundar a dimenséao tgmaolda etapa industrial desse
processo, partindo do passado recente do setarascmoleiro e olhando para seu futuro. Pesa
hoje sobre o pais e sobre esse setor em parteuldivida de que a imensa expansao da
producdo que se anuncia aconteca em prejuizo davidée da biodiversidade, das nossas
matas e através de condicdes de trabalho néo\asita

A dimenséo tecnoldgica, objeto de investigacaoeniabalho, € apenas uma parte do

contexto em que aconteceram e acontecerdo as nasddocsistema produtivo. Mas essa

a Africa desenvolver seu mercado; - Logistica piac® continente tem escassez de estradas, fasreyortos
para escoar a producédo. Parte do que existe fdia#ata por guerras”

Fonte: Lima, Samantha -A nova fronteira do etaBwhpresas brasileiras comecam a impulsionar o etzanol
Africa - um mercado nascente e uma ponte para veadEuropa , publicado em |20.09.2007, Reuters,
http://portalexame.abril.com.br/revista/exame/ee#0902/economia/m0138746.html

® http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2006/Btazlf.



dimenséo foi e seguira sendo determinante da cdamjgetde do etanol como combustivel
substituto a gasolina e dos residuos da cana-aevacomo fonte de bioeletricidade.

Toda a configuracéo agroindustrial da fabricacéetdeol no Brasil € resultado de um
balanceamento entre a producéo agricola da canatoer e a producédo industrial de seus
derivados. Trata-se de um conjunto de inter-regla@htre atores que vem evoluindo através
de séculos de cultura da cana-de-acucar no BN&idl.h4, no contexto mundial, nagéo cuja
cadeia de producdo agroindustrial do setor suaokdto conte com o amadurecimento e 0
acumulo de conhecimento e experiéncia como o BrAsiede de atores que compdem o
sistema agroindustrial da cana-de-agulcar ndo sed@pem outros contextos econémicos o
gue constitui um diferencial competitivo deste seBmmam-se a isso 0s elevados padrdes de
eficiéncia agro-energética aqui praticados que camso as vantagens climaticas e
disponibilidade de solo e agua no Brasil com desl@miento tecnologico e malha industrial.

A descricdo e a analise das transformacdes tednaf@ue ocorreram e estdo
ocorrendo nas Usinas de Etanol no Brasil aqui aptadas estdo vinculadas ao programa do
CPDA-UFRRJ e inseridas no quadro tedrico das a8neiociais. O referencial tedrico
desenvolvido na Linha de Pesquisa Instituicdes,chiy e Regulacdo, particularmente os
conceitos da Economia Institucionalista e da Ecaadavolucionista, constitui o pano de
fundo a partir do qual é feita a analise dos fatqggocessos que resultaram nos diferentes
patamares tecnolégicos das Usinas brasileiraserdsdos estudados.

O desenvolvimento agroindustrial € delineado9ptiticas que sao implementadas
e pelas instituicdes existentes. No que tangena beservicos cuja oferta depende em parte
ou integralmente de mecanismos ndo mercantis,astnatura de governanca adequada é de
fundamental importancia e essa tese assume aladedesse conceito na andlise da oferta
de bioenergia, particularmente em padrées sustisfav

Mais intrinsecamente relacionado ao objeto de estiadta tese, adota-se o conceito
de que as instituicbes e as politicas tém vitalomdmcia em todos os processos de

aprendizado tecnologico e de coordenagdo assim coa® mudancas econdmicas.

" “as instituicdes ndo mercantis (incluindo desdénais pulblicas até associacdes profissionais,sdede

sindicatos até estruturas comunitarias) situam-ee carne da propria constituicdo de todo o tecido
socioecondmico. ...... Ao mesmo tempo, elas moldarastringem o comportamento de agentes econdmicos
com relacdo a seus concorrentes, clientes, forneegdempregados, agentes governamentais, etaz&oisso,
também agem como instrumentos de controle doso§isle autodestruigdo” ha muito assinalados paniol
(1957) e Hirschman (1982). Instituicbes e Politiddsldando o Desenvolvimento Industrial: uma nota
Introdutoria Cimoli, Mario, Dosi, Giovanni, NelsorRichard, Stiglitz, Joseph - Revista Brasileira de
Inovagdo,Volume 6, nimero 1 — Janeiro /Junho d& 2R de Janeiro, RJ, FINEP, 2007.



Instituicbes ndo mercantis que governam a produggidrocas e a coordenacao estiveram e
ainda estdo presente no contexto socio-econdmico sekor sucroalcooleiro. Suas
configuracdes e as fronteiras entre as formas migsca ndo mercantis de organizacao
econdmica mudaram atraves do tempo, e possivelrtezate que se adaptar ao novo contexto
tecnolégico que se anuncia.

A arquitetura institucional brasileira tem orgai@as interacdes entre 0s agentes e as
maneiras como as politicas regulam os comportammentas formas de concorréncia. Do
ponto de vista teorico tradicional, politicas p&ad sdo necessarias quando existem falhas de
mercado de algum tipo. Adota-se aqui a idéia gergun contexto de globalizag&o e de livre
fluxo das informacdes, politicas e instituicdes grad mais que suprir falhas de mercado,
garantir que os mecanismos de acumulacdo de comémtti sejam eficientes e que 0s
problemas de coordenacdo do inter-relacionameni® @s agentes (publicos e privados,
universidades, agencias, empresas, governossejam satisfatoriamente administrados.

Para os paises que pretendem investir pesadamanpeoducdo de bioenergia, a
dindmica da industrializacdo implicara em grandaassformacdes estruturais da atividade
econbmica, particularmente na geracdo de inovag¢éenoldgicas e organizacionais
(tecnologias adequadas aos recursos locais). Atesl produtivas vao demandar habilidades
tecnologicas em novos paradigmas tecnologicos demonstrucdo de infra-estruturas e de
redes afins a uma variedade de atividades. No iestigal de producdo de etanol e
bioeletricidade o Brasil domina tecnologias cest@nfigurando uma vantagem para o pais.
No entanto, ndo esta definido o cenario tecnolégara a producao de bioenergia a partir da
cana-de-agucar no contexto internacional. Que rte#asoldgicas serdo desenvolvidas e
disponibilizadas? Essa tese apresenta algumasaditas tecnologicas para a producéo de
bioenergia que representam uma quebra de paradegmaldgico. Conforme demonstra a
propria experiéncia historica brasileira na impdgéb do Proalcool, combinagdes apropriadas
de politicas podem determinar o futuro do setoénAdisso, elas podem representar para o
pais a exploracdo dos potenciais associados dadiecondémica.

“Num mundo caracterizado pela mudanca técnicaqtantcontinua”, ao
longo de trajetorias tecnoldgicas bem definidasn@a “descontinua”,
vinculada & emergéncia de novos paradigmas tednoi)gas defasagens e
as liderangas tecnolégicas moldam os padrdes daessdie lucratividade
inter-setoriais e inter-produtos e, dessa formamb&am os padrdes da
alocacdo microecondmica de recursos. Estes Ulticoodudo, podem afetar
o dinamismo econdémico de longo prazo da economizadia pais, em



termos tanto das taxas de crescimento da rendastEmies com as
restricdes do balanco de pagamentos como da inimade tecnolégica®.

O framework tedrico do programa de pesquisa perexitiair aspectos das politicas e
da “engenharia institucional” afins ao setor sulbmaeiro interpretando as capacidades
tecnolégicas das empresas brasileiras e o ritmogem elas conseguem aprender; a
“qualidade” dos sinais econémicos emitidos parators(custos de oportunidade, tecnologias
emergentes) e, finalmente, as interacdes das sagpmm as instituicbes ndo-mercantis
(como agéncias publicas, bancos de desenvolvimentaades de treinamento e pesquisa,

etc.).

“Na verdade, as instituicbes podem ser vistas ctmeoologias sociais

(Nelson &Sampat, 2001) controlando externalidadesrgormando ou néo
padrbes de atividades inovativas, estruturas dentivos subjacentes,
investimento, propensdo a poupar, treinamento deo-deéobra e

competéncias socialmente distribuidas. Por sua agzinstituicbes que

governam tais externalidades e complementariedéae=m-no também

administrando as regras de interacdo entre osexyanbldando as crencas
destes e as informacfes a que podem ter acessethesue suas normas de
comportamento®.

Se num determinado momento da histéria o quadrolatgio, resultante da forte
intervencao estatal promoveu a expansao da prodeig@m consumo do etanol brasileiro
através do Pro-alcool, num segundo momento, foran campeténcias distintivas
desenvolvidas e acumuladas nos muitos anos dei@xger que permitiram que, mesmo
apesar da extingdo dos subsidios estatais, o fatoyalcooleiro tenha sido capaz de seguir
sua trajetéria atingindo padrées de competitividedemparaveis no cenario mundial dos
biocombustiveis. O momento atual se caracterizalpisr aspectos: a flagrante expansao da
producao sucroalcooleira nacional e o dinamismopgasjuisas (dentro e fora do pais) que
resultardo em novos processos de producao.

Os aspectos técnicos que determinam a viabilideoleéenica da Usina sempre seréo
funcé@o dos custos de producdo de cada empreendiragpbrtanto sensiveis ao progresso

técnico e a eventuais novas tecnologias de faldmca@ preco do petroleo, aparentemente se

8 InstituicBes e Politicas Moldando o Desenvolvirmelmdustrial: uma nota Introdutéria Cimoli, Maribpsi,
Giovanni, Nelson, Richard, Stiglitz, Joseph - ReviBrasileira de Inovagdo, Volume 6, numero 1 -eitan
/Junho de 2007, Rio de Janeiro, RJ, FINEP, 2003inpa/2.

® InstituicBes e Politicas Moldando o Desenvolvimeimdustrial: uma nota Introdutéria Cimoli, MariDpsi,
Giovanni, Nelson, Richard, Stiglitz, Joseph - R&viBrasileira de Inovagéo,Volume 6, nimero 1 -eidan
/Junho de 2007, Rio de Janeiro, RJ, FINEP, 200&ging 66.



estabiliza num patamar bastante alto e ndo refiresemeaca ao setlrOs custos atuais de
producdo tornam o etanol competitivo em relacacasolipna. Ainda assim, os custos de
producao dos combustiveis liquidos derivados daiget sempre vao impactar o mercado de
etanol representando um canal para elevadas figsale preco.

Esse trabalho procura estudar as tecnologias decdefo de etanol e entender o
progresso técnico nas Usinas de etanol brasilérasio e onde ele é gerado? Como ele se
difunde? Como é assimilado? As Usinas sdo usudoigsogresso técnico, mas elas realizam
pesquisa e desenvolvimento? O setor de maquinggigaenentos tem papel fundamental na
viabilizagdo em escala industrial dos processosri@dvidos pelos centros de pesquisa. Que
papel esse segmento da cadeia produtiva pode exerdaturo? Qual tem sido o papel do
governo no progresso técnico? Que papel ele pod® tieituro? A nova fronteira tecnologica
vai requerer que tipo de acdo da iniciativa privadi®d governo?

A tese é desenvolvida em quatro capitulos. No primeapitulo se apresentada a
configuracdo industrial das Usinas tipicas no plerialo Prodlcool e analisadas as
transformacdes tecnoldgicas que ocorreram naquelexio. O segundo capitulo trata das
Usinas tipicas atuais, seus processos de produ¢émsormacdes tecnoldgicas que vém
sendo introduzidas. O terceiro capitulo apreseatipsl e consideracdes sobre 0 processo de
expansdo da producdo de etanol no Brasil. A pdor desenvolvimentos tecnolégicos em
curso, o quarto capitulo apresenta configuragéesipeis que os arranjos industriais do setor
sucroalcooleiro poderdo assumir no futuro. As agsiids sdo construidas a partir das licoes
do passado e das perspectivas tecnoldgicas doesbt@ctam contribuir com o delineamento
de ac0es futuras.

A metodologia de pesquisa adotada fez uso de i@ipies sobre a realidade da
producao do etanol na atualidade e no passad@pesso a fontes de dados primarios (visitas
a fabricas, entrevistas com especialistas do ggdicipacdo em seminarios e conferéncias) e
secundarios (fontes bibliogréaficas, IBGE, outras).

Apesar de sua importancia e atualidade, esta tsemetende aprofundar o estudo
sobre alguns aspectos da producédo de etanol n. Brada um deles isoladamente mereceria
ser objeto de desenvolvimento de uma dissertacaoeckssidade de delimitacdo do tema
para apreensao efetiva de suas dimensfes impdeEs@spectos descritos a seguir ndo sejam
aqui abordados com profundidade.

“WORLD PETROLEUM PRICES, International Energy AnhR@05. Report Released: June-October 2007
8



No contexto mundial, a principal critica ao etagotlaramente a pressdo exercida
pelos biocombustiveis sobre o preco dos alimentas eonseqiiéncias sobre a seguranca
alimentar das nacdes. Ha também o aspecto sparéibularmente asondi¢cbes de trabalho
nas lavouras de cana. A tendéncia € que esseogsadtransforme com a criacdo de
empregos de melhor qualidade por um lado, mas domes menores por outro lado. No
Estado de S&o Paulo, maior produtor brasileiro ate-@ce-aclcar, o quadro regulatério foi
reformulado, aumentando a pressdo sobre os predufmra a implantacdo da colheita
mecanizada. Em outros estados a expanséo da poodtrg&iés de novos empreendimentos
tende a adotar m&o de obra qualificada na colhetzanizada. I1sso vai resultar na criagéo de
novos postos de trabalho, impondo pressdes sobespactiva oferta de méo de obra. O
contingente hoje empregado na colheita da cangitisaa dificilmente sera deslocado para
esses novos postos criados, tanto por conta deadgfian no perfil profissional, quanto pelo
volume de cargos criados.

A oferta deméao-de-obra qualificadapara a etapa industrial da producdo de etanol
também merece atencdo. Um projeto atual de umea planta industrial, no estado da arte da
tecnologia, prevé a adocdo de equipamentos masticafios. Sua operacdo dependera de
profissionais com perfil de qualificacéo diferemimalos atuais.

O processo de transicédo para esse quadro futuecenestudo e atencgéo por parte do
empresariado, da academia e dos formuladores d&g@®lpublicas, tanto na construcao de
solucbes que minimizem os efeitos negativos dangiti dos postos de trabalho quanto
viabilizem a oferta de méo-de-obra que atendaar.set

A internacionalizagéo do setor sucroalcooleiro brasileiro depende dastoamacéo
do etanol numaommodityinternacional o que tem motivado esfor¢os variaHioge, o Brasil
e os Estados Unidos integram, juntamente com od@brieramericano de Desenvolvimento,
a Comissdao Interamericana do Etanol cujo objetiestabelecer uma ampla acdo para que os
dois paises se tornem promotores da producdo deleat@ mundo. Acredita-se que a
afirmacgao do etanol conmmmmodityinternacional dependa da expansao da sua pro@atao
outros territérios. Tailandia, Filipinas e Malaggaproduzem cana, a Ameérica Latina pode
contribuir com a formac&o dessa oferta e finalmen#frica sub-saariana também podera ser
um grande produtor de etanol. A consecucao de elebaltilateral, particularmente com os
provaveis produtores na Africa e América Centraabperspectiva de atingir de forma mais
eficiente grandes mercados consumidores, comoaaeiaiEuropa.

No entanto, entraves significativos ainda estdotosopara a expansao desses

mercados. E comum a manutencdo de tarifas altissamanportacdo de etanol. Uma
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variedade de argumentos tém sido invocados em darseguranca alimentar, da prote¢cédo da
producéo local, e também tém iluminado os eventugEmctos ambientais da expansédo da
producao e as atuais condicdes de trabalho.

A expansdo da comercializacdo do etanol brasileoranercado internacional nao
pode prescindir da construcdo de uma boa imagepnadiuto no exterior, espera-se inclusive
que acertificacdo exerca um papel determinante nesse protesBodecisivo excluir a
biomas ecologicamente sensiveis das areas de @xpdasproducdo. Para participar dos
mercados globais ndo basta oferecer um bom progelim melhor preco. Nao sé pela
determinante ética, mas também por interessescoistas, cada vez mais é preciso
respeitar condi¢gOes sociais da producéo e os satsseno ambiente.

Pressbes pela extincdo das tarifas ao etanol ndioap&nas do Brasil. O Banco
Mundial (BIRD) também é favoravel ao fim das baasitarifarias para o comércio do etanol.
Segundo seus especialistas essa € a melhor forntandeater as mudancgas climaticas,
promover os biocombustiveis, gerar desenvolvimentambém evitar a perpetuacdo das
distorcdes do mercado decorrentes dos altos sa$idi

As discussdes na Organizacao Mundial do Comér€@di€, Rodada Doha, também
contemplam os interesses desse setor. Esta seoposfa uma lista de bens ambientais e
isencdo de barreiras no mercado internacional gaodutos incluidos nessa classificagao.
O Brasil tem enfrentado resisténcias para a inoldséetanol nessa lista, em decorréncia da
indefinicdo do que € um bem ou servico ambiental.

Apesar das resisténcias citadas acimantiente regulatorio impde aos grandes
consumidores a obrigatoriedade da mistura de bibastiveis na sua matriz energética para
transporté® e indica que o mundo deve demandar entre 20% ed258do seu consumo de

energia para transporte até 2030 em biocombusfiveis

* A Embrapa esta desenvolvendo um mecanismo pariéaravsimpactos ambientais dos biocombustiveime u
sistema global de certificacdo da producdo comawist criacdo de um selo internacional de qualidade
ambiental.Zanattta, Mauro, Valor Econémico 27 estgale 2007, Embrapa avaliara impacto ambiental de
biocombustivel.

12 0s paises ricos destinam quase US$ 1 bilhdo enidsabs: producdo de etanol, distorcendo o mercado
internacional, segundo dados da entidade Globadidieb Initiative. “A Global Subsidies Initiativauplicou os
primeiros calculos j& feitos sobre o valor dos &libs dados nos paises ricos por ano ao etanchld atinge
US$ 11 bilhdes em apenas 12 meses e inclui oss@cuistribuidos aos produtores de milho nos Estado
Unidos e aos demais produtos na Europa, Austradltamada. Segundo o estudo, esse valor tem tudo para
aumentar nos proximos anos”. Jamil Chade, Birdrakfdim das barreiras ao etanol, O Estado de SoPau

13 5,75% de mistura na UE em 2010, 20% no Jap&o0a®@, 20% compulsério em cinco provincias da China,
7,5 bilhes de galées nos EUA em 2012.

1 NUCLEO INTERDISCIPLINAR de Planejamento Energéficoniversidade Estadual de Campinas,
Convénio: CGEE — Centro de Gestéo e Estudos Egitat Projeto: Estudo sobre as possibilidadespadtos

da producdo de grandes quantidades de etanol wisandubstituicdo parcial de gasolina no mundo.
RELATORIO FINAL. Dezembro de 2005.
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O ambiente regulatério nacionalvigente espelha a realidade de transicdo queno set
esta atravessando. H& consenso sobre a necessdielactéacdo de um marco regulatério
especifico para o setor, adequado ao seu contieseb a

Vérios aspectos afetos ao setor sucroalcooleir@oesin discussdo no Congresso
Nacional. Entre eles a diferenca dos precos pdaigaelos distribuidores de combustivel e o
preco pago as Usinas, a desconcentracdo da digédbdo alcool, a arrecadagédo de impostos
sobre o combustivel Na Camara dos Deputados uma comissdo espedatiisstitindo o
projeto de lei 1.563/07, que propde alteracdeseiadb Proinfa e prevé novos incentivos a
geracdo de energia edlica, por biomassa (canatded@ de pequenas centrais hidrelétricas,
as PCHs.

Muito se tem discutido sobre a extensado da atude€amverno no controle e fomento
ao setor. Por um lado argumenta-se que a quest@nelgia € estratégica para o pais,
devendo a atuacdo do governo acontecer atravéomoole mais intensivo da Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) sobre producéio, expédag importacdo de etahdlPor outro
lado, argumenta-se que o fim do Instituto do Acteao Alcool (IAA) provou que o setor
nao precisa mais da interferéncia do governo dindaciamento publico nos moldes do Pro-
alcool. H4 ainda quem argumente sobre a necessitiadeacdo de uma institucionalidade
especifica para coordenar todo o campo de questée8es afins ao etanol brasileiro. Dentre
0s atores envolvidos, o consenso a respeito das&dedas medidas do governo ainda esta
muito longe de ser atingido.

Enquanto ndo ha definicdo sobre essa coordenag@osérie de acdes urgentes séo
postergadas ou ainda superpostas. Exemplo dissossé@westimentos enmfra-estrutura
que precisam ser implementados. Entre ellegjiatica para o escoamento da producédo (que
esta se expandindo em novos territorios), parapareacdo do combustivel e a ligacdo das
usinas geradoras de bioeletricidade a rede. Paon,gyeando, onde e com que recursos esses
investimentos serdo realizados? A definicdo dedesgfavoraveis a expansao da cultura da
cana-de-acgucar também esta carente de um prajeta definicdo que concilie os interesses

*Na venda das usinas para as distribuidoras, sathigas ICMS e PIS/Cofins de 3,65%. Na comercighza
das distribuidoras para os postos, sédo recolhi@d4S| e outros 3,65% de PIS/Cofins. Ménica Scaramuzzo
Usinas véo disputar o mercado de distribuicéo ceohhos postos, Valor Econdmico.
8 A ANP ganharia poderes parra controlar os estoptieados de alcool. A Petrobras passaria a seincipal
exportador do setor. Paralelamente, o governo tangéneja criar um zoneamento para o cultivo da-chn
acucar, restringindo areas para plantio. Iniciakeea idéia é proibir o cultivo na Amazdnia, nofaal e em
outras areas de preservacdo ambiental, .... Alésodém caso de risco de desabastecimento do raéntexho,
o alcool das usinas poderia ser confiscado. AledanSie e Murilo Ramos: Vem ai a Alcoolbras? Epoéa,
485, 3/09/2007.
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nacionais com os do setor privado. A expansdo desada da produgdo por novos
territérios pode ter consequiéncias desfavoraveis para o paia® setor.

Finalmente, a etapa agricola, campo de atuacamsimte em conhecimento e
desenvolvimento cientifico que sustentou, e seguiséentando fortemente a competitividade
do etanol brasileiro, ndo sera contemplada diratéengeste trabalho. A producéo da cana-de-
acucar envolve questdes de engenharia agronémécadsdes, controles fito-sanitarios,
(sistema de producédo) e engenharia agricola (n&igtmmas de plantio, colheita, transporte,

uso dos residuos).
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CAPITULO |
A USINA DO PROALCOOL
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CAPITULO | - A USINA DO PROALCOOL

1.1 Ausina antes do Proéalcool

O emprego sistematico no Brasil do etanol proveeiagia cana-de-aglucar como
combustivel, que teve origem antes da Segunda &déundial, compreende quatro fases

distintas:

de 1934 até 1975: Fase do ‘“etanol motor” anidmiicianado a gasolina

automotiva;

* de 1976 até 1980: Primeira fase do “Proalcool”, @nfase no etanol hidratado
como substituto da gasolina com objetivos modestos

» de 1981 até 1986: Intensificacdo do “Proalcool”;

+ de 1987 até 2006/07: reduzida acdo do Esfado

No primeiro periodo tratava-se de transformar adathidratado, produto normal das
destilarias anexas as usinas de acUcar, em etaiusb ggraduacdo minima de 99%), de
forma a possibilitar o seu emprego como aditiveagofina automotiva comum. O Estado
interviu diretamente: o IAA - Instituto do Acticade Alcool foi criado como 6rgéo regulador
de atividades econdémicas privadas e como agent®enco. Inicialmente foram constituidas
trés destilarias centrais, respectivamente no GBE), Campos (RJ) e Rio Branco (MG).
Aquela época a cultura da cana néo tinha grandessdo no estado de S&o Paulo. A adigdo
do etanol a gasolina foi compulsoria.

Na primeira fase da promocéao e do incentivo a im@ldo etanol relacionava-se mais
com a conjuntura agricola e do mercado de acucagueé com a substituicdo de energia
importada. A proporcdo entre o consumo de etaoadle gasolina foi, no decénio 1935-1945
de 5,5%, em média. O etanol representou, em 19étpsnde 1% do consumo nacional de
energia. Se por um lado sua participacdo como étiengera insignificante, por outro lado

ganhava-se experiéncia e acumulava-se conhecingentoo seu uso. Isso foi fundamental

7 Inicialmente houve um periodo de total abandonsetor, inclusive com a quebra de algumas Usies.
Gltimos anos, conforme sera descrito no proximdtoky o Estado tem implementado algumas iniciatide
apoio ao setor.
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guando, anos depois ele passou a representar pagndficativo no quadro energético
nacional.

A producao de etanol no Brasil variava de ano pam Mas a cada década subia o
consumo anual de etanol combustivel, e a propagée consumo de etanol e consumo de
gasolina manteve-se relativamente estavel, em et a 6%.

Antes do Prodlcool as Usinas destinavam-se prilmgae a producdo de agucar, de
forma que a producao de etanol no Brasil era aas@@ producéo de acglcar, nas chamadas
“Destilarias Anexas”, projetadas para a producdoetwnol a partir dos acglUcares néao
cristalizaveis, contidos nos melacos e méis re@deabprodutos da producdo do agucar.

Uma medida da importancia da producédo do etand@rasil, antes do Proalcool, é a
magnitude da chamada “Alcoolquimica”, que precetl®etroquimica, no cenario industrial
brasileiro. Eteno, Derivados Acéticos e Butanol, @emplo, foram produtos que, antes de

serem “petroquimicos”, foram “alcoolquimicos”.

Quadro |

SOBRE ALCOOLQUIMICA

“Em 1889, quando da proclamacgdo da republica, iBja possuia
industrias diversas (extracdo mineral, vegetal Enap siderdrgica,
papel, vidro, cimento sabdes e vela, além de adebioseticidas. Na
area quimica ja existiam industrias de produtosgy@ticos de sintese, de
produtos orgéanicos e de fermentacao, neste Ultimpogera produzido
alcool etilico e alcool iluminante®,

Ao longo do século passado uma variedade de preodatalcoolquimica
passaram a serem produzidos no pais tais comadcldee etila, éter
dietilico, butanol, acetona e acéticos muitos deleartir do etanol. Foi
na década de 70, a partir da entrada em operag@etdmuimica Unido
e da COPENE, que a oferta de eteno petroquimicsbpas representar
uma alternativa ao eteno derivado de etanol.

Dois grandes grupos de produtos eram produzidosle@olquimica
brasileira: aqueles derivados da transformacaotalookem eteno ou
acetaldeido e os que utilizavam o etanol em sugafuluimica como
alcool. O primeiro grupo perdeu sua competitividaderelagdo ao eteno
obtido da nafta (em decorréncia do retorno da paga ao IAA — cuja
cobranca fora suspensa em 1983 e retornou em 188#n disso,
algumas empresas passaram a importar diretamextiElo acético que
utilizavam como insumo. O consumo de &lcool etilpela industria
alcoolquimica sempre foi pequeno, situando-se ettibee 500 milhdes
de litros ano.

8 Wongtschowsky, Pedro. Industria Quimica — Risco®portunidades. Editora Edgard Bliicher Ltda, 22.
Edicdo. 2002. péags. 134 e 174.
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1.1.1 Caracteristicas predominantes

Antes do Prodlcool, as usinas se caracterizavanprogessar matéeria-prima oriunda
de canaviais de baixa produtividade, em safrasagurd que implicava em pequena
capacidade média de esmagamento. Um pequeno percdos acucares totais da cana-de-
acucar, relacionados com os acglcares ndo cristalizéescapava a producdo de acucar,
produzindo os melacos e meéis residuais, enviaddsrraentacdo, para a producdo de
aguardente ou etanol, em pequenas destilarias gsneran capacidades definidas pela
disponibilidade dos “acucares residuais”.

Uma estimativa da baixa produtividade do processtompara producéo de etanol
pode ser feita a partir dos dados apresentadoguer.sem canavial de 10.000 hectares, com
uma produtividade de 60 toneladas de cana colmohpotare por safra, disponibilizava
600.000 toneladas de cana colmo ao esmagamentajroarproducdo de aglcar, em torno de
60.000 toneladas/ano, com uma producdo de “acUcesetuais” (contidos nos melacos e
meis), da ordem de 1.500 toneladas por ano, as geaam suficientes para uma producao da
ordem de 600 toneladas de etanol/ano (cerca dealftodiucdo de acucar). A destilaria, de
capacidade minima, correspondente ao esmagamegteeldaguantidade de cana colmo,
operando 180 dias/ano, teria uma capacidade danodee5.000 litros/dia. A destilaria de
capacidade maxima, correspondente ao esmagamequelaguantidade de cana colmo, teria
que ser projetada para produzir cerca de 420.Qffs/lia. Ndo ha noticia de que uma
destilaria deste porte tenha sido construida nadpeca.

Do ponto de vista de processo e de concepcao deaewentos, as Usinas anteriores
ao Proalcool j& tinham uma configuragdo parecida es atuais. Certos autores observam
que o fato de a configuracdo anterior ao proalseolsemelhante a atual significa que boa
parte das usinas atuais ndo foi concebida paradugéio de alcool, mas sim de acgucar, tendo
sido o alcool considerado um sub-produto por oocadifiprojeto das mesmas. Entretanto, as
capacidades especificas e 0 desempenho de seysragnios eram muito inferiores aos
atuais. Seus balancos térmicos eram tao deficiguies maioria das usinas tinha que utilizar
madeira ou 6leo combustivel, para a geracao dea vpplo menos na partida da Unidade, em
cada safra.

De um modo geral, o processamento da cana-de-acdestas usinas, seguia o
seguinte padréo:

* Recepcao e lavagem da cana;

« Picagem da cana no picador acionado por turbiregpary
16



» Extracdo do caldo por moagem em ternos de moergieeseiais, acionados por
turbina a vapor,

* Envio do bagaco 50% para combustdo em caldeirdsmgaco, gerando vapor de
média pressao (para acionamento das turbinas @)yvapo

» Tratamento do caldo;

» Evaporacao e cristalizacdo, com separacao dosragtresiduais;

» Secagem e ensacamento do Agucar Cristal (DemerdBaamco);

* Fermentacdo do melago e méis residuais;

» Destilagdo — para Aguardente e/ou Etanol.

O vapor exausto das turbinas era enviado, tanto e;aporadores, quanto aos
“aparelhos de destilacdo”, que o consumiam, cordarmeficiéncia térmica destes sistemas,
a qual ndo era aprimorada, sob pena de criar uno pubblema para a usina: o acamulo
indesejavel de “montanhas” de bagaco.

O vinhoto (ou vinhaca), residuo da destilacdo eramalado em tanques ou
reservatorios e descartado continuamente, com baixdo, no rio servindo a usina. A
producédo de vinhoto, em relacdo a producao de leiaoda mesma ordem da atual, ou seja,
cerca de 12 litros de vinhoto/litro de etanol. istplicava em que, mesmo uma usina de porte
meédio (600.000 toneladas de Cana Colmo/ano), ast@espejando”, no rio que lhe servia,
cerca de 60.000 litros de vinhoto/dia, durantefeas® uso deste vinhoto como “fertilizante

liquido” s6 viria a ser adotado muito tempo depois.

1.2. A USINA DO PROALCOOL

1.2.1 Contextualizacéo e apresentagcdo das duas etamlo Prodlcool

1. 2.1.1 Respostas mediante a contencdo do consumo

Diante das duas crises de pre¢os do petréleo, exiabpente da segunda, os paises

importadores de petréleo procuraram tornar-se méepsndentes, diminuindo o consumo de

derivados e substituindo-os, onde possivel, pondsralternativas de energia.
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Além disso, do lado do consumo de energia, eraa charexisténcia de grandes
desperdicios. Governos de muitos paises os corabatesm politicas de “conservacdo de
energia”, concebidas com base na eficiéncia naugém] transformacdo e consumo de
energia. Exemplos de medidas adotadas foram avépsga com rigor das limitacbes de
velocidade de veiculos, a exigéncia de aumentsalamento térmico de prédios e lugares
frios, a criacdo de incentivos a co-geracdo e arnmicdo e o esclarecimento dos
consumidores.

No Brasil foram criados os Grupos Coordenadore®pleracdo Interligada (GCOI),
como entidades que promovem a operacao do sisteritanda otimizada e a distribuicdo dos
onus e beneficios dela decorrentes entre as cameésas. Depois disso foi criado o Grupo
Executivo de Racionalizacdo do Uso dos Combusti(@@ERAC), que ndo chegou a ser
implantado. Foram também adotadas medidas de efeitmloso, como o fechamento dos
postos de gasolina nos fins de semana, e foi pt@poslevacdo do preco da gasolina através
da cobranca de um empréstimo, cujos titulos forpetidados de “simonetas” e que, pelas
dificuldades praticas encontradas, ndo chegaramrar &€m vigor.

Uma medida drastica obrigava a uma reducao de I0&smdo oleo combustivel nas
instalagdes industriais. Embora constituindo-seraanamento despertou a atencdo das
empresas e resultou em acoes de reducédo de amissmmprejudicar a producéo. Preparou
ainda o terreno para o Programa de Conservacamelgi& no Setor Industrial (Conserve),

que viria a seguir.
1.2.1.2 A primeira etapa do Prodlcool

Em 1974, como parte do Il PND o etanol foi citadmo uma opcao de fornecimento
de energia ao pais. Em 1975 o Programa Nacionalatw! foi criado como estratégia para o
desenvolvimento de uma alternativa energéti€d Programa foi baseado na expansao do uso
de etanol anidro como aditivo a gasolina, tal cemdazia nos quarenta anos anteriores. A
meta agora era passar de 500.00@mra 3 milhdes de fnanuais em 1980, a qual foi
superada. Ampliava-se a proporcdo do etanol nairaigrocurando atingir 20%, considerado
tecnicamente possivel sem requerer modificacoetaudiais nos motores dos veiculos. Essa
proporcao atingiu, de fato, cerca de 17% em 197%9tdtmos de instalacdes fisicas, baseou-

9 Governo de Ernesto Geisel, gestdo do ministro e@omes, Secretario de Tecnologia Industrial, José
Walter Bautista Vidal — Decreto 76.593 de 14 deemabro de 1975.
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se inicialmente o programa na capacidade existeatesetor acgucareiro, ao qual foram
anexadas destilarias de etanol.

Do conjunto de acdes previstas constavam:

» Comisséao Interministerial formada por: Industri@amércio, Planejamento, Minas
e Energia, Interior, Agricultura e Fazenda;

» Estabelecimento de preco final do fabricante;

» Definicdo de prazos de financiamento e custeiorddygao;

e Taxas de juros subsidiados;

» Garantia de compra pelo Conselho Nacional do Retr¢{CNP) de todo etanol
produzido conforme as diretrizes do programa,

» Direcionamento dos créditos do programa para fiaamento da expanséo
industrial, pesquisas tecnoldgicas, desenvolvimdat@rodutividade agricola dos
insumos para a atividade industrial;

» Definicdo dos agentes financeiros que repassari@mecursos provenientes do

Banco do Brasil para o atendimento da agroindualc@oleira.

Antes do Prodlcool a participacdo do etanol emurdastom a gasolina automotiva foi
feita em propor¢cdes muito baixas. O maior indiceniiura foi atingido em 1972, com um
percentual de 3,59% decaindo anualmente até 1,8004,975. Na safra de 1975, o volume
de producéo de etanol, no Brasil, foi de 796.00D @@ litros; deste montante, 162.000.000
foram destinados para mistura a gasolina. A TABEL#presenta a evolugdo do consumo de
gasolina alcool ao longo das décadas, a partinidmide sua ado¢do como carburante até o

periodo inicial do Proalcool.

TABELA |

Alcool e Gasolina — Proporgdo no Consumo
Consumo de gasolina e alcool (1.000 m3/ano — IBGE87)

Periodo Alcool Gasolina %
1937-1946 33 615 54
1947-1956 109 2618 4.2
1957-1966 295 5130 5,8
1967-1976 527 10819 49

Continua...
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Continuacao...

Anos Milhdes de litros de Participacdo do alcool
alcool em mistura na mistura
Porcentagem
1972 391,1 3,59
1973 308,8 2,63
1974 190,2 1,35
1975 162,2 1,08
1976 150 0,94
1977 1233 7,5

1.2.1.3 A segunda etapa do Proalcool

Em 1979, com o agravamento da crise, foi feito gelerno Figueiredo o esforco no
sentido de melhorar a coordenacdo intersetoriavédr da constituicdo da CNEN, cujo
secretario executivo foi o Vice-presidente Aureliadhaves. A finalidade era “estabelecer
diretrizes e critérios visando a racionalizacdocdosumo e ao incremento da producao
nacional de petroleo, bem como a substituicdo demsautras fontes de energia”. Reiterava-
se 0 conceito de energia como instrumento de segargcional. As diretrizes basicas para a
Comisséo se referiam a racionalizagdo “da utilizagd energia obtendo a diminuigdo dos
insumos energeéticos e substituir progressivamentiedvados do petréleo por combustiveis
alternativos”. O documento principal do governodoi Programa de Mobilizacdo Energética
(PME).

Estas iniciativas deram origem a varios desdobrtoearspecificos, entre os quais:

* “Projetos de Desenvolvimento do carvao e outrage®alternativas de energia”;

* Programa de Conservacgédo de Energia no Setor lradlyglonserve) - protocolos
especificos com industrias de cimento, siderurgi@@ose e papel;

» Programa de substituicdo de Energéticos importpdosletricidade;

* Reformulagdo do programa do alcool, abrindo nova fse do Proélcool, com
execucdo a cargo de uma Comissdo Nacional do Alco¢CENAL) e

coordenacao superior pela CNEN.
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A substituicdo de energéticos importados atendiaa situacdo de emergéncia ja que
0 peso dos gastos de divisas com a importacdotdalgeehaviam se aproximado, no Brasil,
de 50% do total das importacdes.

A cargo da CENAL, a execucao da segunda etapaai#dceol trouxe solu¢des novas
e metas bem mais ambiciosas. Baseava-se principmam destilarias autbnomas
contemplando também a expansdo dos canaviais p&es rreas, e visava a producdo de
etanol hidratado para ser usado como substituto d@gasolina e ndo como aditivo a
gasolina na forma tradicional Esse programa requeria significativas modificac@ies
motores, 0 que demandou algum tempo para que osdates alcangcassem atendimento
satisfatério aos usuarios dos veiculos movidos pelwo carburante. No combustivel
tradicional as propor¢cdes na mistura gasolina-éteomam variando até atingir 22%, valor
esse consagrado pelo CNP e pelo Programa de GoutaoPoluicdo Veicular (Proncove)
baixado pelo CONAMA. Mais tarde esse numero sesiabelecido em lei. A producéo e a
participacdo das destilarias anexas as usinas w@eara@ das Usinas autbnomas evoluiu

rapidamente. Em termos quantitativos e de capaeigadcutiva, 0 sucesso do programa €

evidente.
Tabela Il
Expanséo da Producad’
Safra 1975/76 1980/81 1986/87
Produc&o (milhdes de )
Alcool anidro 0,2 2,1 2,2
Alcool hidratado 0,3 1,6 8,3
Destilarias (%)
Anexas 90 84 59
Autbnomas 10 16 41

Os numeros apresentados na Tabela Il demonstraoydaiamanho da expanséo da
producao, quanto a mudanga doa configuracdo da@andustrial. Eles sédo significativos, ao
caracterizar a diversificacdo da expansdo da péwddg etanol (entre anidro e hidratado), e a
respectiva participacdo no consumo final, em coméraom o da gasolina, que passou de 1%
em 1975 para 41% em 1985.

%0 Fonte: Leite, Antonio Dias. A Energia do Brasitl. Blova Fronteira. Rio de Janeiro, 1997.
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O governo federal construiu uma série de instruosepara a implementacdo do
programa. Além do apoio crediticio a plantio daacde acucar e as destilarias de etanol,
procurou incentivar a demanda do etanol. Fez isswés de conjunto de medidas fiscais e
para-fiscais: reducdo do Imposto sobre Produtassinidlizados (IPI), relativo aos veiculos a
etanol; reducdo das aliquotas da Taxa RodoviarigaJ@RU), depois substituida pelo
Imposto Sobre Veiculos Automotores (IPVA); nao diécicia do Imposto Unico Sobre
Combustiveis Liquidos (IUCLG) nas vendas de etaaoburante; fixacdo de uma relacéo
constante de 65% entre o preco de venda do dtaratado e a gasolina automotiva, com
base em estudos inicialmente feitos sobre o pauengético dos dois combustiveis quando
usados pelos motores existentes, relacdo esta iozaldif para 67% em virtude de novos
estudos sobre a eficiéncia dos motores mais mosieatem de outras de menor importancia
(Comissao Nacional de Energia, 1987, p. 38-40).

A controvérsia central sobre o Prodalcool versawamtuzlo, a respeito das relacdes
entre o custo de producgdo, o preco de venda e igaddncia energética entre o etanol e o
petréleo, jague a superioridade do etanol sobre a gasolina erarinos ambientais so foi
adquirindo importancia aos poucos e na medida em guas discussbes a respeito se
acirravam. Tendo em vista que a motivacdo inicial do Pradldoi o desequilibrio do
balanco de pagamentos provocado pela dependérieimaxle energia, havia grande davida
sobre o potencial de competitividade futura do @tama hipétese de nao vir a ocorrer alta
continua do petroleo. Aquela altura, eliminanddetalmente a correcdo cambial, para se
determinar o custo para o produtor, chegava-seakw de US$ 62,5 por barril equivalente.
Esse valor era 70% superior ao preco do barrile®eo importadd. Esse nimero revela o
guanto foi ambicioso o programa, e o quanto osyiards nele confiaram.

O aumento global de eficiéncia foi significativoefizndendo da regido e da fonte de
informacdes, a produtividade da agroindustria @esm média 4,3% ao ano entre a safra de
1977/78 até a de 1985/86. Essas melhorias derefiai&e traduziram em reducédo de custos,
que se efetivaram ao ritmo de 3,1% ao ano ao lal®geinte anos. A margem de novas
melhorias é nitidamente demonstrada na pesquisa soprodutividade em amostra de 44
usinas da Copersucar em novas safras. Por heolarda; as cinco melhores atingiram 94t e
as cinco piores 41t, com a média de 71t. Caberagsaltar a grande dispersao observada nos
indicadores apurados para os diferentes produtores.

21 Fonte: Leite, Antonio Dias. A ENERGIA DO BRASILdEora Nova Fronteira. Rio de Janeiro, 1997.
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1.2.1.4 Desativacgéo e saldo do PRO-ALCOOL

O Prodlcool, como programa de beneficios e incestilscais do governo federal, foi
praticamente desativado em 1988/89. Permaneceravigemas normas relativas a adicdo de
etanol anidro & gasolina, na propor¢éo de 22%.

A evolucéo técnica das usinas no periodo foi nbt&@® nimeros apresentados nas
tabelas Il e 1V, a seguir, revelam essa evolu&atre os anos de 1977 e 1986, o rendimento
agroindustrial da producéo de alcool evoluiu de32&6os/ha para 3811 litros/ha. Entre 1972
e 1992, o rendimento de alcool em litros por taseelde cana aumentou em 25% no pais.

O consumo do etanol passou por um maximo de 50%6tdbgasolina mais etanol,
em 1988, declinando depois para atingir 40% em .1B@4sa evolucdo, a grande variacdo
ocorreu no etanol hidratado, ja que o etanol anidateve-se estavel, exceto durante a crise
de suprimento de 1989/90, quando o teor teve dearado a 18% e a 13%. Do ponto de
vista técnico, essa variagcdo de teor trouxe grawifezildades para o desempenho dos
motores, criando problemas para usuarios e faliesan

A producao total depois de crescimento sustentatixienou por volta de 1987 em
torno de 12 milhdes de*hanuais. As importacdes se tornaram necessariasiinge 1990,
variando bastante de ano para ano, com a médiaiingignio de 1,2 milhdes de*mma
proporg¢éao, portanto de 10% da producéo local.

A Tabela lll, apresenta dados sobre a evolucaeahsumo de alcool e gasolina
durante o periodo do Proalcool, possibilitada mepansdo da producdo com indices de

rendimento crescentes apresentados nas Tabelag IV e

TABELA Il
Consumo de éalcool e gasolina

Anos 1975 1980 1985 1990
Em termos absolutos
Alcool em milhdes de tEP 0,1 1,4 4,1 6,1
Em termos relativos %
Alcool 1 14 41 44
Gasolina 99 86 59 56
Consumo total 100 100 100 100

Fonte: Balan¢o Energético Nacional, 1991.
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TABELA IV

Rendimento da Agroindustria na Producdo do Alcool
Rendimento agroindustrial da producéo do alcool (tros/ha)

Safra Rendimento Safra Rendimento
77178 2.663 82/83 3.141
78179 2.837 83/84 3.398
76/80 2.923 84/85 3.600
80/81 2.948 85/86 3.811
81/82 3.062

Fonte: Comisséo Nacional de Energia, 1987.

TABELA V
Rendimento de alcool (litros/tcana)

Regido/Estado/Pais| 1972/74| 1982/84 | 1992/94 | 1972/92
Norte-Nordeste 55,5 60,3 70,5 27T%
Séo Paulo 65 70,1 79 22%
Brasil 60,6 65,9 76 25%

Fonte: Antonio Carlos Fernandes, Producédo e proddtide de cana-de-aclcar, CTC,
Copersucar.

Nos dez anos da década de 80 foram vendidos no4E48.000 veiculos a etanol
(70%), contra 1.907.000 a gasolina (Petrobras, Y1996

As condi¢fes de financiamento durante a primese o Proalcool, até setembro de
1979, foram bastante favoraveis. Para a agricultiaracana-de-acucar as condi¢cdes néo
diferiam muito em relacdo ao periodo anterior. Angle novidade era o financiamento a
construcdo de destilarias para o qual, a partil@#9, intensificaram-se 0s incentivos e
subsidios.

O instrumento especifico mais importante foi o itcdcpara a construcdo de
destilarias. Foi pequena, portanto, a contribuif@anceira da iniciativa privada para a
expansdo da producéo nesse periodo. “Considerands-sondicfes estabelecidas para uma
operacgdo concluida em 1975, o prazo de quinzee@aodesvalorizacdo da moeda, estima-se
que esse subsidio possa ter alcancado 71% do #aldinanciamento concedido. Nas

condicbes ainda mais favoraveis de 1979, essa m@popodera ter atingido 96%. A
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importancia despendida pelo Estado com essas @esrderia sido da ordem de US$ 15
bilhdes.?*

Outros dispéndios, ou renuncia de impostos, foratimados em US$ 7 bilhdes de
moeda corrente, compreendendo: reducdo da arréxadh IPI sobre veiculos a etanol;
reducdo da arrecadacédo do IUCLG sobre o etanadthdly, cobertura da diferenca da conta
etanol pelo governo e pela Petrobfis.

Ao contrario do que muitos esperavam o preco dmleet caiu abruptamente. Com o
fim do Proalcool o preco pago aos produtores petodo etanol, em termos de US$ de 1996,
baixou de US$ 1,01 em 1981 para US$ 0,44 em 199%.pEeco do litro equivalente de
petréleo caiu de US$ 0,47 para US$ 0,11 em 199E Rainiciativa privada do setor
sucroalcooleiro, o preco vigente em 1996 ndo deixaargem para 0 prosseguimento dos
investimentos em novas instalacdes ou em pesquikas o pais, o equilibrio econémico so
se daria se o barril de petréleo subisse substaraiée, 0 que viria a acontecer somente no
saculo XXI (ver adiante).

Uma significativa parcela do parque industrial atelo ao final do Proélcool
dispunha de configuracdes industriais com graneehilidade na producdo de etanol ou
acucar. Nesses casos foi possivel converter a giodde um produto para o outro. Desta
forma, o sistema agroindustrial disp6s de capaeidpdra responder com agilidade a
flutuagOes de precos. Que ocorreu a partir dagnelaento.

1.2.2 O processo de producdo numa usina tipica

O advento do Proalcool criou, como “carro-chefefigara da destilaria autbnoma, ou
seja, destilaria desenhada para o consumo de acdeose da cana-de-acUcar, destinando-a a
producdo de etanol anidro e/ou hidratado. A destiEnexa, desenhada para o consumo de

parte da sacarose, merecia, do programa, um imoengnor.

*2Fonte: Leite, Antonio Dias. A ENERGIA DO BRASIL. Eora Nova Fronteira. Rio de Janeiro, 1997
% Estudo do PENSA sobre o sistema agroindustrial atza-de-acicar apresenta os seguintes dados: “A
implantacdo do parque sucroalcooleiro necessitoumdsstimentos da ordem de US$ 12 hilhdes, grarde p
financiada a juros subsidiados. Ha ainda renurisaais perdédo de dividas e outros beneficioB.or.conta do
Proalcool o Brasil economizou cerca de US$ 30 bghém substituicdo ao petréleo. Em 1996, contribain
US$1,6 bilhdes para reducéo do déficit na balangaeccial (substituicdo das importacdes de petréladitivos
para gasolina) ".

25



O Proalcool incentivou, também, a melhoria da tlxgia agricola, que implicou num
aumento do tamanho econémico dos canaviais, opguesua vez, viabilizou o aumento da
capacidade média das usinas e/ou destilarias, mtaplas durante a vigéncia do programa.
Para se ter uma idéia do aumento das escalas deacpm é suficiente mencionar que
destilarias com capacidades entre 120.000 litrag/di80.000 litros/dia, eram tipicas daquela

época*.

1.2.2.1Caracteristicas predominantes

As usinas e/ou destilarias da época do Proalcool seatornaram, em termos de
configuracdo e/ou equipamentos, muito diferentessuBess antecessoras — nem mesmo a
destilaria autbnoma. A grande diferenca foi, de,fataumento da capacidade de producéo e
melhoramentos graduais no desenho, construcdo emgesho dos equipamentos, que
ajudaram a melhorar o aproveitamento do acucarsapdisso, o balanco térmico continuou
deficiente, com um consumo especifico de vapore@ajmente na destilaria autbnoma,
muito acima daquele estimado por uma “otimizacaprdeesso”.

Ganhos incrementais foram obtidos em todos os sebsas de produgdo, mas nem
sempre as inovacgoes disponiveis eram adotadaspl@mentacdo das melhorias no processo
de fabricacdo nem sempre se justificavam em fasent@gens obtidas pelos processos

tradicionais.

“No Centro de Tecnologia Copersucar o desenvolvimete tecnologia
nesta area foi iniciado em 1974. Naquela épocacrotogia disponivel no
Brasil era ultrapassada quando comparada a oudmasos produtores de
acicar como Australia e Africa do Sul; foi iniciadon programa de
desenvolvimento na é&rea pela contratacdo de umoct#¥pnico e da
assessoria da Deon Hullet do Brasil. Esta assasstuou também no
desenvolvimento de outros setores do processoldizcdedo de aclcar e
etanol; trazia a tecnologia sul-africana principaite para os processos de
preparo e moagem da cana”.

“Diversos equipamentos tém sido introduzidos nahoré do processo de
batelada: os sistemas de fechamento de dornasuperacdo do etanol,
sistema de mistura em linha para preparo do mostguecimento do caldo
com trocadores de calor regenerativos, 0 decantagiddo sem bandejas,
etc”.

“O setor de destilagcdo podera apresentar grande@g;@s Nno que concerne
ao consumo de energia, se a demanda de bagadicgusis investimentos.
As destilarias atuais no Brasil, embora ja incapdo melhoramentos,

*4Barreto, Tobias, ETANOL, O COMBUSIVEL DO BRASIIEditora agronémica Ceres ltda, S&o Paulo,1980
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ficam muito aquém das possibilidades: esquemaizando recompressao
mecanica de vapor ou destilacdo em dois estagms®@auns hoje onde o
0leo combustivel é utilizado. A industria nacior@meca a oferecer
diversas opc¢bes mais modernas, e existe capacidade o projeto e
fabricacéo destes equipamentos”.

O aumento da producéo de etanol resulta no aurdentooducéo de vinhoto. A época
do Proalcool o vinhoto comecou a ser usado contdifante, tendo sido usado em larga
escala na regidao de Sao Paulo. Trabalhos impostaeteniciaram visando a concentragao
parcial do vinhoto, essencialmente para reduzoussos de transporte e bombeamento.

Paralelamente o desenvolvimento de biodigestorea pavinhoto também vinha
sendo realizado em plantas piloto.

No que diz respeito ao saldo de vapor, a termodo#mndica a possibilidade de
consumo especifico de vapor, na destilacdo do vnliodo da fermentacéo, da ordem de 1.0
tonelada de vapor/tonelada de etanol. As dessladia época operavam com consumos
especificos da ordem de 5 a 6 toneladas de vapeldtta de etanol. A justificativa, sempre
empregada, era de que ndo havia uso para o bagagdém que “em geral, ndo € atrativa a
producao de energia elétrica”.

De uma forma geral havia grandes variacfes engde® diferencas na mesma
regiao, entre rendimentos industriais e modos @eag@o, “tornando dificil calcular um custo
padréo para a producao industrial do etanol”.

A seguir apresentamos uma lista dos equipamensisoséle uma destilaria tipf€a

Duas balancas de pesagem de cana;

Duas pontes rolantes: uma de 20t outra de 16t;

Uma mesa alimentadora basculante de 7,0 X 9,0 m;

Um esteirdo de cana de 40,0m;

Dois picadores de cana acionados por 2 turbinas;

Trés ternos de moendas “34x36” acionados por 3nasb

Trés caixas separadoras de areia de 40m3 cada uma;

Um decantador tipo Raji-Door de 4 estagios, conacaiade de 300

© 0o N o g B~ wDbdPRE

Quatro peneiras estéaticas Door-Oliver DSM;

% MACEDO, lIsaias C., Tecnologia e custos industridasproducéo de alcool, em ENERGIA, Economia e
Tecnologia, La Rovere, Emilio Lebre, Rosa, Luiaglelli, Rodrigues, Adriano Pires, Orgs. Editorartda
Zero, FINEP, Rio de Janeiro, 1985, p. 262, p. 266.

% Alcidia: a primeira destilaria aprovada pelo Proélc localizada no municipio de Teodoro Sampaio com
capacidade instalada de 330.000 litros diariogna @rea de 13.500 hectares cultivados com mateémiap
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10. Um filtro rotativo a vacuo “10 X 127;

11. Trés conjuntos de aquecedores horizontais de ®soipo Webre;

12. Um pré-evaporador de 1.508m

13. Trés caixas de evaporacao de triplice efeito com32@da caixa;

14. Seis cubas de pré-fermentacéo de 0m

15. Vinte e duas dornas de fermentacdo de 200m

16. Duas dornas volantes de 200m

17. Dois aparelhos de destilagdo de 120.000l/d;

18. Um aparelho de destilagdo de 90.000l/d;

19. Seis separadoras centrifugas EWestphalia de’50 m

20. Uma esteira elevadora de bagaco;

21. Uma esteira alimentadora de bagaco;

22. Uma esteira de retorno de bagaco;

23. Duas caldeiras de 1208me superficie de aquecimento com grelha;

24. Uma caldeira de 1200mipo fornalha com pré-aquecedor de ar;

25. Trés geradores de 1500kvA acionados por trés tasbin

26. Dois reservatorios de xarope de 560m

27. Quatro tanques de armazenagem de 5500m

28. Dois reservatorios de benzol de 20t;

29. Dois reservatorios de acido sulfurico de 20t;

30. Uma instalacdo de tratamento de 4gua com capaciga@eonih;

31.Um sistema de abastecimento de agua de 2YBOmle capacidade de
bombeamento;

32. Um sistema de lavagem de cana com capacidade 8en¥50

33. Um sistema de bombeamento de vinhaca com capadiga®@onih;

34.Um sistema de decantacdo da agua de lavagem deccamad caixas de
25,0X50,0.

Os produtos obtidos a partir do processamento @getonelada de cana-de-aclUcar sao

apresentados abaixo, na tabela VI.
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TABELA VI
Produtos da cana-de-acuca’

Produtos Subprodutos
90 kg agucar 300kg de bagacp
. 45 kg melago
1 tonelada d -de-
onelada e cana-de-actca 12 | de etanol 156l de vinhaca
Destilaria anexa
67 | de etanol 300kg de bagaco
Destilaria autbnomal 870l de vinhacga

Alguns parametros técnicos de operacéo praticaépsca:

» Temperatura 6tima de atividade na fermentacédo: 38 @;

* pH do mosto entre 4,5 e 5,0, mantido com uso aauilfurico;

» Correcao do caldo da cana, normalmente deficiemtenirogénio e fésforo pela
adicado de 100g de fosfato de amoénio na propor¢gédb0fg por 1.000l de mosto.
Além disso, deve-se enriquecer o caldo que déii¢ermentacdo nas dornas com
sulfato de amoénio e farelo de arroz na proporcadglde cada, para um litro de
mosto.

A Usina do Pro-alcool, como demandante de equipByeennsumos e Servigcos
variados, contribuiu para o desenvolvimento agnasiriel em toda a sua cadeia produtiva,
tanto a montante, quanto a jusante. Naquele cantxtforte expansdo do consumo e da
producdo a figura da Usina funcionou com uma ergem que acionava todo um
diversificado sistema de fornecedores e compradatesagentes econdmicos e sociais.
Ressalta-se aqui, em funcdo do tema deste trakmkrmergéncia de um moderno e eficiente
setor de maquinas e equipamentos para as usieaare.

Esse aspecto foi fundamental para a etapa atuafo@ee sera descrito no préximo
capitulo, a existéncia de oferta de tecnologiasithl possibilitou ao setor seguir efetivando
ganhos, ainda que incrementais, no processo pvod@racas a experiéncia acumulada pelo
setor, a extincdo do Proalcool ndo significou esiggo do progresso técnico ou do aumento

da produtividade do setor.

?"Fonte: Etanol: o combustivel do Brasil, p. 50.
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CAPITULO I
A USINA ATUAL
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CAPITULO Il - A USINA ATUAL

2.1 GERAL

A extincdo do Proalcool provocou um distlrbio aoadb no setor sucroalcooléeifo
A adicao de etanol anidro a gasolina, em proportg@eslevadas quanto 25% em volume,
atenuou os efeitos negativos da extincdo do Proldléodemanda continuada pelo etanol
anidro incentivou os desenvolvimentos agricolasdestriais, observados até os dias de hoje.
Pode, inclusive, ter havido “incentivo” a reducams @ustos do alcool como decorréncia da
reducdo observada no preco do petrdleo nos ansgedidntes a extingdo do Pro-alcool. No
entanto, essa reducdo ndo foi decorrente de sobsddi qualquer outro tipo de acdo do
governo brasileiro.

O etanol representa hoje 13,2% (em t.e.p.) do coosde energia pelo setor de
transporte rodoviario e 40,4% (em gasolina equita)ledo consumo total de combustiveis do
ciclo Otto (que j& chegou a representar 56,8% eB88)190 Unico pais cujo volume de
producdo em termos absolutos rivaliza com o Brésibs EUA, todavia seu consumo
representa apenas 2,5% do consumo de comb1lusiitlei©tto *°.

Os produtos energéticos resultantes da cana repmeme 13,8% da Matriz
Energética Brasileira de 2005, posicao ligeiramenfeerior & de 2004, quando este valor foi
igual a 13,59

%8 pfetando também no setor automobilistico, atravésidistica reducdo da producéo de veiculos mowidos
etanol hidratado.

“nternational Energy Agency. Key World Energy Sttitis, 2005. http//www.iea.org/statist/index.htm.

30«A producdo de etanol em 2005, de 276,4 mil bbj/dépresentou um significativo aumento de 9,5% em
relagdo a producdo de 2004, quando foi verificatioaumento de apenas 1,2% em relagdo ao ano anterior
consumo final de etanol manteve tendéncia de enesto verificada em 2004, passando a 241,1 midiahlb
que é explicavel pela crescente penetracdo doglesibicombustiveis.

O consumo térmico de bagaco de cana cresceu 4}&garcdo a 106,5 milhdes de toneladas, resultante,
principalmente, crescimento da producao de alc@olgque a producdo de aclcar ndo apresentou grande
crescimento em 2005. Cerca de 75% do etanol prddu&iproveniente do caldo de cana (rendimento pi@xi
de 87 I/t de cana). Os restantes 25% tém origermelaco, resultante da producdo de aclcar (rendiment
proximo de 325 I/t de melaco).” Fonte: BALANCO ENGRTICO NACIONAL 2006 - ano base 2005”.
3L A participacdo dos derivados da cana-de-acucaifersa interna de energia renovavel no Brasil pask®
31,0%, em 2005, para 32,2%, em 2006, praticameni@iando-se com a “hidraulica e eletricidade” eafse
fontes renovaveis, e representando 14,5 % da dfégma de energia total. Devido ao forte cresoimealas
exportacdes de etanol em 2006, que alcancaramb8htes de litros (um aumento de 50% frente acoperi
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O grande destaque das exportacdes do setor sumiaiio na atualidade é o agucar.
A participacdo do agucar brasileiro no mercado ragtedcupa uma posicdo que o etanol
brasileiro ainda nem sequer se aproxima. No en@hioerspectivas futuras sdo de que esse
quadro venha a sofrer grandes alteraéded\s tabelas VIl e VIl apresentam dados atuais e

do inicio do Proéalcool sobre as a producgéo, o gonsaterno e as exportacdes brasileiras de
etanol.

TABELA VIl
Distribuicdo da producdo — Comparacao 2005/06s 1975/76

Ano/safra 2005/06 1975/76
Cana (milhdes de tons) 386.67 91.52
Acucar (milhdes de tons) 26.06 6.02
Etanol (bilhdes de litros) 15.92 0.56
% sacarose par etanol 51,0% 13,7%
% sacarose para acgucar exportacao 31,0% 19,7%
% sacarose para etanol exportagéo 81% 0,0%

Fonte: DATAGRO, 200'Attp://datagro.com.br/r_analise.php

TABELA VIII
Exportacbes 2005

Acucar (milhdes de toneladas) 18.16
Etanol (bilhdes de litros) 2.89
Consumo de etanol

Anidro combustivel(bilhdes de litros) 7.51
Hidratado combustivel(bilh6es de litros) 5.10
Uso industrial e doméstico(bilhdes de litrog) 1.02

Fonte: DATAGRO, 200http://datagro.com.br/r_analise.php

anterior), os “produtos da cana-de-agucar” naongkbam a primeira posi¢cdo na OIE. Em termos deygéual
em 2006 o resultado de “produtos da cana-de-agdoarl7 % superior ao de “hidraulica”. Fonte: Bitasi
Ministério de Minas e Energia. Empresa de Pesdtisagética - Balanco Energético Nacional 2007: Base
2006: Resultados Preliminares / Ministério de MisaEnergia. Empresa de Pesquisa Energética. -d&io
Janeiro : EPE, 2007. Pag. 28.

% »Dados da Datagro consideram que o avanco do lalcombustivel no mercado interno contribui
indiretamente para os resultados da balanca camhefcreceita com exportacdes de acUcar e alcoajan a
R$ 6,57 bilhdes em 2007, queda de 15,4% sobre caamwior, de US$ 7,77 bilhdes. O resultado reftete
menores precos dammodityno mercado internacional. Em volume, os embardeesaclicar somaram 19,36
milhGes de toneladas em 2007, 2,6% acima de 208&leCalcool subiram 2,3%, para 3,51 bilh8es deslitr
Monica ScaramuzzoValor Econdmico, 31/01/2008.
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Os desenvolvimentos agricolas e industriais coatlna elevaram a capacidade de
esmagamento das usinas e a capacidade maxima stdarids autbnomas. Unidades com
capacidade de esmagamento da ordem de 4.0 a G@esille toneladas de cana colmo/ano e
capacidades de destilacdo da ordem de 1.0 milhditrak¥dia, comecam a ser comuns nos
dias de hoje. A producado de energia elétrica, eenb@o amplamente disseminada ja é parte

integrante do desenho conceitual das novas usinas.

2.2 CARACTERISTICAS PREDOMINANTES

As usinas atuais ndo se tornaram, em termos deyuoefao ou equipamentos, muito
diferentes de suas antecessoras, nem mesmo am@stitbnoma. A grande diferenca foi, de
fato, o aumento da capacidade de producéo e melbatas graduais no desenho, construgéo
e desempenho dos equipamentos, que contribuirampehorar o aproveitamento do agucar
contido na cana. Na maioria das instalacdes o @alsgrmico continua deficiente, com um
consumo especifico de vapor, especialmente nalatestautbnoma, muito acima daquele
estimado por uma “otimizacao de processo”.

Uma unidade tipica tem produtividade média, na &apécola, de 89,3 toneladas de
cana por ha colhida e na fase industrial de 8b6slitte etanol por tonelada de cana. Essa
unidade apresenta uma produtividade global de A3Rfds de etanol anidro por ha colhido.
No entanto, a area colhida representa apenas 64&bedatotal ocupada pela unidade de
producdo, incluindo-se nela as areas destinadas reaerva natural. O investimento por
destilaria (2 milhdes de toneladas de cana /ane )&$ 280 milhdes, sendo 205 na industria

e 75 na etapa agricola.

2.3 AETAPA AGRICOLA

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de espdeies gerado resultados
excepcionais para 0 setor sucroalcooleiro bragileiAtravés do uso de técnicas
convencionais, mais de 500 variedades comercieasnfalesenvolvidas. Sao variedades mais
produtivas, mais resistentes as doencas, maisaatiepa novos ambientes de producéo com

33



maiores ou menores teores de sacarose ou celtdlosentanto, a tecnologia convencional €
bastante demorada (aproximadamente 12 anos). Agesastar na vanguarda tecnoldgica,
inclusive no desenvolvimento de espécies geneticemaodificadas, os mecanismos e leis
para avaliacdo dos impactos ambientais ndo sa®,agefue representa um entrave ao
desenvolvimento deste setor.

Nas atividades de plantio e colheita sdo usadosuimeg e implementos agricolas
tradicionais, tais como tratores, arados, gradEsgues com baixo grau de especificidade,
semelhantes aos adotados em outras culturas. Asimadgespecificas para a cana-de-agucar
sao as colheitadeiras, os cultivadores e sub-s@adentre outros.

Nas ultimas décadas comecaram a surgir empresasiag@adas na atividade de
prestacdo de servicos na etapa agricola, tais ephwacao de insumos, atividades de solo e
até mesmo colheita, de forma que nem sempre o fmmodu dono da totalidade dos
equipamentos que séo utilizados na producéo. Denenérma, empresas especializadas em
manutencdo do maquinario passam a ofertar serdigagparo e reposicdo de maquinario
(empréstimo) aos produtores. As principais empresamaquinas e implementos agricolas
sdo Massey Ferguson, Valmet, New Holland, John,[zase e Catterpilar.

Outro insumo a etapa agricola sédo os fertilizam@®s principais fornecedores séo a
Manah, Copas, lap, Ipiranga, Solo Rico, Fertibfastiza e misturadores regionais. Essas
empresas oferecem servicos adicionais tais comdisande solos, formulacdo ideal,
orientacao técnica especifica para cada propriesdadeentualmente a propria aplicacao do
produto na propriedade.

A cana-de-acucar tem elevada especificidade locakim que determina as relacdes
de interdependéncia entre a producdo agricolaredade de processamento. A atratividade
do processamento da cana € determinada pela dstne a producao agricola e a unidade
de esmagamento. Tanto pelos custos de transpartag pelo tempo de transporte
(conforme descrito adiante; a cana passa a petddidgde depois de um certo tempo de
colheita).

Normalmente uma unidade de esmagamento se relacioma producéo agricola de

trés formas diferentes e coexistentes na maiosadpreendimentds

* apropria usina € dona da terra — integracao aértic

» arrendamento da terra de produtores pela usina;

33E comum a distribuicdo entre os trés tipos de firderes se dé em 1/3,1/3 e 1/3.
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» produtores especializados — fornecedores;

Nessa ultima relacdo, o produtor assume os risea®uadi¢cdes climéticas, doencas e
pragas, queima acidental do canavial, e ainda \adtérabilizado pela programac¢édo do
esmagamento, dado que existe o ponto 6timo de atdinrda cana. A coordenacdo e o
manejo dos canaviais proprios e de terceiros & fle merece especial atencdo. Desta
forma, uma vez tomada a decisdo de investir na-deregucar, o produtor estabelece uma
relacdo de dependéncia com a usina localizadarpad&ab canavial por um prazo minimo de
5 anos. Em regides com alta densidade de ussssrelacido pode se inverter.

As variedades atualmente utilizadas tém um penitilde em torno de 10 anos, apés
0 qual se inicia um processo de degenerescéncibuidty a condi¢cdes biologicas
desfavoraveis tais como queda de fertilidade ei¢ded fisicas desfavoraveis do solo e efeito
cumulativo de moléstias e pragas. A pratica deraiteespéciés de cana em um mesmo solo
aumenta a produtividade da cultura.

Esses aspectos da lavoura da cana-de-agUcar enseraselacdes com as usinas
demonstram a importancia da racionalizacdo dogedifes processos de forma a obter
sincronicidade com as operacdes de colheita epaesrespeitando a sofisticacdo do manejo
dos canaviais e seu plantio. Usa-se, com frequérexarsos de informatica para o
gerenciamento, simulacdo e o controle da produg@icada. Sdo grandes as atribuicdes e
atividades gerenciais de planejamento e contradtadsapa da producao, dentre elas a gestao
da frota de caminhdes, tratores, colhedoras e m@iéos, a racionalizacéo das atividades das
frentes de corte, avaliacdo de desempenho, maxjéuzda quantidade de acUcar por area
plantada, entre outras.

Existe grande variabilidade nas produtividadesdaistnas diversas regides produtoras
do pais. Observa-se que as melhores produtividste®btidas por usinas que dispdem de
equipes técnicas proprias ou assessorias com dapgEiéncia. A especializacdo no manejo
de variedades, adubacéo e tratos culturais mama@ados garantem condi¢céo otimizada aos
empreendimentos.

A composicéo basica das caftas

Caldo absoluto: de 83 a 92%
Fibras: de 17 a 8%

3 A sigla que designa uma espécie corresponde ao darestacdo experimental do pais ou regido sedoida
namero de ordem que localiza o ano de obtencdarnizdade e o nimero do experimento.
% Composicao quimica do substrato do colmo. Foniezoh Carburante, Lima, Leo Rocha.
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A gualidade da cana esta relacionada a quantidadaahrose que ela contém. Esse é
um atributo muito importante da matéria-prima ge grocessada nas usinas. Nos colmos
estdo contidos 75 a 80 % do caldo. A riqueza dareae da cana no Brasil (média obtida em
S&o Paulo) é de 13 a 18%0s acucares redutores (glicose e frutose) sadaswiss que
facilitam a recuperacdo da sacarose, pois dimingean solubilidade. A presenca destes
acucares em quantidades anormais indica que anéenatingiu a maturacao plena ou esta
deteriorada. Atualmente a sacarose é o principapooente organico tanto para a producéo
do actcar quanto do etardl.

O Periodo Util de Industrializacdo da cana — PW éspaco de tempo que uma
variedade de cana é capaz de se manter em condiedser industrializada Canas de
precocidade média atingem o teor minimo entre jellagosto. Existem variedades de PUI
curto (atingem o teor minimo precocemente e dadinapidamente) e tardio. A adoc¢éo de
uma combinacdo destas variedades de forma racpmmalite o fornecimento da matéria
prima as usinas com a regularidade necessariaa fbesta é possivel dispor de cana em grau
de maturacdo 6timo para a colheita, durante tqaeri@do da colheita.

O ciclo da cana esta dividido entre dois perioddintos: o do crescimento
vegetativo e o de armazenamento da sacarose. Vfataves influem na maturacdo da cana,
entre eles: o clima (temperatura e umidade relatovar — em climas quentes e alta umidade
relativa do ar a cana se desenvolve vegetativamemidaixas temperaturas e umidade a cana
atinge a maturacdo por paralisacdo do crescimemtarrendo o0 aumento da sacarose e
diminuicdo dos acucares redutores); o solo (sotweges, secos € bem drenados oferecem
amadurecimento mais rapido que solos compactosiéoam a adubacgdo nitrogenada, ou
aplicacao de vinhaga, pode retardar a maturacao).

Regides adequadas para o cultivo sdo aquelas era tpraperatura seja entre 21 a
23°, com luz e umidade (minima de 1200mm anuaisjcs& maior parte na época do
crescimento) abundantes. Condicbes diferentes gles8a necessarias no periodo de
maturacdo, colheita e transporte. Onde ndo h&iéedia hidrica, € necessario que a

temperatura média diaria seja inferior a 21°C més bu mais meses de maturacdo. Nas

%«A produtividade média da regido Centro-Sul e tmiperior a da regido Norte-Nordeste, 80 toncara5&
toncana/ha, respectivamente. Nas regides de vameakestinas essa produtividade pode chegar a 140
toncana/hg”.
37 Conforme sera descrito adiante, novas tecnolqmidsrdo viabilizar industrialmente a producid@tmol a
partir da celulose contida no bagaco, resultanddesenvolvimento de espécies com teores de sahfmiodase
diferenciados.
#Totaliza o intervalo de tempo no qual ela atingeas minimo de sacarose somado a um periodo da 260
dias. Este é o periodo da safra agricola e da p&oduadustrial.
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regibes onde haja necessidade de irrigacdo, estap&nsa 30 a 60 dias antes do provavel
corte.

A maturidade da cana (do canavial) é medida atrdwgseguintes indices:

Brix (porcentagem minima de solidos
soluveis no caldo): 18

Pol (porcentagem minima de sacarose

aparente no caldo): 14,4 — inicio da safra 15,3 — durante a safra

ART (porcentagem maxima de acucares

redutores — glicose e frutose) 1,5 —inicio da safra 1,0 — durante a safra

Agucar provavel (minimo) 10,4 — inicio da safra 11,4 — durante a safra

A composicao do caldo de cana madura é a seguinte:

Componentes Variacdo %
Brix 18,0- 25,0
AcUcares(sacarose, glicose e frutose) 12,0-18,0

N&o acucareqproteinas, aminoacidos, vitaminas, gorduras,
ceras, corantes, acidos organicos, etc.) 0.80 - 1,80

Sais minerais(silica, sodio, potassio, calcio, magnésio,
fosforo, ferro, etc.) 0.80 - 2,00

O plantio da cana nos estados do Centro-Sul santid mos meses de janeiro a margo
guanto nos meses de setembro a outubro. Em Pernaralauacontece de junho a setembro e
em Alagoas, de setembro a dezembro. Em todagi@esea primeira colheita é prevista para
16 a 18 meses. ApOs isso acontece a rebrota, segaidoca e ressoca. A safra agricola dura
aproximadamente 7 meses e acontece na regidotsalingsio e novembro, no norte/nordeste
de setembro a abril. O aprimoramento genético dpécies e 0 manejo dos canaviais tem
tornado possivel estender o periodo da safra. e @gbi ressaltar que as condi¢des descritas
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acima ndo sao observadas na Amazonia de forma gupleracdo econdmica da atividade
canavieira em larga escala dependeria do desematt® de variedades adaptadas as
condicdes climaticas e aos solos daquela regiéo.

As atividades de preparo do solo sdo: sulcamerica(30 cm com 1,30 a 1,5 m),
correcdo do solo (pH deve ser maior que 5,5 — ¢c@dor&eom calcério), adubacao, plantio
(colmos despalhados e desinfetados com 12 a l4srdesdade cortados em toletes de 3 a 4
gemas), tratos culturais, combate e prevencaoatmpre moléstias.

A produtividade média de um canavial é definida fancdo da variedade de cana
plantada, do clima, do solo e das técnicas cudt/ah produtividade média dos canaviais do
nordeste brasileiro é de 55 a 60 toneladas poafgega na regido centro-sul, a produtividade

atinge até 90 toneladas por hectare ano.

Colheita da cana

A colheita manual requer tratamento prévio, sejdo pdespalhamento manual
(atividade raramente praticada) ou pela queima aoadal. J& foram desenvolvidas
variedades de cana que perdem uma parte das fglieasiio maduras, facilitando a colheita
manual.

O corte da cana deve obedecer a certas técnicadajeate é feito na parte superior
(ponta) e na parte inferior (base do colmo); a patdve ser cortada na altura da primeira
folha verde. A ponta tem baixo teor de sacaroskoetenr de gomas, sais, etc. Ja a base do
colmo deve ser cortada 0 mais rente possivel dopoh melhor aproveitamento da planta, e
principalmente, para melhor brotacéo da soqudiaaiktacdo do combate a pragas.

O processamento industrial da cana queimada pa@ugiio de acucar pode ter
aspectos negativos: as mudancas em sua compogi¢@io ds altas temperaturas. Na etapa
de clarificacdo do agucar, o caldo produz mais,lcdosumindo maiores quantidades de cal
(10 a 15%), e sofrendo algumas alteracbes na cdéloréinal. Para a producédo do etanol
recomenda-se que a cana queimada seja processada er@aximo, 24 horas.

O combate as queimadas, todavia, € motivado pm@t@ge sociais e ambientais. As
condi¢des de trabalho nos canaviais sdo alvo derae\criticas. A emissdo de poluentes,
como C3 e particulados também representa um aspecto bastegativo, j4 motivando,
inclusive, o surgimento de legislacdo especifitabetecendo prazos para eliminacédo desta

pratica. Um outro aspecto que contribuird paramaimhcdo das queimadas é a perspectiva de
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utilizacdo em larga escala da palha para a produgicenergia, tanto na forma de
bioeletricidade, quanto na forma de etanol.

Apoés a colheita da cana crua, a palha pode permameccampo por alguns dias.
Deixar toda a palha colida no solo pode provocaimadas acidentais ou retardar o periodo
de rebrotamento. Especialistas recomendam a ratolad50 a 90% da palha. Deixar uma
parte no campo tras vantagens agronémicas no teiecervas daninhas e da fertilidade do
solo.

Ainda pouco empregada no Brasil, exceto do estagloS@o Paulo, a colheita
mecanizada provavelmente dominara o cenario d&italho futuro. O quadro atual revela a
pratica insipiente desta modalidade de colheitimBasivas indicavam a existéncia de apenas
600 maquinas na safra de 2004-2805

O sistema de colheita mecéanica deve atender ascées das plantacdes, tais como
relevo e solos (com pedras e socos, solos secasdms). N&o ha oferta de implementos
agricolas adequados a lavoura tropical. Desta foasaolugdes disponiveis necessitam sofrer
adaptaces as condicdes brasileits.

O sistema de colheita adotado no Brasil atualmé&misistema australiano de colheita
de cana picada. As duas restricoes principais dessema de colheita sdo suas
incompatibilidades com o plantio direto e sua ircigade de colher eficientemente a palha,
com qualidade e custo atrativos para sua integraggwocesso de producdo de etanol. Além
disso, a incapacidade da colhedora operar em tesreom inclinacdo superior a 12%
determina que a expansao da cana-de-acucar dente@@moem areas planas. Além disso, a
cana obtida a partir desse processo de colheiesamia perdas de matéria-prima, baixa
qualidade da matéria-prima (palha e terra) Apegarexigirem elevado investimento os
equipamentos apresentam baixa estabilidade dim@ceoao tombamento e causam danos as
soqueiras e ao solo. O trafego intenso dos equipiasiede colheita e transporte nas
entrelinhas de plantio representa, também, umag&stimportante deste sistema de colheita

A implementacdo da colheita mecanizada requer oregopde mao de obra
qualificada. Em regides onde ndo ha oferta desta de&obra sdo necessarios anos de

treinamento para a obtencdo da produtividade edg@éraA capacidade média de

*Fonte O uso da Biomassa para producéo de energiaistria brasileira — p. 221.

“0Existem dois conceitos de colheitadeiras para dnaincipio da cana picada, desenvolvido na Aliatea o
sistema de colheita inteira, desenvolvido na Lanisi Outros paises que usam colheita mecanizddzanati
derivac@es destes principios.

41 “A Usina S3o Martinho, no interior de S&o Pauldragassou a producdo de 600t/méaquina/dia, devido
principalmente ao emprego de méo-de-obra qualdicad infra-estrutura adequada, enquanto a Usinta Sa
Helena, no interior de Goias, apos seis anos dag@e, obteve um rendimento médio de 400t/maquaia/d
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colheitadeiras em condi¢des favoraveis de terrgmega a 70 toneladas por hora.

A colhedoras de cana crua apresentam um rendirdémrto 30 a 40% inferior quando
operam em canaviais ndo queimados. Como conse@qiiércrelatos da pratica de colheita
mecanizada da cana queimada, respeitando-se, ©ass8s apenas um raio minimo em torno
das cidades.

Vérias rotas tém sido estudadas na busca de selug®eolheita que permitam o
recolhimento da palfa S&o elas:

» colheita de cana picada sem queimar, com o sistmbmpeza da colhedora
funcionando normalmente; enfardamento da palha figaeno chdo e transporte
dos fardos para a usina;

e colheita de cana picada sem queimar, com os veot#da do sistema de limpeza
desligados; transporte da palha junto com a carm@asina; separagédo da palha
na estacao de limpeza de cana a seco na usina,

e colheita de cana picada sem queimar, com o veatiladncipal da colhedora
operando e rotacéo reduzida e o ventilador secindésligado; parte da palha &
transportada com a cana para a usina; separagaidana estacao de limpeza da
cana a seco na usina.

Na Tabela IX, abaixo, sdo apresentados dados t&ceiccustos associados as trés

alternativas descritas acima.

Tabela IX
Dados Técnicos e Custos Associados - Colheita den@@icada

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Enfardamento Sem limpeza Limpeza parcial
Transporte 9,61 23,23 2,74
Perda de produtividade 2,41 - -
Custo de oportunidade da palha no campo 5,59 5,37 ,50 6
Separac¢ao na esteira de limpeza - 2,79 3,69
Processamento 0,98 0,85 1,14
Impactos na industria - -1,13 0,37
CUSTO TOTAL (US$/t, base seca)* 18,49 31,12 13,70
CUSTO TOTAL (US$/GJ) 1,06 1,79 0,79
Quantidade de palha posto usina (Kg/t) **90 95 70

(*) PCS, base seca
(**) kg palha seca/t cana
Fonte : CTCG®

“2ESALQ (Piracicaba), FEAGRI/UNICAMP e CTC Fonte:CGEE
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Na rota do enfardamento a palha é amontoada enadileontinuas depois de secar no
campo. Para ser transportada as usinas ela deserédnfardada. Estdo comercialmente
disponiveis dois tipos de enfardadeiras: de fardtiadricos e circulares, capazes de
compactar numa densidade entre 150 e 200%g/m

Os custos operacionais desta atividade sao det@ntespara a adoc¢ao da palha como
insumo as usind% O desenvolvimento de implementos agricolas qumeatem a
operacionalidade desta atividade € de grande idmpoéa para o setor. Esse desenvolvimento
nao tem sido prioridade dos fabricantes de impleoseragricolas em funcdo da alta
produtividade da cultura da cana por hectare empaosmgdo com outras culturas. Por
exemplo, a quantidade colhida por &rea cultivada godos é bastante inferior a cana-de-
acucar o que resulta em tamanhos das areas calivadlhidas bastante superiores ao da
cana e em maior necessidade de aumento da praldukivha atividade da colheita.

No futuro os equipamentos deverdo eliminar a c@uodde pisoteio intenso, praticado
atualmente na colheita mecanica. Serdo adotadtamsis alternativos, envolvendo, por
exemplo, técnicas de controle de trafego, cujordegeimento e implantacdo ndo demandam
pesquisa de fronteira e sao factiveis a partir dgeeharia e da capacidade atual de
investimento por parte do setor canavieiro.

Num primeiro estagio (possivelmente se efetivantdo 2015) serdo desenvolvidas
colhedoras-2L com corte simultdneo de duas linkadprma a reduzir o pisoteio a 50% do
valor atual e elevar a restricdo topografica de 128a 22%, aproximadamente. Num
segundo estagio (este se efetivando até 2025)p setéduzidas estruturas de trafego
controlado (ETC’s) com bitola extra larga, de ZZan, com restricdo topografica da ordem
de 40% e que viabilizam a introducéo da técnicplaetio direto. A Tabela X sistematiza as

alternativas de colheita e sua expectativa de adogduturo.

30 custo das alternativas & palha sdo: US$2/GJ pararvdo e US$3,00 para o gas natural e o 6leo
combustivel. O custo da palha na usina préoxirks$1,00/GJ a torna extremamente competitiva camtef
geradora de energia.
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TABELA X

Relacdo dos principais equipamentos utilizados narpducdo da cana-de-agucar no
cenario atual e previsao de sua insercao para 20232025

Atividade 2007 2015 2025
Preparo do solo - Calagem - Subsolagem - Nulo
- Subsolagem
- Gradagem
- Adubacéao
Plantio - Sulcacéo, - Plantio - ETC com médulo
adubacao e mecanizado2L de plantio direto
cobertura mecénica 4L
- Distribuicéo
manual de mudas
Tratos Culturais - Cultivo triplice - Cultivo triplice - ETC com médulo
operacéo 2L operacéo 3L de cultivo 4L

- Pulverizador
autopropelido 24 m

Colheita - Manual (70%)- - Mecanica picada | - ETC com modulo
Mecénica picada 2L de colheita 2L
1L

Transporte - Treminh&o - Rodotrem - Rodotrem

L: Linhas de plantio, trato cultural ou colheitarso processada em cada passada do equipamento.

Relacionada a questdo da colheita manual da caaetgar e da maior importancia
para a competitividade futura do etanol brasilea®,condicbes de trabalho na lavoura séo
objeto de severas criticas ao setor sucroalcoolg@iroana-de-agucar € uma das atividades
agricolas que mais gera emprego por unidade decalttzada. A perspectiva de certificacao
dos biocombustiveis quanto as questbes soOcio-atalsiegxerce pressao para a adocao de
mecanizacdo na lavoura de cana, reduzindo ossatitm a sociedade civil organizada
contrapartida dessa tendéncia sera a reducdo deraw® empregos gerados. Desta forma, a
transicdo da colheita manual para a mecanizada skvebjeto de planejamento e controle
por parte das autoridades competentes. O vigonas@to da producdo de cana em novas
regibes do pais pode vir a resultar na absorcdend@a-de-obra eliminada caso sejam
concebidas e implementadas politicas de planejantenéxpanséo e treinamento da méao-de-

obra.

4« 0o Centro de Tecnologia Canavieira avaliou oactp da colheita da cana sem queimar sobre a méao-de

obra. Para uma situacédo futura, com 100% de mexginzem Sao Paulo e 50% no restante do pais, havea
reducdo de 165mil empregos em relagcdo ao sistemartietotalmente manual. Este processo esta eso.deor
outro lado, a utilizacéo da palha como fonte ert@gépodera gerar aproximadamente 12 mil novosopade
trabalho na area agricola, na alternativa de usmfiedadoras”.Fonte: A energia da cana de aglcar — p..222
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Transporte da cana as usinas

O transporte da cana as usinas/destilarias € adalizatravés de caminhdes
especialmente projetados para o trabalho; com s que vao de 8 a 15 toneladas
podendo atingir até 25 toneladas.

As usinas normalmente sdo dotadas de duas balgnease prestam a pesagem do
caminhao carregado e apés o descarregamento pgargéb da tara.

A descarga pode ser manual, por guindastes var{astasivos, sustentados por cabos,
entre outros), plataformas basculantes, plataformdsaulicas (tombamento do veiculo).
Também muito utilizados sdo os veiculos com cari@aseéasculantes, dotados de pistdes
hidraulicos nos chassis.

O abastecimento as usinas e destilarias deveisg@rmipto, mas o transporte da cana
do campo para os pétios s6 acontece durante oafirmimplicacdes na estimativa do tamanho
do patio visando a armazenagem da cana que se&spanla a noite.

2.4 A ETAPA INDUSTRIAL

Ha grande heterogeneidade nas configuracOes imasisexistentes no Brasil na
atualidade. Nas configuracdes onde se produz agloatanol, € possivel escolher que
volumes serdo produzidos em cada subsistema, adbmsa a producdo as condigbes de
mercado. Devido a essa flexibilidade ha ainda rasiBmuitas usinas anexas.

O processo produtivo de uma Usina Padrao (Anexegné&posto de 8 subsistemas

produtivos, apresentados no Quadro Il

Quadro I
SUBSISTEMA EQUIPAMENTOS
Extracao (Lavagem, Preparo 2 conjuntos de facas
e Moagem) Desfibrador

1 tandem de 6 ternos de moenda

Continua...
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....Continuacéo

Tratamento do Caldo para

Acucar e etanol

Desacerador

Peneira

Coluna de sulfitagdo (somente pra produgédo de gglica

Tanque de dosagem

Aguecedor (somente para a producado de agucar)

Decantador

Filtro rotativo

Evaporacéo

1 pré-evaporador

Evaporador de 4 efeitos

3 Cozedores de acgUcar de primeira, todos de SCeitha

Cozimento e Secagem de

Acucar

1 Cozedor de acucar de segunda, de 50 ton

Cristalizadores de aglcar de primeira e de segunda

Centrifugas descontinuas de aglcar de primeira

Centrifuga continua de aglcar de segunda

Misturador de magma

Tanques de aquecimento de xarope

Secador de agucar

18 Dornas de fermentacédo de 500m3 cada

Colunas de lavagem de gases

Fermentacgéo

Centrifuga

Dorna volante

Cuba para tratamento de fermento

Destilagédo

3 conjuntos para tratamento de etanol hidratadada am de 120
m3/dia, constituidos por coluna de concentragaocatbeca, coluna de
depuracéo do vinho, coluna de esgotamento, coleneetificacdo e
trocador de calor da vinhaca

3 conjuntos para producédo de etanol anidro, cadaleirh20m3/dia,
constituidos pelos mesmos equipamentos do conpari producéo
de etanol hidratado mais coluna de desidratacadiyna@o de
debenzolage e resfriador

Turbogeragéo

4 grupos de geradores com capacidade de geragéioedgia elétrica
de 1200kW cada, sendo de reserva

Geracao de Vapor

6 caldeiras geradoras de vapor com capacidade dend/apor /h
cada

Turbo bomba para agua de alimentacao da caldeira

Tanque de recuperacéo do condensado
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Estocagem da cana

A cana-de-acUcar € uma matéria-prima altamentecipeie Apés sua colheita se
iniciam processos bioquimicos e microbiologicos guevocam a sua decomposicdo e
modificacdes indesejaveis em sua constituicdo.a@sds que influenciam esse processo sao:
a variedade da cana, o estado de maturacdo, cesdifithaticas, o estado de sanidade dos
colmos, métodos de colheita, geadas, ressecam#msocolmos, perdas por inver§ie
desenvolvimento de microorganismos. A inversacagar®se ocorre devido a combinacao de
trés fatores: acidez do caldo, temperatura e pcasga invertase o que resulta na diminui¢ao
gradativa da sacarose que se hidrolisa, gerandosglie frutose. Por esse motivo a cana-de-

acucar deve ser processada o mais rapido o paossivel

Limpeza da cana

Impurezas minerais e vegetais sdo trazidas a usma com a cana. Os teores de
impurezas dependem de varios fatores, desde o oéedcolheita, até o tipo de solo,
variando também ao longo do periodo de colheita@dntjdade de impurezas contida na cana
varia de 8 a 12% (solo e fuligem) aumentando néogerchuvoso para 15%. E necessario
remover estas impurezas pelos problemas que alaarmaao processo produtivo, a qualidade
do produto final e a manutencdo dos equipamentos.

A cana é conduzida para a limpeza com auxilio tieras de transporte.Dois métodos
de limpeza estéo disponiveis comercialmente: ajlawmee a limpeza a seco.

O volume de agua de lavagem é aproximadamente hetr®s cubicos por tonelada
de cana hora (TCH). Algumas usinas atingem 12 ené%os cubicos de TCH. A lavagem
pode ser fria ou quente (aproveitando agua dosetmadlores) e a agua resultante deve ser
tratada (peneiramento, floculagédo e decantacaanoCeoada vez mais os projetos buscam
incorporar praticas ambientais mais desenvolvidasyma tendéncia a reduzir a adoc¢ao da

lavagem da cana-de-acucar, substituindo-a pelalmp seco.

> Quim Hidrdlise de certos carboidratos, como a sgrque resulta na inverséo de dextrogira em lexogi
vice-versa, da solucdo de carboidrato.
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Preparo da cana para extracao do caldo

Consiste da desintegracdo do colmo e rompimentocélatas, para a subsequente
extracdo do caldo. Com o auxilio de facas rotatevaesintegradores (desfibradores), a cana
€ preparada para a moagem visando o aumento daidag® de extracdo das moendas
(aumento da densidade da massa de alimentacaseduaena mais compacta e homogénea);
rompimento da estrutura da cana tornando a extragéfacil e eficiente; e producédo de um
bagaco mais eficaz (pela acdo da embebicéao).

Algumas configuragcdes adotam um rolo de pressa@eqrapurrar a cana para os rolos
de moagem, o que contribui para um melhor prepavorecendo a moagem.

Em sistemas bem utilizados, a operacédo de preparoagem da cana pode elevar o

rendimento da extracdo a 90 a 95%.

Extracao do caldo

A extracdo do caldo da cana constitui a primeiapa&basica na fabricacdo do acgucar
e na producédo do etanol podendo ser realizadaéatdaymoagem ou da difuséo.

A difusdo é pouco adotada no Brasil apresentandwagans e desvantagens em
relacdo a moagem. Esse sistema € muito difundidafmea do Sul. O caldo resultante da
difusdo € mais limpo e o0 processo consome menosrvde alta pressdo em seus
acionamentos. Seu rendimento é superior ao da mmoagseus custos de manutencdo séo
inferiores. Em contrapartida, o investimento iriqieusto de capital) nessa alternativa é
superior.

Um terno de moenda € constituido de trés cilindpees séo dispostos de forma que
seus eixos formam um triangulo isésceles. Essewdimks possuem ranhuras que visam o
aumento da superficie util de contato, podendoavasi perfil da ranhura de projeto em
projeto.

No primeiro terno de moenda obtém-se normalmenta extracédo de 50 a 70% do
caldo. O bagaco resultante € embebido e sofretastanmpressdes quanto forem necessarias.
As configuracdes mais comuns de usinas adotantetm@ss de moenda em sequéncia.

As versdes atuais de moendas sofreram uma sérneodeicacdes em relagdo a seu
projeto original, baseado em moendas sulafricalagre elas estdo o reprojeto dos castelos
de moenda (para suportar maiores esforcos mecardegsrrentes do aumento da

capacidade), projeto de mesa a 45°, espalhadorr@asotransportadoras e alta velocidade
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(para melhorar a uniformidade do colchao de canapducéo da calha Donnelly (para criar
uma coluna de cana desfibrada na entrada da moeudanacao dos ternos (permite ajustar
a rotacao dos rolos do terno a quantidade de danm@ngada). Essas modificacdes resultaram
no aumento da eficiéncia de extracdo das moend@s,d8€3,0 no projeto original para 97,0-
97,5 nos projetos atuais.

Existe umtrade offnos projetos e em alguns parametros operacioaaismbendas.
Velocidade e volume de extracdo sao divergentes eamndimento da atividade. Desta
forma é comum, em momentos de pico de producidayéstrde ajustes no equipamento,
privilegiar o volume de cana processado em dettimnelo rendimento desta etapa da
operacao.

O caldo de cana obtido ao final da etapa de moagam dispersoéide constituido de
materiais em todos os graus de dispersdo, contdadde particulas grosseiras até ions
sollveis. As dispersdes grosseiras (bagacilhos, alerra e gravetos — encontrados em
guantidades inferiores a 5%) sdo separadas atweésistemas de peneiramento. As
dispersdes coloidais (graxas, ceras, proteinaadamateriais corantes, coloides resultantes
de microorganismos — encontrados em quantidadesgayizan de 0,05% a 3%), as dispersdes
moleculares (e ibnicas (fosfatos e silicatos, so#faions Ca, Mg, K, Na) sdo separadas
utilizando-se processos de clarificacdo. O pridapaponente organico contido no caldo da
cana € a sacarose, cuja constituicdo varia del8c. 2

S&o varios os tipos de peneiras empregados nossake purificacdo do caldo:
peneiras de malha (1,0 milimetro de diametro), ipameestaticas, vibratérias ou rotativas.
Um segundo peneiramento pode ser feito em penbidasdinamicas, sendo finalizado o
tratamento fisico do caldo com a sedimentacao dnodiclones.

Para a producdo do etanol é necessario que o gudechega a etapa de destilacao
tenha alto teor alcodlico (acima de 8,5° GL, peieralmente 10-11° GL). Com esse
objetivo, ainda na etapa da preparacdo, parte ldo éaconcentrado em evaporadores (de
multiplo efeito, de filme descendente, de placasdeunévoa turbulenta) resultando num
xarope que é retornado ao caldo. O mosto terdp entdor de acucares requerido.

Ha espaco para avancos tecnologicos no tratameats exaustivo do caldo. Ja
existem estudos que definem os parametros técpam@sesse que seria um processo fisico-
guimico mais rigoroso. Esse novo processo preaiskaaer validado em uma unidade semi-
industrial. Uma vez desenvolvido em escala indalstera necessaria adaptacdo em todo o
circuito até a fermentacdo (valvulas, tubulacOemcessorios) que evitem a reinfeccdo do

mosto apos seu resfriamento.
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Apos a limpeza do caldo iniciam-se os procedimed®sontrole produtivo com o
uso de balancas especiais e de medidores de fltvammde massa para caldos. O objetivo €
controlar o inicio do processo produtivo, determmgvalores que serdo monitorados durante
a producdo (medicdo das perdas, por exemplo); prmodiados que serdo utilizados no
monitoramento da usina durante a safra; controlaooesso produtivo de caldo em relagao
ao material que entrou na usina. Em particular,oacentracdo de sacarose deve ser

acompanhada.

O bagaco

O bagaco é um subproduto resultante da moagenorsétaido de fibras de celulose.
Ele representa cerca de 220 a 260 quilos por tdaala cana moida. Ao sair das moendas
contém entre 45 e 50% de umidade residual.

O poder calorifico do bagaco € em torno de 165Mmcpiorias por quilograma, de
forma que, para cada tonelada de cana moida (2B3 gu1650 quilocalorias/quilo) obtém-
se 412.500 quilocalorias (isso representa de 4P quilos de 6leo pesado de petroleo que
seria queimado nas caldeiras (0 6leo combustivehdume possui 10.250 quilocalorias por
quilograma)).

A composi¢do quimica do bagaco de cana é:

Carbono - C 47%
Hidrogénio — H 6,5%
Oxigénio — O 44%
Cinza 2,5%

De grande importancia para a co-geracdo de enargiso bagaco sera discutido

adiante.

Fermentacgéao

A fermentacdo alcoodlica € um processo biolégicogeim ocorre a acao de leveduras
sobre agucares fermentaveis contidos em uma sotugdaspensédo e resulta na producao do
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etanol. O que acontece é a conversdo de acuUcatetnes (D-glucose) em etanol, com
producédo de etanol e gas carbbnico simultaneamente.

Leveduras sédo fungos unicelulares utilizados nalyg@ de etanol e se dividem
basicamente entre duas espécies: Saccharomycessaer@ Saccharomyces pombé&la
producdo do etanol a selecédo da levedura deveitaspkto controle tecnologico visando o
bom rendimento industrial. Entre os aspectos que isfiuenciados pela qualidade da
levedura destaca-se a produtividade da fermentac@mdimento do etanol, a tolerancia das
mesmas ao etanol, a temperatura, a contaminagébaixa pH.

Em condicdes de trabalho reais o rendimento te@iceduzido pela ocorréncia de
reacfes secundarias (esterilizagdo e oxidacaatarnmacado (consumo de parte de agclucares
por microrganismos contaminantes) o que resultaendimento real maximo de 95%. Nas
destilarias industriais (tecnicamente bem condwidarendimento obtido € de 60 litros de
etanol por 100 quilos de sacarose, chegando emmsalgaucos casos a 61 litros. Dois
processos sdo mais difundidos nas usinas atuamerfiéacdo em batelada alimentada com
reciclo e reativacdo de fermento (Melle Boinot) éeamentacdo continua multiplo estagio
com reciclo e reativacéo de fermento.

Na etapa de fermentacdo o controle sobre as cadififico-quimicas do meio
fermentativo é de extrema importancia.

O efeito da concentracdo do aclucar no mosto sotaea de producéo de etanol deve
ser monitorado de forma que concentracdes muitcabgmenor que 3g/l) ndo permitem o
desenvolvimento de leveduras, caindo a produtiedaélitas concentracdes inibem as
enzimas do processo resultando em taxas de cooverdézidas. O etanol é um elemento
toxico para as leveduras devendo ser sua concaatnagntida abaixo dos 20g/I.

A producao alcodlica € resultado das reacOes dniaasd A oxigenagao excessiva
prejudica a producdo de etanol uma vez que atuzaap® reproducdo de células (processo
aerdbio) da levedura.

No processo fermentativo hd intensa liberacdo degentérmica. Apds 12 a 15 horas
de fermentacao atinge-se o ponto critico, ondelar ¢l meio € mais alto. A temperatura
deve, entdo, ser controlada e mantida abaixo deS2T evitando a degradacio das enzimas
que fazem parte do processo de fermentacao.

Um aspecto adicional no incremento do rendimentofetementagdo € o meio
nutricional que 0 mosto apresenta para as levedHrastem meios sintéticos que, uma vez

adaptados as leveduras em culturas continuastamsein alta produtividade e rendimento.
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Nutrientes podem funcionar como agentes de crestimda levedura (sais minerais,
vitaminas, botina) e de rendimento do etanol (@ piridoxina).

Antes da fermentacdo procede-se a pré-diluicdo aldocaté que se atinja a
concentracao ideal e correcéo do pH resultandoosidh

O processo fermentativo é realizado em dornas duefdgacdo com refrigeracéo
externa (trocadores de tubos e cascos ou trocadiergdacas) ou interna (por meio de
serpentinas), fabricadas com chapas de a¢co conuam e’olume de até 300 metros cubicos.
A vida util deste equipamento é de 15 a 20 anosimp@lantacdo de destilarias em novas
regides, e a virtual operacdo em novas condicOdsieaes de temperatura e umidade
(variando inclusive durante o dia, a safra e admgpodem significar a necessidade de
desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo migismes.

O volume de cada dorna e a quantidade de dornaesem sadotadas em cada usina
deve ser balanceado com a capacidade da destilaria.

A levedura é obtida através da centrifugacdo dbovida fermentacdo anterior, ou
obtida comercialmente (e multiplicada em laboratgoela propria usina). Antes de ser
enviada a uma nova dorna, a levedura é tratada &odo sulfurico e nutrientes. As
centrifugas e os tanques de tratamento das lewes@oade aco inoxidavel.

A contaminacdo de leveduras representara prejugpufisativo ao processo de
producdo de forma que a assepsia das dornas eotstiema de limpeza e higienizacéo
devem ser rigorosos e controlados. A assepsia éassrde cultura pode ser controlada pela
desinfeccao e pela esterilizacdo. A desinfecc@s@tado da aplicacdo de produtos quimicos
com o objetivo de evitar a contaminagc&do por migganrsmos estranhos ao meio, sem afetar
aqueles microorganismos que devem fazer parterdeefeacdo. Dentre os anti-sépticos de
emprego mais comum estdo 636, o formol, a HO?, KMnO* e o fenol. A esterilizacdo
destroi a totalidade das células bacterianas &adak através de vapor umido, calor seco,
filtracdo bacterioldgica, radiacdo, pasteurizagao.

Além da qualidade da levedura, de seu ambientempet@tura, alguns aspectos
técnicos adicionais podem influenciar a produtidielmesta etapa de producdo do etanol. A
velocidade de fermentacdo pode ser aumentada ae 80 pela adocdo de sistemas de

agitacdo, cuja movimentagcdo ndo deve ser turbuleAtdm disso, os fermentadores podem

40 mosto também pode ser obtido a partir do melageadia, um subproduto da industrializacéo do agtear
ordem de 35 a 60 quilos por tonelada de cana padasO melaco € diluido em agua até atingir aerdracao
e 15 brix, a seguir é esterilizado com vapor d'agua e tem seu pH corrigido para 4,0 a 4,5. Aipali ele
segue para a fermentacdo onde é processado nassneamlicdes que 0 mosto obtido a partir do caddcatia.
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ser ligados a um sistema de lavagem dé @6luna de lavagem) que permite a recuperacao
do etanol arrastado pelos gases (da ordem de Malulme de producao diaria).

O conjunto de equipamentos que compdem a etapamaritacdo € constituido, além
das dornas de fermentacdo e das centrifugas, gdasit por um pré-fermentador em aco
inoxidavel, um tanque para &cidos (cloridrico ef(sido), um tanque de dissolugdo de
melago, um tanque para antiesumante, um tanquedptgegente, um tanque de diluicdo de
produtos quimicos (nutrientes), compressor de ilirp fbiolégico e sistemas auxiliares
(bombeamento, transporte, controle).

Em resumo, os pontos criticos da etapa da fermé@m&Hp:

* Aumentar o grau alcodlico do vinho final,

» Controlar a floculacdo do fermento;

» Estabelecer as bases de um tratamento de reatidgag@éomento efetivo;

» Estabelecer um processo de tratamento de caldudieagio térmica do mosto;

* Melhorar o projeto das instalagcbes de fermentagétooduzindo conceitos
sanitarios;

» Desenvolvimento de linhagens de levedura de meiadormance;

* Reducdo do consumo de &cido sulfurico e desenvehtionde alternativas para
eliminacdo da dosagem de acido sulfurico;

» Eliminagdo do emprego de antibitticos ou biocidas;

* Introducdo da separacdo centrifuga do fermento @m ebtagios, com lavagem
intermediaria com agua;

» Operacéo da fermentacéo a temperaturas H4€;32

« Desenvolvimento de sensores em tempo real pareoraelb controle operacional

da fermentacéo.

Alternativas de processos fermentativos; tém sidieto de pesquiasem que se
tenha até o momento obtido resultado que comprogseviabilidade técnica e econbmica.
Entre eles: processos empregando leveduras fldesléAlcon e Uhde), o Biostil (permitiria
a reducédo do volume de vinhaca gerado para 1 &o4% Ipor litro de etanol), processos

empregando leveduras imobilizadas, processos empieg leveduras geneticamente

4" Centro de Tecnologia Canavieira, UNICAMP, CPQBA ento Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas,
Bioldgicas e Agricolas - UNICAMP
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modificadas, processos com reciclo de fermentocgmsns com fermentacdo alcoodlica
empregando bactérias em substituicdo das levedufasnbém no processo de resfriamento
algumas pesquisas buscam alternativas, mas ainda héatecnologia que substitua
eficientemente os trocadores a placas.

Ao final da etapa de fermentacédo, o mosto, ricoe¢gamol passa a ser chamado de
vinho. O vinho, contendo usualmente de 7 a 10°%lein volume), é bombeado para o setor
de destilacdo onde o etanol sera separado dos tpsodiecundarios resultantes da

fermentacéo.
Destilacéo do etanol

A destilacdo € um processo fisico de separacdojantedcalor dos componentes
volateis de uma mistura liquida. Através da evagmaaumenta a concentracdo do
componente mais volatil, o etanol, na fase vaportdpa da producdo conhecida como
destilacdo € realizada em trés processos dististoseparacdo inicial, a retificacdo e a
desidratacgéo.

As colunas ou torres de destilacdo sao divididastrém partes basicas: a propria
coluna, o rebulidor e o condensador.

Na industrializacdo do etanol sdo usadas as coldeapratos e borbulhadores,
também conhecidos como bandejas e calotas. O @rdgtcoluna determina o nimero de
bandejas (variando de 30 a 70) e o numero de batlates que é fixado sobre cada bandeja
(150 a 200).

Os rebulidores sdo responsaveis pelo aquecimerstccalanas. Instalados em sua
base, funcionam como trocadores de calor de fedeesubo. Na primeira coluna de
destilacdo, como um dos componentes € a agua,haeee o contato direto do vapor com a
mistura (vapor vivo).

Os condensadores sao instalados no topo da coamaocobjetivo de proceder a
condensac¢édo dos vapores leves que atingem o topawde. A maioria dos condensadores é
dotada de sistemas de refluxo que pode ser dedtigsaturado ou vapor parcialmente
condensado. O objetivo deste dispositivo € pernatiobtencdo do produto puro, nas
especificacOes desejadas.

Nos projetos mais bem sucedidos, a eficiéncia damas de destilacdo pode ser da
ordem de 90 a 95% . O material utilizado na cogéiv das colunas pode ser ago carbono ou

aco inoxidavel.
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Na primeira coluna de destilacdo, denominemlana A,0 componente dgua do vinho
nao € evaporado, retornando, por gravidade a bassoldna como residuo do processo:
vinhoto ou vinhaga e 6leo fusel. Inicialmente ohgpassa por pré-aquecedores (50°€56
segue para eoluna Apara sofrer a separacao inicial. Deste processdtaen vapores ricos
em etanol (35 a 45% de etanol) que sédo enviados patoluna B onde sofrem a
desgaseificacdo final e a destilacdo primaria.v&mores que resultam desses dois processos
seguem pra aoluna Conde sofrem a retificagdo final, atingindo 9634, etanol hidratado.
Aqui sdo separados os produtos secundarios: etagiilico e alcoois superiores através de
coletores localizados ao longo da altura da cohetificadora. Esses produtos secundarios
sdo removidos dessa coluna e enviados para a cdiuieatamentogcoluna D (coluna de
lavagem). Esta ultima coluna tem o objetivo deurédao minimo as perdas de etanol e
garantir a obtencao de etanol carburante de atthdade, isento de produtos secundarios da
fermentacdao.

Alguns aspectos técnicos podem ser consideraddssign do processo de destilagdo
e respectivos equipamentos. A capacidade dasatesilatuais € superior aos conjuntos de
destilacdo disponiveis no mercado. O vinho residtale processos de fermentacdo mais
elaborado € mais uniforme e fornecido continuame@ecampo da instrumentacgéo,
automacao e controles digitais evoluiram muito depoferecer solugbes interessantes para
essa etapa da producao.

Considerando-se esses aspectos € possivel a riEfQagmudestes equipamentos
resultando em um conjunto Unico, totalmente insémiado e automatizado dotados de

internos de colunas de maior eficiéncia e menatgde pressid

A desidratacao do etanol hidratado

O etanol hidratado é uma mistura de agua e etaopl teor alcodlico de
aproximadamente 96° GL. Uma vez desidratado o leti@vera ter um teor de 99,7° GL.

O processo mais tradicional de desidratacdo, adméas¢do por desidratacdo
azeotropica com benzeno; é realizado em trés celdiséintas, com auxilio de solventes e

resulta em etanol com concentracdo de 99,5% em(gemas GL). Apés a adicao de solvente

8 “Estas mudancas de internos de menor perda dedprags permitir aumentar o nimero de estagios
diminuindo a taxa de retrogracdo e em consequ@&nc@asumo de vapor. Introducédo de arranjos delaigi
em multiplos efeitos operando em diferentes nideigpressao onde os vapores destilados de uma csfiona
recondensados do efervedor de outra coluna, redtuzirconsumo de vapor a valores entre 1,4-3 kditporde
alcool hidratado.”Fonte : CGEE
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(tal como hexana — mistura de benzeno/benzina cotm solventes) resulta a mistura
“etanol-agua-solvente”. Essa mistura é enviada parseparador/decantador (tanque de
separacao) onde a parte mais densa (agua-etadebaétada. A mistura rica em solvente
retorna ao topo da coluna desidratadora. A fracderior do decantador, etanol-agua é
enviada &oluna E- coluna de recuperacéo de solvente onde é abfmloduto desidratado.
Pela toxidade do benzeno, a partir da década @és)processo vem sendo substituido pela
destilacdo azeotrépica com ciclohex&h&sse processo requer reformulacdes e otimizacdo
do consumo de vapor de aguecimento.

Ha ainda outras tecnologias mais recentes, seadogio de peneiras moleculares e 0
sistema MEG j& bastante difundidos.

A peneira molecular ndo faz uso de aditivo quimiesultando em um produto mais
puro além de consumir menos energia. O princigeda nesse tipo de equipamento é a
capacidade do zedltdde reter as moléculas de agua da mistura quangmsiagem do
fluxo de vapor que contém etanol e 4gua. A agudaret recuperada por evaporacao e 0s
vapores de etanol sdo condensados e enviados gaifecacao.

A desidratacdo por absor¢cdo com monoetilenogld@ @) utiliza esse produto como
sequestrador de agua.

As tecnologias empregadas nas destilarias atupissentam baixo grau de
automacao, e adota aparelhos de pequeno porterespa numa multiplicidade de unidades
para atender a capacidade da destilaria padr&a désfiguracdo acaba tendo limitacdes para
reducdo do consumo energético. A reformulacdo ddilalgio permitira a reducdo do
consumo de vapor de processo cujo uso sera dieslmopara pré-concentracdo do caldo,
necessdaria para operar a fermentacdo em alto dradlieo. A alternativa de processo
disponivel e com maior viabilidade de implementagd@ destilacdo e retificacdo em
multiplos efeitos que permitem uma reducédo do amasde vapor de processo e da demanda

de agua de resfriamento.

“S*numa coluna de destilacdo o ternario é destiladadensado, resfriado e separado por decantacaua@sn

fases, uma pobre em agua que é reintroduzida nasgaénquanto a que carrega a maior parte da aiglirzada
do etanol retificado é conduzida a coluna recupeeadue destila o ciclohexano no topo, sendo retaosd
fundo uma flegma hidroalcodlica para re-procesatoja retificacéo de etanol”.
0 Os zedlitos sdo os membros aluminossilicatadosadzilif dos sélidos microporosos conhecidos como
peneiros moleculares. O termo peneiro moleculareee a propriedade particular destes materigsgusiste
na capacidade de reter seletivamente moléculasmasrocesso de exclusdo baseado no tamanho destas.
capacidade deve-se a sua estrutura porosa altamegoiar de dimensdes moleculares. O tamanho méadano
espécie molecular ou idnica que pode entrar nosspde um zeolito € limitado pelos diametros do®gub
Fonte: Wikipédia.
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Completando as alternativas de desidratacdo cora lmEEmanda de vapor pode-se
fazer uma previsdo da entrada dos processos ddratagéio por per-vaporacdo através de
membranas. Estes processos ja se provaram efgieike baixo consumo energético, ficando
limitado seu uso pelo custo elevado das membr&tea$abela Xl, abaixo, sdo sintetizados os

dados técnicos referentes as diferentes altersateaologicas para destilagéo.

TABELA Xl

Comparacdo dos consumos energéticos para diversasnologias de desidratacao

Consumo Consumo de Energia
Tecnologia empregada de vapor energia elétrica | primaria total
kg/m3 de kwh/m3 de kcal/m? de
AEHC AEAC AEAC
Destilagcdo com ciclohexano 1750 - 1272,5 Vapor de escape
convencional
Destilagdo com ciclohexano 1450 - 1062,5 Vapor de escape
otimizada
Destilagdo com ciclohexano a 3 580 23 435,5 Vacuo, vapor de
efeitos escape e vapor de
baixa pressdo
Absor¢do com MEG 750 15 572,5 Vapor a 10 kg/cm?
Per-vaporacéo 110 34,5 1245 Vapor de escape e
Vacuo
Peneiras moleculares 550 19 432,5 Vapor a 10kgécmz
Vacuo

Fonte: CGEE, 2006

Armazenamento

Como se trata de um produto altamente inflamaweltanques onde se procede a
armazenagem do etanol (por um periodo minimo de@bdias e maximo de 90 dias) devem
ser projetados e construidos segundo normas deaseguda ABNT.

Usualmente é construido um parque de tancagem aoqués metalicos de forma
cilindrica, com teto ligeiramente concavo e basmal assentados sobre base de concreto,
dotados de inclinacdo para escoamento. S&o revgestittrnamente por pintura anticorrosiva
e externamente por pintura metalica (visando maegjtexdo do calor). A area de
armazenamento deve ser dotada com sistemas de dhoee e de medicdo de carga e
descarga. A instalagdo elétrica deve contar cotenss de aterramento e dispositivos de
protecao contra descargas naturais (para-raiogp@onparque, sendo ideal que caminhdes e

carros-tanque também respeitem com rigor as nodsasguranca.
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Por mais bem projetado que seja um tanque ele seaygmesentara perdas por
evaporacao (da ordem de 2 a 3% num periodo dea8) @issas perdas podem ser reduzidas
pela adocao de sistemas de resfriamento.

N&o menos importante que o projeto fisico da armagem do etanol, a seguranca

operacional ocupa papel decisivo na segurancalglabasina.
Utilidades em destilarias de etanol

As utilidades sdo aquelas atividades auxiliaregodlyzdo que geram, no caso da
producédo de agucar e etaren:de process@ar atmosférico depois de tratado e seco usado em
sistemas pneumaticos e na esterilizacdo de equipas)gagua de process(utilizada na
lavagem da cana e dos equipamentos, em trocadodal e nas caldeiras — cada uso requer
um tratamento especificodgua de uso industri#ll (4gua tratada por filtracéo, floculagéo,
decantacdo e tratamento final)apor d’agua (utilizado na geracdo de energia elétrica,
aquecimento de equipamentos, esterilizacdo dasaslate fermentacdo, aquecimento das
colunas — pode ser de baixa pressdo ou de altadpresiperaquecidognergia elétrica
(gerada pela prépria usina com vapor de alta pogssa

Desta forma, toda usina devera contar com as agétes e equipamentos necessarios
para o fornecimento das utilidades descritas achrizstacdo de Tratamento de Agua — ETA
procede a captacdo da agua (em represas, lagmspatravés a casa de bombas e a conduz a
estacdo onde sofre o tratamento. Para a obtenc&gude desmineralizada séo utilizadas
colunas de resinas ibnicas. O uso de filtros eikstelores sobre o ar atmosférico produz o ar

de processo necessario para as pré-fermentac@es a pstrumentagdo pneumatica.
Consumo e geracao de energia

A biomassa residual da cana-de-agUcar vem senliiadé como fonte de energia
primaria para geracao de energia desde o Proaldoiginalmente a adocdo desta pratica se
devia a necessidade de eliminacédo do bagaco, aligssvolumes gerados, com a expanséo
da producéo, representavam um problema para aasusdesta forma, as instalagdes foram
projetadas para eliminar o residuo o que resultowenfiguracbes muito pouco eficientes,

em vista do potencial energético desta biomassa.

I Mediante emprego de torres de resfriamento algwsiass conseguem atingir 90% de recirculacéo.
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“Devido as peculiaridades de desenvolvimento dors&icroalcooleiro no
Brasil, bem como a necessidade de se descartayagdode cana-de-acucar,
subproduto considerado como um residuo indesejaveticlo vapor,
conjunto de equipamentos constituido de caldeireadgea de vapor,
tubulacbes de vapor, turbinas a vapor e equiparmedéo processo da
producdo de aclcar e etanol consumidores de vap@sentam concepcao
antiga e baixa eficiéncia energética. As calddmeam por décadas tratadas
como incineradores para eliminacdo do bagaco (CAMARet al., 1990) e
0s equipamentos de processo, tanto para acionasneatoo de insumo
térmico, foram deliberadamente projetados paraliauxia eliminacdo da
energia contida no vapor. Em resumo, o conteudmétieo do bagago de
cana-de-acUcar € muitas vezes superior as neassidaergéticas de uma
usina sucroalcooleira projetada em termos eneggdticCorréa Neto, Vicente
Analises de Opcgdes Tecnolégicas para Projetos degdéfacdo no Setor
Sucroalcooleiro. p.16.

O cenario mundial na atualidade, inclusive do sefétrico brasileiro, apresenta
tendéncia descentralizadora, onde ha mais espaggeedores independentes (em pequena
escala, com exportacdo integral ou de excederdealtoproducdo energética e a geragado
distribuida e para o uso mais intensivo de fonesvaveis. Nesse contexto, o saldo
energeético positivo de uma usina representa alpldade de geracdo de rendas adicionais
pela exportacdo da bioeletricidade gerada a mhrsiresiduos da cana-de-acgucar.

A otimizacdo do saldo energético de uma usina tesid exploragdo maxima do
potencial na geracdo da energia (eficiéncias t@snimecéanicas e elétricas) e por medidas de
conservacao energética que permita elevar os extesdge energia elétrica gerados.

A respeito do potencial de exportacdo de bioeldade para a rede elétrica das usinas
atuais atingem 1650MW, representando 2% das ndeelesi do pai& Caso fosse utilizada
50% da biomassa da cana disponivel essa ofertaipadérir 8% das necessidades nacionais
até 2012, totalizando 9 mil M% Conforme j& mencionado no inicio deste capiladocéo
da colheita mecanizada da cana-de-acUcar sem quegiat®e elevar o volume de biomassa

disponivel. Somente o aproveitamento da palha @doteiros disponibilizados com o fim da

*2 Antes do racionamento de 2001 esse potencial et2@dW.

%3 A producéio de eletricidade no Brasil em 2005 foiaiga 402.938 GWh, sendo o consumo final estimaalo e
375.193 GWh. Considerando um simples modelo deicnesito tendencial do consumo de eletricidade 1, pa
tendo por base as taxas de crescimento do consei@letdicidade nos ultimos anos, pode-se estint@nsumo

de 564,2 TWh em 2015 e de 781,4 TW em 2025. Portangeracéo de eletricidade excedente nas distilar
poderia contribuir com 5,3% do consumo projetanin2015 no caso de adotar tecnologias convencioeais,
poderia chegar a 15,6% no caso de haver maior mideedestilarias que destinam o bagaco para adyeck
bioeletricidade com maiores indices de geracaoxdedente de eletricidade. Para 2025, considerassase
ultimas condicBes a geracao de eletricidade extedepresentaria, respectivamente, 12,3% e 23,6% do
consumo projetado.

58



queima da cana em Sao Paulo poderia ampliar ess@igagao para 20% da matriz
energética brasileira até 2020, superando 20 mil. (dhte: CGEE 2006).

O processo produtivo das usinas utiliza duas foroesenergia final: a energia
térmica, na forma de calor e a energia mecanicaa@onamentos diversos. No Brasil, a
tecnologia adotada nas usinas de acglcar e etaot@aeracao € a geracao termoelétrica em
ciclo de co-geracatmppinga vapor em contrapressao.

Segundo Edgardo Olivares Gomez, em trabalho coadiepelo NIPE/UNICAMP, o
Cenario Médio Atual de Dimensionamento Energétias Usinas / Destilaria — Brasil esta

assim caracterizado:

Pressao operacional, Pvv = 22 bar;

Temperatura operacional, Tvv = 30D;

Auto-suficiente em energia térmica e eletromecéanica

o Consumo de energia elétrica: 13kWh/TC,

o Consumo de energia mecanica: 17kWh/tc,

o Consumo de energia térmica: 330 kWth/ TC (equitalenum consumo de
vapor de processo de 500 kgvapor/tc — para umeickgoke de 500 tc/h sao
requeridos 250 tvapor/h);

Excedente de bagaco de 7 a 12% (50% umidade);

Utilizacao de palha: ndo é pratica comum ainda.

O vapor produzido nas caldeiras € chamado de yapoério ou de alta e alimenta as
turbinas a vapor (simples estagio e contrapregsiia)o acionamento de equipamentos (facas
rotativas, desfibradores, niveladores, ternos dena®, bomba de agua de alimentacdo da
caldeira, ventiladores de ar de combustéo e des giesexaustdo das caldeiras e os geradores
de energia elétrica). Na saida das turbinas, obtm-vapor de contrapressdo ou vapor de
escape (0,245MPa a 0,275 MPa) que é utilizado donte de calor no processo produtivo.
Ha ainda o vapor vegetal, também utilizado no msc®btido da evaporacdo da agua contida
no caldo. Ao final desta sesséo, nas Tabelas Xflllesdo apresentados dados sobre a
producdo e o consumo de vapor para os diferentellpgde producdo e dados sobre o
consumo especifico de energia por produto.

As caldeiras usualmente utilizadas nas usinas s@olas de fornalhas com leito fixo e

pulverizado em suspensdo do tipo celulares, comalioa ferradura, grelha estacionaria
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(horizontal, plana ou inclinada), com queima empeunsdo. S&o caldeiras de concepcéo
antiga e que podem ter aumento de eficiéncia ardeé@lgumas medidas tais como:

* Instalagédo de superaquecedores, (reducdo dosdmegaustao);

» Desaeradores térmicos (eliminam oxigénio do coratbnse outros gases
incondensaveis, reduzindo a corrosdo e elevandenmperatura da agua de
alimentacéo de caldeira);

« Economizadores: recuperam energia dos gases effueaduzindo as perdas na
chaminé e aumentando a eficiéncia termodinamicecid@ com elevacdo da
temperatura da agua de alimentac&o da caldeira;

* Pré-aquecedores de ar: recuperando energia dasdmsbhaming;

» Secadores de bagaco.

Ha ainda algumas medidas de manutencédo que aumargoréncia das caldeiras.

A adocao de caldeiras mais eficientes tem se diageimno pais. Comumente adota-
se caldeiras de 60 MPa nos projetos mais recempes pretendem exportar energia, ja
havendo projetos com caldeira de 85MPa. No entagtdstem outras configuracdes
tecnoldgicas mais eficientes do ponto de vistaalagfio de excedentes de energia elétrica
(algumas inclusive estédo disponiveis comercialmengartir de equipamentos produzidos no
Brasil).

A exploracdo do potencial de producdo de bioeldade excedente depende de
politicas direcionadas. A viabilizacdo dos investimos em sistemas baseados na geracéo de
vapor a 90 bar, 520° C, tecnologia hoje disponigslltaria em maiores excedentes. Mas a
decisdo de produzir tais excedentes depende ddizagho da construcdo de linhas de
transmissdo para escoar a eletricidade gerada.téhqgial estimado sera significativamente
sub-aproveitado se forem mantidos os procedimemtiogmis de comercializacdo da
eletricidade excedente gerada em usinas de acétana.

Tais investimentos podem ser induzidos caso a §erde bioeletricidade no setor
sucroalcooleiro venha a ser explicitamente conadieno planejamento da expanséo do setor

elétrico brasileird'".

** 0 usineiro Maurilio Biagi informa que, para geraemgia em 2011, os empresarios precisam saber agora
terdo os estimulos necessarios. Caso contrartalans caldeiras de baixa pressédo, bem menos dési€lCerca

de 50% das usinas que estdo sendo construidas mestento ndo estdo colocando as caldeiras e demais
equipamentos necessarios para a co-geracao”,atjmn8o ele, uma caldeira de alta pressao repred@¥iado
investimento de novas usinas e ndo ha sentido&tdscsem uma forte sinalizacéo de que sera pbssiveer a
energia. Para isso, reclama de dois obstaculosroprip usineiro deve construir a conexdo ao sistema
interligado, mas é obrigado a repassar essa astrituconcessionaria de distribuicdo e depois paga,
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TABELA Xl

Producdo e Consumo Especifico de Vapor por ModuloedProducéo

Tipo de Insumo
Médulo Vapor de| Vaporde | Vapor
Alta Escape Vegetal | Bagacd

Extracdo (Lavagem, Preparo e Moagem) (kgvapor/
toncana) 255
Tratamento do Caldo para AcUcar (kgvapor/toncaldo) 165,4
Tratamento do Caldo para Etanol (kgvapor/toncaldo) 192
Evaporacao (kgvapor/ton xarope) 1780
Cozimento e Secagem de Ac¢uUcar (kgvapor/tonagucar) 2150
Destilagdo de Etanol Anidro (kgvapor/l alcool hidido) 3,2
Destilagdo de Etanol (kgvapor/l alcool anidro) 554,
Geracao de Vapor (kg vapor/ton bagaco 50%) 03Q@.
Geracao de Energia Elétrica (kg vapor/kwh) 25

Fonte: Camargo et al. (1990)

TABELA XIlI

Consumo Especifico Global dos Produtos

Acucar (MJ/kg acucar) | Etanol Hidratado (MJ/l etanol) | Etanol anidro (MJ/I etanol)
13,065 18,59 19,95

" Consumo especifico global de energia com base nsuceo de vapor de alta de cada produto, sem
levar em consideracéo a eficiéncia da caldeira.
Fonte: Camargo et al. (1990).

Vinhoto

O vinhoto pode ser utilizado como fonte de eneigeg pela concentracédo e secagem
(que o transforma numa matéria sélida combustieel)pela fermentacdo anaerdbia (que
resulta numa mistura de gases combustivel). O tonmesidual, apos a fermentacéo
anaerobica, constitui-se num fertilizante liquiddeguado a fertirrigacdo do canavial,

retornando ao campo parte daquilo que a cana-dmxatyduxe a usina.

paradoxalmente, pelo uso da rede, e, em segundn Bigreciso passar por um novo processo de larerato
ambiental para aumentar a poténcia de geracadcalée uma usina, quando poderia haver um "ritoasioh
para a licenca. Biagi lembra que o fator cruciéréum preco "justo” nos leildes de energia. "N&ergmos
subsidios, s6 um preco que seja um bom adubo paegdrio”, assegura 0 empresario. Daniel Rittnam&a
discute incentivo a energia alternativa, Valor Eguito. Daniel Rittner, Camara discute incentivonargia
alternativa, Valor Econdmico.
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A concentragdo térmica do vinhoto apresenta-se camm das tecnologias
comercialmente disponiveis para reducdo do volume vihhoto.A tecnologia para
concentracdo é oferecida por Vogelbusch/Dedini, S3EA e Alfa Laval entre outros.
Todos estes processos sofrem problemas relaciodadpsda incrustacdo dos evaporadores e
cristalizacdo espontanea a medida que o teor dgoséhumenta. O consumo energético
nestes processos também € outro entrave, pois uamidpde adicional de vapor é requerida
para efetuar esta concentragéo.

A Messo/GEA oferece um processo de recuperaca@ideds potassio da vinhaca,
baseado na evaporagéao e cristalizagdo combinadas.

A remocéo do sulfato presente na vinhaca € ummattea que deve ser considerada.
Diversos estudos propdem processos de dessulf@oizagldgica que poderiam ser aplicados
ao vinhoto. Estes processos se fundamentam no gmgdee microorganismos redutores do
sulfato, empregando linhagens especificas e operand bioreatores anaerobicos na faixa
termofilica (55-70°C) ou termofilica extrema (708D Estdo disponiveis estudos que
demonstram a viabilidade técnica destes procedd68INGA, VALLERO E FORESTI,
VAN GROENESTIJN) para tratamento de efluentes claviagla concentracéo de sulfatos.

Os estudos relacionados a biodigestdo de vinhsuita@te da produgdao de etanol
foram realizados na década dos 80, atingindo d dévenidades de demonstragdo comercial.
Fundamentalmente estes estudos objetivavam a @odigcbiogas e o aumento da eficiéncia
energeética da destilaria. Citamos por exemplo @olegia Metax da Codistil (Grupo Dedini),
0os estudos realizados pelo CTC e os realizados swaalB5ado Martinho.A retomada do
desenvolvimento da biodigestdo, Agora com esta tex@logia e ndo apenas objetivando a
producédo de energia, e sim visando atender assiéadss de remocéo do sulfato da vinhaca,
reducdo da carga de matéria organica e da elevdgdoH deste efluente, deverdo ser
estudadas como uma alternativa para reducao dexiogpnegativos do vinhoto.

A separacédo do potéssio através de eletro-didla@tenativa que esta em estagio de
desenvolvimento, em escala laboratorial. A eletélise deve ser considerada como uma

alternativa futura para tratamento do vinhoto.
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2.5. EVOLUCAO TECNOLOGICA

O setor sucroalcooleiro ndo é tido como inovadar.eNtanto, é inegavel a evolugéo
dos processos e da produtividade obtida nos ultB@oanos, particularmente no Centro/sul.
Uma sistematizacdo da evolucdo tecnoldgica, rdflefpelos parametros técnicos nos
diferentes sub-sistemas produtivos industriaisrésgmtada abaixo, na Tabela XIV. Na etapa
agricola ocorreu significativo melhoramento gerétla cana e nos sistemas de producdo. Na
etapa industrial uma série de inovacdes increngent@m contribuindo para maior

produtividade nas usinas.

Tabela XIV
Sistematizacédo da Evolucédo Tecnoldgica

Inicio do Proalcool Hoje
Capacidade de moagem — TCD 5.500 13.000
Tempo de fermentacéo (h) 24 4-6
Teor alcodlico do vinho’GL) 7,5 10,0
Rend. Extracdo (% acUcar na cana) 93 97
Rendimento fermentativo (%) 80 91
Rendimento da destilacédo (%) 98 99,5
Rendimento total (I etanol hidrat/t cana) 66 86
Consumo total de vapor (kg/t cana) 600 380
Consumo de vapor hidratado (kg/l) 3,4 2,0
Consumo de vapor anidro (ks/l) 4,5 2,8
Eficiéncia da caldeira (%PCI) 66 87
Bagaco excedente (%) Até 8 Até 78
Metano a partir da vinhaca (NM3 metano por litreetgnol) - 0,1
Producao de vinhaca (I vinhaca/l etanol) 13 0,8*

Fonte: DEDINI — Apresntacéao feita em reunido no BEBND
* Potencial maximo adotando-se as tecnologias maiscadas

Essas unidades idealizadas nao apresentariamédefees em equipamentos e na
incorporacgao das tecnologias de ponta, inclusivqueodiz respeito a corre¢cdo ou reducédo de
praticas inadequadas do ponto de vista ambierdu¢éio de emissdo de efluentes, solidos,
liguidos e gasosos, e no uso racional e sustentibgelrecursos naturais: terra e agua).
Algumas unidades localizadas na regidao Centro-prgsantam essas configuracées sem
deficiéncias de equipamentos e atendem a boasgs @e fabricacéo.

A Tabela abaixo apresenta os valores médios desjgarametros que caracterizam a

producao de etanol.
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TABELA XV

Perdas de ART no processo de producéo do etaridl

Natureza das perdas de ART Valor atual (%)
Perda na lavagem de cana 0,47
Perda na extracdo 3,73
Perda na torta 0,54
Perda na fermentacéo 5,17
Perda na destilacdo (devido a vinhaca) 0,18
Perdas indeterminadas 4,05
Total 14,14

Varios motivos levam a ndo adocdo em larga eseadaetnologias de ponta. Entre

eles:

e Cultura do empresariado do setor sucroalcoolgue prioriza investimentos na
etapa agricola (que representa em média 70% ddésscisgais de producdo) em
detrimento da etapa industrial;

» Esses investimentos sao intensivos em capitafeeeaem baixa margem de
contribuicdo na situacéo atual,

» As praticas operacionais ndo sao alvo de led@isla¢ou fiscalizacao intensos;

A limpeza a seco substitui a lavagem de cana redozias perdas de acucar
associadas a esta lavagem.

Os processos de preparo e extracdo sofrem aprireatardos conjuntos de moagem
e/ou introduc&o dos difusores com maior poten@adxiracad.

A fermentacéao alcodlica sofre o aprimoramento dadgia existente, resumido nas

seguintes acoes:

* Reformulacdo do processo de tratamento de cabdeparo de mosto para remogao

de matéria em suspensao e esterilizacdo do mosto;

%5 Os valores correspondem a registros do Progran@odé&ole Matuo (Safra 2005-2006), gerido pelo Gentr
de Tecnologia Canavieira (CTC).

% A extracéo hidrodinamica poderéa estar disponivelingro mas o estagio atual de desenvolvimento eensg
encontra ndo permite afirmar que ira se consotidaro alternativa a moenda e ao difusor.
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* Introducdo da dupla centrifugacdo para eliminagd® microorganismos
contaminantes;

» Otimizacdo dos sistemas de resfriamento paracéeduda temperatura de
fermentacao (dos atuais 34-35°C para no minimo)30°C

» Operacao com alto grau alcodlico final (no miniat® 12-13°GL), com reduc¢do do
volume de vinhoto e do consumo energético na deabl

* Reativacao do fermento que permita estabilidgegazional;

* Fermentacdo com linhagens selecionadas de levedur

» Eliminagédo do emprego do acido sulfurico;

» Banimento do emprego de antibioticos;

* Introducédo de monitoramento através de sensaaatoeacao do processo.

A tabela abaixo apresenta a comparagdo dos padarmétnicos numa configuracédo
industrial padrdo com uma configuragéo industrimhizada.

TABELA XVI

Destilaria padrao, desempenho conforme a tecnologiadustrial praticada e a tecnologia
industrial otimizada®’

Tecnologia Praticada Otimizada
Moagem/ano safra (toneladas de cana) 2.000.000 0.20D
Dias Uteis/ano safra 167 167
Rendimento agricola (toneladas por hectare) 71 71
Moagem diaria (toneladas de cana por dia) 11)976 9781
Rendimento industrial (litros etanol /tonelada daa) 85 88
Producdo diaria (litros) 1.017.964 1.057.234
Producao safra/usina (litros) 170.000.4000 176.588(0
Area agricola da Destilaria (ha) 35.000 35.000
ART na cana posta na Usina (kg/ tonelada de cana 159 159
Fibra na cana posta na Usina (kg/ tonelada de cana) 140 140
Bagaco total em cana (kg/ tonelada de cana) 280 280
Eficiéncia na extracdo (%) 96 96,3
Eficiéncia no tratamento do caldo (%) D7 99,5
Rendimento na fermentacao (%) 89,26 89,7
Rendimento na destilagao (%) ') 99,5
Rendimento global (%) 82,29 85,50

" Esses dados medem o impacto de introducéo de tesmaslogias fixados o rendimento agricola, a Faue
em acucares redutores totais e o teor de fibraana.cA evolucdo destes pardmetros pode levar aoganh
incrementais no rendimento industrial.
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Como seria uma usina otimizada hoje?

O projeto de Usina que incorpora as tecnologias m@iais traz algumas alteracfes
nos fatores que compdem a formacdo do custo dmletAnunidade idealizada é uma
destilaria autbnoma que produz etanol e energia@icslépara comercializagdo na rede. A
estimativa do custo dos equipamentos dessa indtelapresenta uma distribuicdo percentual
diferente daquela do modulo da destilaria converatidO conjunto de geracao de vapor em
alta pressao e turbogeradores de alta eficiénsponelem pelo maior custo representando
32,7% do total em equipamentos instalados, a felag@a agora incluindo, pré-concentracao
do mosto, aumento das areas de resfriamento, depkaifugacdo, dornas com agitacdo e
reformuladas para controle da re-infeccdo e unartrahto do pé de cuba mais apurado
aumenta sua participagao para 24,7%.

O emprego de peneiras moleculares e a concentreggéuca do vinhoto no
subsistema destilacdo, também levam a aumentosesswws na composicdo do
investimento.

Note-se que necessariamente a futura passagemupmlades de destilacdo em
multiplos efeitos resultara ainda em um novo in@etm nos investimentos em equipamentos.
O subsistema preparo e extracdo, que na destilangencional representava o investimento
mais expressivo, agora perde significacdo comparaodn as outras secdes da destilaria.
Essa configuracdo industrial permite a recuperagio85 litros de AEAC por tonelada de
cana.

Em resumo sua configuracao preve:

Limpeza a seco da cana;

Extragc&o proxima a 97%;

» Tratamento de caldo especifico para atender uemmehtacdo estavel, sem
contaminagdes, visando uma remocéo eficiente daria&m suspensao;

* Pré-concentracdo de uma parte do caldo em to&feara operar com um mosto
para fermentacdo com alto grau alcodlico no virihal f

» Esterilizagdo do mosto;

* Fermentacdo continua em 3 estagios, com reoicferchento;

8 O estudo, que tem caréater preliminar, foi realizadwmpregando estimativas dos precos dos equipamentos
baseadas em indices de custo de equipamentostdatinge um montante de R$ 103 milhdes.
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» Dupla centrifugacdo de fermento e tratamento éggra alta % de viabilidade
celular;

* Fermentacéo a 34°C e vinho final de 10°GL, reedimfermentativo 91,5%;

» Destilacao e retificacdo otimizada operando elmnzounica e desidratacdo com
peneiras moleculares;

* Automacédo completa da destilaria;

» Concentracdo do vinhoto em evaporadores de riodtgfeitos a 50% do volume
de vinhoto in natura;

« Maxima producdo de energia elétrica, empregamié;secagem de bagaco,
geracao de vapor a 65 bar e turbogeradores defaléncia;

« Otimizac&o energética das correntes de procespoegando tecnologia “pinch”

Segundo 0s numeros apresentados na Tabela XIV rfiguacdes atuais das
destilarias estdo muito préximas daquelas querseransideradas otimizadas. N&ao existem
dados disponiveis sobre algumas questdes impastargae decorrem dessa observacao: qual
0 percentual das usinas atuais que se aproximase ¢eglrdo; em que medida 0os novos
projetos adotam esse padréo; onde estariam coadestps principais ganhos incrementais
no futuro: na etapa agricola ou na industrial?

No proximo capitulo sdo apresentados dados sobxpansdo da producdo de etanol
no Brasil segundo a tecnologia atual. Seu objetivioistrar com dados a factibilidade dessa
expansdo segundo a tecnologia disponivel comemménno Brasil hoje. O capitulo
subsequente (capitulo 4) apresenta as inovacGesldgras em curso e que possibilitardo a
expansao da producdo em termos de volume de etdriokletricidade exclusivamente pela

tecnologia industrial, ou seja, sem aumento daGrki@ada.

%9 A Tecnologia Pinch consiste numa metodologia lieseas principios da termodinamica e é uma sulédivis
vital da engenharia de processo. Seu objetivo ipah@ economizar custos para a industria, otinuzaa
maneira cComo 0S recursos necessarios para os pogggarticularmente energia e agua) séo apliqaa@suma
larga gama de propdsitos. Isto é conseguido atrd@ésm inventario de todos os produtores e consuesd
destes recursos, a partir do qual vai sendo sitiman@ente projetado um esquema 6timo de troca estes
produtores e consumidores. Economia de energiase rde agua sao as pecas-chave desta metodolegia e
aplicacdo pode gerar ganhos tanto no investimentmapital quanto nos custos operacionais da empresa
Obtido em "http://pt.wikipedia.org/wiki/TecnologiRinch"

67



CAPITULO Il
A EXPANSAO DA PRODUCAO DE ETANOL

68



CAPITULO Ill - A EXPANSAO DA PRODUCAO DE ETANOL

3.1 A EXPANSAO DA PRODUCAO DE ETANOL

Sobre a demanda por combustiveis liquidos

As previsfes de extracdo e consumo de petréleourmonapresentam consideravel
discrepanci¥. A Tabela XVII, na préxima pagina, apresenta asjggdes da Agéncia
Internacional de Energia para a producao de petrdiestudos oficiais indicam tendéncia de
elevacdo continuada dos precos do petréleo, o queriui para a elevacdo da
competitividade do etanol como combustivés biocombustiveis ndo substituirdo
completamente os combustiveis fésseis no longmpraas terdo destaque na transi¢cdo para
um futuro sustentavel de combustiveis para tratsplesse sentido, 0 mercado potencial do
etanol combustivel pode ser projetado como umaidratp consumo da gasolfhaNuma
perspectiva bastante limitada, o etanol pode setadd estritamente como oxigenador.
Oxigenadores (misturas que propiciam aumento dgéax para assegurar a combustao
completa) em uso na atualidade sdo o metanol (MT@BEB)etanol (ETBE), puros ou sob
férmulas compostas. A adocéo do etanol como oxdmné@ mais atrativa do ponto de vista
ambiental. Adocdo de misturas em taxas superior&8% caracteriza uma politica que
ultrapassa o aspecto técnico de eficiéncia da cst@ibda gasolina e adquire feicdes mais
claras de reducéo das emissées d& CO

A demanda mundial atual por petréleo é de 83,08de8 de barris/dia e de 20,18
milhdes de barris/dia de gasolina.

A projecdo de aumento da demanda divulgada peldidig Energy Information
Center” (NEIC) esta entre 43% e 52% no periodo @22 2025, oscilando em fungéo da
adocdo de novas tecnologias. Sendo que o aumentterdanda de combustiveis para
veiculos leves é superior a outras demandas pavades de petroleo. A partir desses

nameros pode-se estimar para 2025 a demanda deiHi§és de litros de combustiveis para

% Lardelli Michael, A revolutionary report on the fue of oil, Australia’s e-journal of social and itiohl
debate, 30 de julho de 2007.
®10s oxigenadores (misturas que propiciam aumentixignio para assegurar a combustido completa) em us
na atualidade sao o metanol (MTBE )e o etanol (ETB&ros ou sob férmulas compostas. A adocdo dwkta
como oxigenador é mais atrativa do ponto de wasthiental.
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veiculos leve§? A necessidade de importacdo do etanol combustirebesubstituto parcial
a gasolina representa para o etanol brasileiro @ntado potencial de quase 200 bilhdes de

litros em 2025. Os principais mercados seriam JadpBima e Estados Unidos.

“Fossil fuels will continue to satisfy the lion's\are of the world energy
needs for the foreseeable future, and oil is setnmin the leading source of
energy, in particular in the transportation sec@it.resources are plentiful.
How to find, develop, produce, transport, refinel aeliver oil to end-users
in an efficient, timely, sustainable, economicjaigle and environmentally-
sound manner remains a key objectite.”

TABELA XVII
Projecdo de Aumento da Producédo
Region/Country History (E stimates) Projections

1990 2003 2010 2015 2020 2025 2030
Conventional Production 66.5 77.9 86.7 91.4 96.1 101.0 106 .4
OPEC 24.4 30.0 36.1 38.1 38.6 40.5 43.0
Asia 1.5 1.4 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1
Middle East 16.1 21.2 25.2 26.6 27.3 29.0 31.2
North Africa 2.7 3.0 3.5 3.7 3.7 3.6 3.5

W est Africa 1.8 2.0 2.4 2.6 2.6 2.8 3.1
South Africa 2.3 2.5 3.4 3.8 3.7 3.9 4.2
Non-OPEC 42.1 47.8 50.6 53.3 57 .4 60.5 63.4
OECD 20.1 22.2 22.0 21.6 21.7 21.2 20.7
OECD North America 14.7 14.8 15.0 15.2 15 .4 15 .4 15.4
United States 9.7 8.6 9.4 9.6 9.5 9.1 8.9
Canada 2.0 2.3 1.7 1.4 1.5 1.5 1.4

M exico 3.0 3.8 4.0 4.2 4.5 4.8 5.0
OECD Europe 4.6 6.7 6.0 5.4 5.3 4.9 4.5
OECD Asia 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9
Japan 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

South Korea 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Australian and New Zealand 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8
Non-OECD 21.9 25.6 28.6 31.8 35.7 39.3 42.7

N on-OECD Europe and Eurasia 11.6 10.6 12.7 14.2 16.1 17 .7 19.1
Russia 11.3 8.5 9.5 9.9 10.7 11.1 11.3
Caspian Area 0.0 1.9 3.0 4.2 5.2 6.2 7.4

Other 0.3 0.2 1.3 0.3 0.3 0.4 0.4

N on-O EC D A sia 4 .4 6.0 5.9 5.7 5.9 5.9 5.7
China 2.8 3.3 3.4 3.2 3.3 3.3 3.2

India 0.7 0.8 1.1 1.2 1.3 1.4 1.4

Other 1.0 1.9 1.4 1.3 1.3 1.2 1.1

M iddle East 1.3 1.9 2.0 2.2 2.4 2.7 2.9

A frica 2.2 3.1 3.6 4.5 5.4 6.7 8.0

C entraland South America 2.4 4.0 4.3 5.0 5.8 6.4 7.0
Brazil 0.8 1.7 2.4 2.8 3.2 3.5 3.9

Other 1.6 2.4 2.0 2.3 2.6 2.9 3.2
Unconventional Production 0.0 1.8 4.9 6.9 8.0 9.7 11.5
United States 0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.3 1.5
Other North America 0.0 0.8 1.8 2.3 2.7 3.2 3.6
OECD Europe 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Asia 0.0 0.2 0.7 1.1 1.3 1.5 2.1
M iddle East 0.0 0.0 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1
A frica 0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.9
Central and South America 0.0 0.5 1.1 1.7 1.8 2.1 2.3
Total Liquids Production 66.5 79.6 91.6 98.3 104.1 110.7 18 .0
OPEC 24.5 30.7 37.3 39.7 40.1 42 .5 45 .3
Non-OPEC 42.1 48.9 54 .4 58.6 63.7 68 .2 72.6
Persian Gulf Production as a Percentage of 26.2% 29.6% 32.0% 32.2% 31.6% 32.2% 33.0%

W orld consumption

Fonte: Energy Information Administration / Internationah&gy Outlook 20C

%2 Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energéti¢gniversidade Estadual de Campinas, Convénio: CGEE
Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos, Projstod& sobre as possibilidades e impactos da proddea
grandes quantidades de etanol visando a substityiaécial de gasolina no mundo. RELATORIO FINAL
Dezembro de 2005, pag 3.

% Hamel, Mohamed. “Providing Petroleum, Promotingsperity, Protecting the Planet’, Oil outlook and
investment challenges, Energy Studies DepartmeR-@© Secretariat, Vienna, Background paper for the
Ministerial Symposium on November 2007, Riyadh, ddadrabia. Pag. 33. _ http://www.opec.org/

Opecna/Speeches/2007/HeadEnergyStudies%20Paper%208ymposium.pdf
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A producéo atual de etanol é de 44,6 bilhdes dgslib que representa 0,785 milhdo
de barris/di&". Deste total apenas 0,527 milhdes de barris/diapséia uso combustiVal
Desta forma, o etanol combustivel ainda represapémnas 2,6% do consumo mundial de

gasolina e 0,6% do consumo mundial de petrdleo.

Quadro

O relatorio Annual Energy Outlook de 2006 (AEO20@6)ados preliminares da verséo
2007 (AEO2007) elaborado pelo Departamento de EaneXgrte americanoEnergy
Information Administration EIA do DOE), apresenta as seguintes projecde20ai@:

» Os precos de petréleo devem evoluir do patamab@éBl em 2010 para $60/bbl
em 2030°°

e O consumo de energia primaria nos EUA deve cremteB1% (AEO2007) ou
(35% AEO2006) entre 2005 e 2030.

* Em termos de consumo de energia secundéria, os ustivdis liquidos
apresentam a maior demanda, seguidos de carvasaimegas natural em um
segundo patamar de consumo e de nuclear e rens\&@weiim terceiro patamatr.
E interessante observar que o carvdo mineral agpeeserescimento mais
acentuado apoOs 2020, crescimento esse puxado pa@s n@cnologias de
processamento do carvdo mineral, inclusive comimistisimilares a diesel e
gasolina. O Coal to Liquid - CTL se torna econdngan2020-2025.

¢ O maior consumidor de energia € o setor de tratsspar que explica o
crescimento de combustiveis liquidos. A hipéteseti@s desses resultados esta
no fato de uma maior parte da populacdo entraraal@ uso do carro (“drive
age”). Em 2030, o setor transportes deve consuengacentre 70% e 80% dos
combustiveis liquidos.

» Cerca de metade dos combustiveis liquidos conssn@dgasolina. No setor de
transportes, a maior demanda de combustiveis guiem de veiculos leves
(Light-Duty Vehicles). A eficiéncia média dessescudos, quando novos, € de
cerca de 25 milhas/gal, mas em 2030 deve atingisa de 30 milhas/gal.

« Ha também uma estimativa de penetracdo de veitlalofuel, hibridos e turbo
diesel. Em 2010, os veiculos flex-fuel devem piudiccom 10% do mercado e
em 2030 as trés tecnologias representardo 20% dmadue

« Hoje, o etanol participa com apenas 3% do mercadoothbustiveis leves e, em
2030, deve participar com 8%. E importante destgoaro preco do carvao se
mantém estavel em termos reais nos préximos anos.

% Barril fisico, ndo se trata aqui de barril equivee.

%50 parque de veiculos a diesel na Europa ja repees0% da frota e o consumo de diesel é de cerd®@e
milhdes t, ao passo que da gasolina é pouco mal®@enilhdes t. A substituicdo de veiculos a gasopor
diesel € um movimento que ainda vai perdurar algampo. Para 2015, o servico de informacdes do
departamento de energia (EIA/DOE) estima consumaiet®| na Europa de 180 milhdes t contra mend€e
milhdes t para gasolina.

% As cotacBes recentes do barril de petréleo evideno equivoco das projecdes do Departamento degiane
Americano
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Sobre a disponibilidade de terras para a expansépmrducao do etanol

A capacidade agricola dos paises do hemisférioeNdrinsuficiente diante de sua
demanda por bioenergia. Talvez por esse motiveta@xima percepcdo de que as terras
araveis do mundo estdo totalmente ocupadas. Algainalhos recentes revelam o contrario.

“Actually, they are, and in abundance. There argehswathes of land in
Africa, SEAsia, the Indian subcontinent and Latnd &€entral America that
are degraded, and not used for any productive germw were formerly
used for cattle grazing. To be precise, in just ftigcan countries that
signed up for a ‘Green OPEC’ earlier this year, fo®d and Agriculture
Organization (FAO) of the United Nations estimatbat there are 379
million hectares of potential arable land availaliewhich only 43 million
are utilized.16 So therare in just a few African countries over 300
million hectares of potentially arable land availalke for both ethanol and
biodiesel production When the whole of sub-Saharan Africa, South Asia
and SEAsia are added, as well as Latin and CedAmagrica, then the
availability of arable land not already cultivated forested, starts to look
very cegnsiderable indeed, at over 2 billion hectané potentially arable
land.”

A disponibilidade de terras araveis e a produtigi@ brasileira sédo evidenciadas em

trabalho, também recente da CEPAL

s 68
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MNota: Area cosechada en 2004. Tierras arables en potencial equivalente.
Fuente: FAO, Land Resources Potential and Constraints at Regional and Country Level
(2000) y FAQ (2007), elaborado por ICONE.

67 pag 3555 Mathews, John A., Biofuel: What a Biofmsttveen North and South could achieve, Energycioli
35 (2007) pags 3550-357xtp://www.lean.net.au/thoughts/Biopact_paper_5Hedf

% CEPAL - Oportunidades y Riesgos del uso de |la Biogia para la Seguridad Alimentaria en Américarizati
y el Caribe http://www.rlc.fao.org/prior/segalim/pdf/bioenergadf., 2007
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Gréfico 11 %

Cana-de-acucar: areas cultivadas e areas liberadgsacas a melhorias tecnoldgicas
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Nota: 1 tonelada de acucar: 80 litros de alcool. H4 de cana de acucar : 6.000I

Sobre a expansédo da producao para atender ao mericaerno e externo de etanol

No Brasil, a demanda projetada pela DATAGRO parh32B! esta distribuida da

seguinte forma:

* Acucar: 39,82 milhdes tons
0 Mercado interno 12,82
0 Exportagéo 27,00
» Etanol 33,78 bilhdes de litros
o Mercado interno 27,88
0 Exportacéo 5,90
» Cana a ser moida 700 milhdes de toneladas (crkgstATRI/tC)

“Brazil is the world’s second-largest producer aladgest exporter of
ethanol. It is also expanding its production anel eisbiodiesel. The share of
biofuels in road-transport fuel demand rises fro#%olin 2004 to 23% in

2030 in the Reference Scenario and to 30% in thterddtive Policy

Scenario.”

% International Energy Agency, World Energy Outlodk006, Chapter on Brazil. Pag. 447 -

http://www.worldenergyoutlook.org/docs/weo2006/Brazf
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Em relac&o ao total processado em 2006/07 de 4bhBeside toneladas de cana, seria
preciso aumentar a producdo até 2013/14 a taxaBeée &.a. Alguns fatores sugerem que essa
taxa é factivel: a producéo cresceu 8,9% a.a 2006 e 2005. Além disso, o Brasil tem area
agricola disponivel para comportar essa expansgoathicdo. A area atualmente ocupada
com a cultura da cana € superior a 6 milhdes d@éaim total de 62,0 milhdes de area
cultivada), dos quais aproximadamente 3 milhddsadsfio destinados a producgéo de etanol.

Para substituir 10% de toda a gasolina do mund@nsanecessarios 117,1 bilhdes de
etanol anidro, 19,9 milhdes de ha. de cultivo daaede-acicar exclusivamente para a
producdo de etanol. A area agriculturavel dispdmweeBrasil (excluidas areas de protecao
ambiental e florestas) é de 110 milhdes d& ha

A projecéo da producao de etanol deve compatibiliza

» as demandas de agucar para 0os mercados internexpaleacao, estimada em 61,5
milhdes de toneladas;

« a frota (mundial) de 50 milhdes de veiculos levaes gstaria consumindo 42,7
bilhdes de litros de etanol anidro equivalente;

* ganhos de produtividade na producdo de cana, ewmglcar avaliados como

possiveis de serem obtidos.

Para atender as necessidades internas e extern2@2&ma cana-de-agucar ocuparia
cerca de 30 milhdes de ha. A area utilizada pelara®culturas, que ndo a cana, evoluiria dos
55 milhdes hectares atuais para 66,2 milhdes dmarescem 2025. A area necessaria para a
producdo dos 205 bilhdes de litros de etanol, (fidels as areas de preservacdo ambiental),

sera de aproximadamente 40 milhdes de hectares.

00 estudo sobre a Expansdo do Proélcool elabordtla soordenacéo do Prof. Rogério Cezar Cerqueita L
(CGEE, 2006), calcula a area disponivel paral@mreuda cana-de-acUcar excluindo as areas comcest
ambientais e de declividade. A partir dai examisewss mapas de solos e de climas para apuracéaaiTial
solo/clima adequados a essa cultura.
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Grafico Il
Matriz atual de combustiveis veiculare&
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Parcela do Alcool: 6,6 +8,8 = 15,4%
Substituicdo por Biodiesel: 2 a 5% =1,1a 2,8%

Fonte: Ministério das Minas e Energia

Toda gasolina comercializada no Brasil tem 25% dedl

O Estudo sobre as possibilidades e impactos daupfiodde grandes quantidades de
etanol visando & substituicdo parcial de gasoliaamundd? apresenta projecdes para o
consumo de etanol combustit?e partir da evolucdo da frota de veiculos I&/&egundo o

estudo, com cerca de 21 milhdes de unidades, @ipacggio dos carros flékalcancara 45%

" “Os combustiveis liquidos representam 40,1% dowmosfinal de energia no Brasil (2004), sendo o@tan
responsavel por 3,6% desse total .A participac&® abmnbustiveis liquidos no consumo final de eneégia
especialmente importante, em volume, nos setadsadsporte e agropecuario. O consumo de compisstiv
liqguidos vem caindo em relagdo ao consumo finard@gia. O setor de transporte representa 61% ko
de combustiveis liquidos no Brasil. O Diesel, asdliaa, o Alcool e o Querosene representam 98,6% do
consumo de combustiveis liquidos no setor de taatesp O Oleo combustivel, o diesel e 0 GLP reptase
99,8% do consumo de combustiveis liquidos na inddsEmpresa de Pesquisa Energética , Estud@fetda

— Recursos Energéticos: Combustiveis Liquidos,dPNacional de Energia 2030, Brasilia, 29 de agdstd006
http://www.epe.gov.br/PNE/Forms/Empreendimento.aspx

"2 Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energétid¢niversidade Estadual de Campinas, Convénio: CGEE
Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos, Projstod& sobre as possibilidades e impactos da proddea
grandes quantidades de etanol visando & substityigécial de gasolina no mundo. RELATORIO FINAL
Dezembro de 2005- pags 161 e 162.

"3 Anidro, destinado & mistura com a gasolina, e cahedlo, utilizado nos flex fuel e na frota remaeese de
carros 100% a alcool.

" Refere-se aos automdveis de passeio e comerci@s, leom Peso Bruto Total (PBT) de até 3,5 tonslada
(ANFAVEA, 2005)

S“The ECU-integrated Software Flex-fuel Sensor (SF&@kes it possible to efficiently control an oratip
Sl-engine at any gasoline/ethanol mixture in thel faservoir. The device can manage a true flekdituation
without the presence of any physical fuel blendoraénsor or, in other words, detects instantarigaihe
available fuel blend”. O ECU-integrated SoftwarexXfuel Sensor(SFS®) possibilita 0 controle efitéetie um
motor SI comum com qualquer mistura no reservatdeiaccombustivel. O dispositivo pode administrar aum
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do total da frota nacional de veiculos leves, e@520 A Tabela abaixo apresenta a

composicao projetada.

TABELA XVIII

Evolucdo da Frota de Veiculos Leves — Brasil (20@25) (em mil unidadesy

Participacéo,
Faa Fota . 100% \endas
A0 | e eicdosleves I 4ooq PN velcuics loves ONENES
\eic. leves
2006 | 23023 2128 17.275 1690 1098 1219 139 80,40
2010 | 28011 25893 16.122 1109 6.945 1717 1731 85,40%
2015 | 34.090 31503 17.144 765 11687 1906 2209 8,d0%
2020 | 41463 38328 19.907 562 15914 1945 2819 8,d0%
20 | 50.44 4663 2332 44: 208% 19 3.5% 85,001
Gréfico IV — Composicdo da Frota de Veiculos LevesBrasil
7
Gasolina 100% Alcool ‘ Flex fuel ‘ GNV
® 2002 W 2005 2025

situacdo real de combustivel flexivel sem a preselegcnenhum sensor de taxa de mistura, em outiag am
detecta instantaneamente a mistura de combudisgnivel. Fonte: Magneti Marelli — XVI ISAF.

® A projecdo da evolucdo da frota de veiculos leapsesentada nessa Tabela, considerou estudos dé\MAP
DATAGRO e UNICA (2006) e seguem as seguintes pressia frota de veiculos leves crescera 4% ao ano,
acompanhando a evolucdo do PIB do pais; as verddasidulos leves aumentardo 5% ao ano; os caews fl
representardo 85% das vendas de veiculos lev@92%a taxa de sucateamento dos carros flex é58¢ 39s
cinco primeiros anos, 5% de 2007 a 2012 e 10% @2&;2a venda de carros que utilizam gas naturauiagi
(GNV) é de 200 mil unidades/ano e a taxa de sucetet desses veiculos é de 7% até 2012 e10% &&é 202
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O consumo interno de etanol combustivel, somadasa@ssidades de etanol anidro e
hidratado em 2025, seria de 42,5 milhdes de m3pome apresentado na tabela ab&ixo

TABELA XIX
Consumo de Etanol Combustivel (2025)
Veiculo Gasolina Etanol Anidro | Etanol Hidratado

(m3) (m3) (m3)
Gasolina 24.488 8.162.738 0
100% etanol 0 0 885.348
Flex fuel 8.360 0 33.439.057
TOTAL 32.848 8.162.738 34.324.405

Serdo necessarios aproximadamente 8,490 milhddseatares para atender a uma
demanda de 41,2 milhdes de’ mm equivalente de etanol anidro. Os parametros que
permitem apurar esse numero séo: total de 35.0Qfateacada unidade com capacidade de
processar 2 milhdes de toneladas por ano, na quardmetros técnicos sdo de 85 l/tc e 89,3
tc/ha colhida, incluido um adicional de 56 % deadaetitulo de areas plantadas porém nao
colhidas e de reserva natural. O rendimento fifaB87 litros/ha.

O Brasil tem hoje 62 milhdes de hectares agricattos com todos os produtos.
Destes, mais de 6 milhdes sdo ocupados com carta milBdes para acucar e 3,2 milhdes
para etanol. Portanto, apenas 5% da area agriadlbzédda na producao atual de 20 bilhdes
de litros/ano de etanol.

Atualmente o pais ocupa 200 milhdes de hectares mastagens. Desse total, 90
milhdes sdo aptos para agricultura, dos quais 22088 sdo aptos para a cana. Supondo a
ocupacao integral destas terras com a culturam&de-aglcar, o pais poderia ampliar a sua
producdo de etanol em até sete vezes. Além digswga de pesquisa agronémica da cana-
de-acucar a produtividade de etanol por hectar@irde@umentando consideravelmente.
Especialistas afirmam que um efeito indireto dapacédo de terras de pastagens com a
cultura da cana-de-agucar resultara no aumentoodafividade da atividade de pecuéria.

A disponibilidade de terras livres para a produgé@ana com potencial de producéo
alto e bom é de 53,4 milhdes de hectares. Dessn@al, 42,2 milhdes de hectares estdo
disponiveis para a producdo de cana-de-acuUcaruiedolse as areas ja ocupadas com

culturas permanentes e temporarias. Se consideoadoslices de produtividade atuais, esses

" Os célculos dessa tabela presumem que: um litrélab®| hidratado equivale a 0,7 litro de gasoligae
corresponde ao atual rendimento dos carros flexlitoonde gasolina contém 0,25 litro de alcool aojditenta
por cento dos carros flex utilizam alcool hidratado
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42,2 milhdes de hectares permitiiam a produca@@te bilhdes de litros de etanol. Esse
volume de etanol permite o fornecimento para suhbsdio de 10% da gasolina consumida no
mundo em 2025.

A tabela XX® abaixo apresenta um resumo da area disponiveR0drs e 2025, o
potencial de producao de etanol segundo a divisie e potencial de produtividade “Alto e
Bom” e “Médio”.

Tabela XX
Area Disponivel em 2015 e 2025

) _ ) POTENCIAL e Produgéo
Area Disponivel em 2015 e 2025 (ha)
o o . de Etanol (atual)
Areas Participacdo por produtividade (%) CoiE
(A;B;M) o MilhGes (m®)
Destilacao (ha)
2015 (Ano 10) % 2025 (Ano 20) % 525000 2,55
Total 85.0756 .42 100 80.805.145 100 153,9 392,5
Alto + Bom 45.606.954 53,6 42.383.229 52,5 80,8 206,1

A patrtir da disponibilidade de terras nas areascgmtadas, calculou-se o potencial de
producdo de cana-de-acucar em 2025, incluindo lugdm projetada da produtividade da
tonelada de cana-de-actcar por hectare, para egid® rdo pafs. A tabela abaixo apresenta

esses resultados.

8pag 27 LEITE, Rogério de Cerqueira e CORTEZ, |Aligusto Barbosa — Coordenadores, Estudo sobre as
possibilidades e impactos da producéo de grandastidades de etanol visando a substituicdo padsal
gasolina no mundo — Fase 2 - Relatorio Final Nutiéerdisciplinar de Planejamento Energético — UNWP,
Circulagdo Restrita, Brasilia, Margo, 2007.

"Segundo o IBGE, a produtividade, tomando-se poe hedias trienais, cresceu de 1990 a 2004, & tés@m
de 1,27% ao ano. Porém essa produtividade crestaxas diferenciadas entre as regides.Em Séo Paulo,
crescimento foi de 0,55% a.a., ao passo que na@&Owste, foi de 1,1% a.a. e no Nordeste de 1,2%Ainda
assim, existem substanciais diferencas de prodatid. Em Sao Paulo, ela é 80,7 tc/ha colhida, €¥2-2004,

ja no Centro-Oeste, é de 75,1 tc/ha colhida e noddES8,9 tc/ha colhida, ou seja, o CO tem 93% da
produtividade de SP e o NE tem 72,9% da produtilédzaulista, no mesmo periodo. As projecdes comsala

um aumento das taxas de crescimento das procadiesddiferenciadas: cresceria de 1,03% a.a. desnws

20 anos em S&o Paulo, de 1,375% a.a. no CO e @ea2%o N-NE.
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TABELA XX| 8

Potencial de Produc&o das 17 Areas - Atual e 2025

Area disponivel Pottgncial Poteni:ial Potgncial
Areas (em hectares) Produgéo ISEtanoI Producéo gle Producéo ISEtanoI
(10° m®) cana-de-acucar (10° m®)
2025 Atual 2025 Atual

Areal-MT 5.492.367 26,7 358.233.007 30,4
Area 2 - MT 4.525.415 22,0 309.156.075 26,3
Area 3 - MT 1.706.632 8,3 63.673.306 5,4
Area 4 - GO 2.660.818 12,9 168.562.8071 14,3
Area 5 - MS 2.454.101 11,9 173.747.888 14,8
Area 6 - MS 7.346.554 35,7 502.213.248 42,7
Area 7 - MG 4.337.081 21,1 304.517.689 25,9
Area 8 - E+PB+RN 1.995.919 9,7 121.014.052 10,3
Area 9 - BA+PI+MG 13.372.178 65,0 796.616.399 67,7
Area 10 - MA+TO 7.229.716 35,1 433.457.842 36,8
Area 11 - TO+GO 5.236.776 25,4 329.432.003 28,0
Area 12 - GO 5.811.972 28,2 389.654.57¢ 33,1
Area 13 - BA 4.737.743 23,0 287.587.560 24,4
Area 14 - BA-MG 6.953.595 33,8 448.173.533 38,1
Area 15 - BA-MG 984.205 4.8 68.355.402 5,8
Area 16 - BA 3.800.571 18,5 228.574.616 19,4
Area 17 - RR 2.159.500 10,5 129.624.67( 11,0
TOTAL 80.805.145 392,5 5.116.757.259 434,6
Alto+Bom 42.383.229 206,1 2.989.228.96( 253,7
Médio 38.421.916 186,4 1.861.930.864 180,8

A produtividade de tonelada de cana-moida por hegiara a producdo de etanol
apresentaria em 2025 um aumento de 10,8%, passasd892,5 milhdes de*hpara 434,6
milhdes de mde etanol. Do total da area estimada para a edpate producéo de etanol,
20% referem-se a area de preservacdo ambientdh esia, dos 40,0 milhdes de hectares,
uma reserva ambiental de 8,0 milhdes de hectar@saesendo desenvolvida no Fais

% Fonte: CGEE, 2007.
81 Equivalente a mais do que o dobro da area da M#éatika, nos dias atuais, e cerca de 60% da &ea d
Pantanal.
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Esses numeros dédo a dimenséo do potencial queseepaeo mercado de etanol no
Brasil e no mundo. Ndo ha davida que a expansamultiara e do processamento do etanol

vai acontecer. Muitas questdes estado postas dataro do setor.

Sobre os investimentos que resultardo na expansgoatiucao

Os investimentos em destilarias ndo se distribuiiéorma homogénea ao longo do
tempo. Estima-se que no auge da expansdo o volenievdstimento anual ultrapassara a
barreira de 3% podendo atingir 10% do volume de FB& economia brasileira em 2025. O
volume anual de investimento ultrapassaria os Ri§ilBBes em alguns ants

Esse volume de investimentos ndo envolve a partegistica que esta avaliada em
US$14,5 bilhdes, caso seja usada predominantementaodalidade dutoviaria. Esse
investimento seria suficiente para escoar até 2iéthes de m de etanol. Ao todo o volume
de investimento a ser realizado, contemplando wasstimentos em producéo e transporte,
seria de R$ 402 bilngés.

Diante de todo esse volume de investimento é @ wmitportancia a capacidade de
fornecimento de maquinas e equipamentos para ag&pala producédo ao longo do tempo.
O setor de bens de capital tem sido capaz de ferneatisfatoriamente ao setor
sucroalcooleiro dentro da tecnologia atual. Cabeargs a adequacdo da capacidade
produtiva e das competéncias necessarias para envidamento dos equipamentos
necessarios a fabricacdo dos combustiveis de segendcao.

Os fornecedores de equipamentos industriais po@eralassificados segundo quatro

categorias:

» agueles que fornecem todo complexo industrial {gige o projeto do mesmo, sua
implementacéo e inicializagdo da operacéo, esteededores produzem parte dos
equipamentos e contratam os demais);

- fornecedores de equipamentos de grande porte (mserwhldeira, turbinas,
destilaria$;

- fornecedores de equipamentos auxiliares (fornecesteiras, redutores,

bombas,valvulas);

82 A titulo de comparacéo, a Petrobras investiu, e@62B$ 33,7 bilhdes no conjunto de atividades taotpais
quanto no exterior. A mesma empresa devera inyestirvalores atuais, R$ 32 bilh6es anualmente, sEnme
territério nacional, entre 2007 a 2011.

® Fonte: CGEE, 2007
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» fornecedores de acessorios (equipamentos de apwibulacdes, cabos,

ferramentas);

Os dois ultimos grupos usualmente atendem a owedgres e mostram maior
agilidade na incorporacao de inovacdes tecnologcaelhorias gerenciais. Estes tendem a
apresentar capacidade de aumentar expressivanuentaacidade de fornecimento ao setor.
J& os dois primeiros grupos apresentam evoluc&icgmais lenta e estdo, no momento, no
limite da capacidade de produc&b.

Os principais fabricantes estdo localizados na$esgle Piracicaba e Ribeirdo Preto
no Estado de S&o Paulo. A maioria deles oferec@anilio variado de produtos e alegam
ter grande interesse em desenvolver novos pro@iosmelhorar a tecnologia ofertada. No
entanto, ndo é comum a essas empresas ter umauadepartamento especifico destinado a
pesquisa e desenvolvimento.

Em vista da extensdo e do grau de sofisticacdo pdogetos de engenharia de
equipamentos que se espera do setor, os recurdd&lalos fabricantes de equipamentos
parecem ser insuficientes. O desenvolvimento d®s/alos novos processos que serao
descritos adiante (no capitulo 4), ainda que dotgoae vista mecanico de baixa
complexidade, vai exigir capacidade de engenharia.

Observa-se que os desenvolvimentos descritos npigilos anteriores e que foram
realizados pelas empresas nos ultimos 30 anodaesul mais do processo de observacéo e
aprimoramento incremental do que de esfor¢cos siitens de pesquisa. Os projetos mais
inovadores se originaram a partir de equipes deerdr@yia estruturadas como as da
Copersucar, do CTC e alguns centros de pesquigaisfi

E comum encontrar empresas cujas equipes de engeséia formadas em sua maior
parte por técnicos de nivel médio atuando em deseomputadorizado e documentacéo de
engenharia para fabricad4o

Provavelmente os desenvolvimentos do hardware s@tespara a efetivagdo em
escala industrial das tecnologias disruptivas gi&oeanunciadas demandarédo a constituicao
de parcerias das empresas com entidades de pesgpiscializadas nas diferentes &feas
Nas etapas mais adiantadas do desenvolvimentdaseb@&m necessario estabelecer parceria

com equipes de producédo das destilarias e da kavour

8 Entrevistas e visitas “as principais empresaseoedoras de equipamentos ao setor.
8 eletronica embarcada, otimizacdo estrutural, sigiidladinamica, mecanica de veiculos fora de estrada,
fabricacéo e controle de qualidade, agriculturaréeisédo
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E importante destacar que nesse momento os fom@sedde maquinas e
equipamentos estdo com sua capacidade produtilienit®. No atual contexto de demanda,
nao € prioridade o investimento em pesquisa e deb@émento, mas sim na ampliacdo da
capacidade para atender a demanda imediata e me¥&cé\ proporcdo de venda de
equipamentos entre as empresas nacionais e asgestas tem sido favoravel ao pais, mas
esse quadro pode mudar.

O desenvolvimento de um ambiente inovador vai icaplha adaptacdo da cultura das
empresas que tradicionalmente nao realizam projdosP&D&I, que alegam néo ter
condicbes de investir e ndo tém experiéncia nazegdlo de projetos de pesquisa em
cooperacao com universidades e institutos de pess|@ na obtencdo de apoio financeiro

para tal.

8 |Informacdes colhidas diretamente com os fabricarggslam que empresas tém praticado um prazo de
entrega de 24 meses na média.
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CAPITULO IV
A USINA DO FUTURO
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CAPITULO IV: A USINA DO FUTURO

4.1. INOVACOES TECNOLOGICAS QUE ESTAO SENDO DESENVOLVIDAS E
QUE PODERAO SER INCORPORADAS AO PROCESSO DE PRODUCA
INDUSTRIAL

O capitulo Il apresentou uma variedade de avangomicbs que vém sendo
implementados no parque industrial sucro-alcoolerasileiro. Conforme o que foi descrito,
a difusdo de inovacdes incrementais tem ocorridesaltado em ganhos de produtividade
bastante significativos. Esse processo continuacdrendo em paralelo a outras rotas de
inovacdo na fabricacdo de biocombustiveis, partesdgatadas a seguir. Novas rotas
tecnoldgicas podem representar uma quebra no pgaradie fabricacdo do etanol no futuro.
Os impactos sobre um setor tdo fortemente caraatiripela continuidade na tecnologia de
producdo podem ser muito grandes.

Em todo mundo estdo sendo realizadas pesquisasseovblvimento de alternativas
energéticas a partir de diferentes tipos de bioma&squadro abaixo recapitula os processos
que transformam as diferentes fontes em biocomiistiliquidos e gasosos além de
bioeletricidade e calor. O marco de passagem@aéraro parece ser, conforme apresentado
no capitulo Il, a bioeletricidade, o reaproveitatoesu a transformacéo dos residuos da cana-
de-agucar, 0 bagaco e a propria palha.

Apresentamos na proxima secao dados que permiteanaaterizacdo da biomassa
residual. Na secdo subsequiente, sdo apresentapestoss técnicos da hidrélise e da
gaseificacéo, justamente os dois processos que @sté@lesenvolvimento e que caracterizam
a quebra de paradigma na transformacdo da biomesskmal da fabricacdo de etanol, de
bioeletricidade e de biocombustivel. Na sequéngiegg nova secao apresenta experiéncias de
pesquisa nacionais e internacionais, formando umepao desenvolvimento cientifico
aplicado associado as tecnologias disruptivas. @ntamento das experiéncias nao é
exaustivo e pretende dar uma dimenséo da variada@xperiéncias e dos tipos de arranjo
que estdo sendo construidos para viabiliza-lasur@ewente, inovacdes incrementais também
serdo desenvolvidas e implementadas nos proximas, aresultando em ganhos de

produtividade substanciais. Essa se¢do tambémmoplaeganhos incrementais esperados e
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consolida os impactos a partir de sua implementagéo seguida sdo apresentadas duas
versfes para a Usina no futuro. A Ultima secadedespitulo apresenta um conjunto de
esforcos necessarios para viabilizar o desenvohtmnee a implementacdo das novas

tecnologias.

TABELA XXII

Principais Cenarios de Desenvolvimento Tecnolégiamm Rotas Energéticas Baseadas em
Vetores Biocombustiveis — Formas de Energia paraldsuario Final

Fontes Primarias de Energia Processo Primario
Combustiveis liquidos
Etanol Cana-de-aguUcar Fermentac&o-Destilacédo
Etanol Milho, mandioca e sorgo Sacarificacdo-Fetagdo-destilacdo
Etanol Bagaco e palha de cana, switchgrass. etc. Hidrdlise (4cida e enzimatica)

Bagaco e palha de cana, casca de arroz,
Metanol switchgrass, etc Gaseificacao e sintese posterior
Biodiesel . Dendé, mamona, soja, gordura animal, et Transesterificacdo
Combustiveis F-T Residuos de Biomassa Gaseificaglitese posterior
Combustiveis gasosos
Biogéas Residuos sélidos municipais Fermentacaorébama

Reforma de Metanol, Etanol e

Hidrogénio Residuos de Biomassa rotaSyngas
Energia elétrica
Energia elétrica Biomassa(casca de arroz, resfikiosadeira, etc.) Gaseificagdo,Combustdo e Pirélise
Energia elétrica Bagaco de cana-de-acgucar, Licor Negro, etc. Combustéo(Co-geracao)
Calor de processo

Carvao vegetal Madeira Carbonizagao
Calor

Residuos de madeira, biomassa vegetal em geral | Combustio, Gaseificagdo e Pirolise

Fonte: UNIFEI - http://www.nest.unifei.edu.br/poguues/Novidades/GERA/Dia%2013/3-Edgardo-
Olivares-Gomez.pdf

Sobre o bagaco e a palha

7

O bagaco ndo é uma biomassa homogénea. Ele apreganacdes em sua
composicao, assim como nha sua estrutura morfol@gicéuncédo dos procedimentos de corte
e de processamento industrial.

Varios aspectos determinam a sua composi¢cao,dais:c

» A realizacdo ou ndo da despalha a fagee(ma do canaviaPrévio ao corte;
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« Os procedimentos de colheita e carregamento caiormau menor arraste de terra,
areia e residuo vegetal (corte manual, mecéaniama picada, corte incluindo o
ponteiro etc);

» O'tipo de solo onde a cana é cultivada (latossslolos arenosos, outros);

« Os diferentes procedimentos de limpeza da®¢ana

Influem também a geometria e outros detalhes aangis das mesas de limpeza,
assim como o volume de agua aplicada por tonelada.

A composicdo do bagaco e da palha a partir de ddadiseratura técnicaGICDA)
%estdo resumidos na tabela abaixo.

TABELA XXIII
Composicéo do Bagacgo e da Palha

Composicéo Bagaco Palha
(%) base seca

Celulose 46,6 45,1
Pentosanos 25,2 25,6
Lignina 20,7 14,1
Cinzas 2-3 8
Outros 5,5-4,5 7,2
Umidade. 48-52 9,7

Apesar de muito semelhante, o bagaco, seus conmgsnena palha apresentam
diferencas importantes que resultam na necessiddetratamentos diferenciados e
aproveitamentos diferentes. Dentre os componentésaaé a mais indicada para o uso em
hidrolise. Para esse processo o teor de cinzasalsgereduzido ao minimo. A medula deve
ser preferencialmente direcionada para as caldeiras

A quantidade de bagaco disponivel é diretamengeitgiada a eficiéncia energética
da Usina, que resulta justamente da otimizacaastiensa de producdo de vapor e energia.
Nas usinas atuais a configuracdo recomendada opergeracao de vapor na pressao de 65-
90 bar e emprega turbinas e geradores de alt&mfial 1Sso permite geracdo de excedentes
de bagaco da ordem de 50%, ou mais, do bagaco (8@l kg por tonelada de cana).

8 Entre eles, a seco por revolvimento,em mesas, fimpem arrasto por corrente de agua, limpeza pri@ana
8 http://www.icidca.cu/Estudios de las mieles firsale la cafia de azlcar
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Estimativas sobre recuperacéo de palha indicamdicioaal recuperavel de biomassa ligno-
celulésica da ordem de 140 kg por tonelada de exipaesso erbagaco equivalente

Hidrolise

O bagaco da cana-de-acUcar é uma matéria-primauadkeqpara producdo de
biocombustiveis pelo processo de hidrolise porogamotivos: esta disponivel em grandes
volumes a um custo bastante baixo no proprio ldealprocessamento, ndo requerendo
preparo nem custos de transporte. Ao longo do teespera-se obter valores da taxa de
conversdo que variam de 69 litros de etanol paléoia de bagaco umido (50%) até 149 I/,
dependendo do estagio tecnoldgico.

Duas rotas sao factiveis de adocéo para a readizichidrolise da biomassa: a rota
acida e a enzimética. Ambas estdo em processo tlgagi@o para aplicacdo em escalas
industriais. As duas alternativas para hidrélisebitanassa da cana requerem operacoes
fisicas e quimicas de pré-tratamento. A perspedeviamaturacdo comercial da tecnologia pela
via acida € mais de curto prazo do que a via enmimdNo entanto, esta segunda rota
potencialmente atingird eficiéncias de conversampevativamente maiores. A rota &cida
provavelmente envolvera altos custos decorrentegral@emas de corrosdo e aumento da
resisténcia dos materiais. A julgar pela destinalgitecursos para pesquisa, a rota enzimatica
parece ser considerada mais promissora pelos idwest. Nao existem muitos relatos de
experiéncias envolvendo a hidrélise acida (adiaaté mencionada a experiéncia a DEDINE
nessa rota).

A producdo de etanol seria aumentada a partithidedlise e fermentagdo dos

carboidratos da biomassa, pois &won de biomassa teriamos:

Kg hidrélise Kg fermentacéo litros
celulose 200 - > glicose 209 - > etanol 123
hemicelulose 158  --------- > xilose/arabinose 126  --------- > etanol 63
lignina 100 TOTAL: 186
proteinas 17
cinza 25
agua 500
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Ou seja, serdo 85 l/ton obtidos no processo deupémd convencional, totalizando
186 litros produzidos através dos dois processwratucao.

O grande problema para utilizacdo de biomassa éaqlevedura,Saccharomyces
cerviasiae,utilizada atualmente na fermentacdo da sacarosermieeno caldo de cana-de-
acucar ndo fermenta as pentoses (5 atomos de carborxilose e a arabinose) que estédo
presentes na hemicelulose.

Assim a utilizacdo da lignocelulose como matériamar para o processo de
fermentacdo impdem caracteristica essenciaisra@®organismos para que estes possam
fermenta-la. Estes microorganismos podem ser abtih natureza ou modificados por
técnicas de engenhearia genética. Além disto opanemtes da biomassa estdo fortemente
ligados e necessitam de pré-tratamento, para sexpostos e assim permitir que a hidrolise

possa acontecer.

TABELA XXIV
Impacto da hidrolise para obtencéo de etanol
Litros de Litros de TC/ha
etanol / TC | etanol /ha

2005 — Situacgao atual. Producéo de etanol
somente de acgucares extraidos da cana. 85 6800 80
2006-2010 — Introducao da hidrolise. 88,1 705( 8
| - 2010-2015 - Emprega-se o bagaco excedente
(15%) e se inicia a recuperacao de residuos|da 91,1 7290 86
colheita (10%).
Il - 2015 — 2020 - Emprega-se o bagaco
excedente (30%) e residuos de colheita (20%) 97,3 7780 92
[Il - 2020 em diante - Emprega-se o bagaco
existente (50%) e residuos da colheita (50%). 104,1 8330 98

Fonte: CGEE - 2006

O potencial do bagaco para producdo de etanol @estente em decorréncia do
avanco da tecnologia de hidrolise no tempo. O itgpdesse avanco estda apresentado na
Tabela acima (Tabela XXIV). Ocorrerdo aumentos giads da eficiéncia de converséo de
hexoses e pentoses para hidrolise catalisada poosadiluidos (hidrélise acida) e por
enzimas (hidrélise enzimatica) e a subsequentesigiagdo das pentoses a etanol.

Segundo dados de performance das tecnologias délised publicados pode-se

estimar que os estagios de desenvolvimento ocateaseguinte forma:

1. Pré-tratamento e hidrolise acida diluida;
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2. Pré-tratamento e hidrélise &cida diluida com aptarento das hexoses e
otimizacdo da reacao de hidrdlise;

3. Pré-tratamento e hidrolise acida diluida com aptanento das hexoses e
pentoses, otimizacdo da reacéo de hidrolise;

4. Pré-tratamento e hidrolise enzimatica com aproweitéo das hexoses;

5. Pré-tratamento e hidrolise enzimatica com aproweitdo das hexoses e pentoses,
com tecnologia otimizada.

Os estagios descritos acima estao sintetizadoaleld XXV, abaixo.

TABELA XXV

Potencial de transformacao do bagaco em etanol pestagio
(litros/tonelada de bagaco)

Estagio Conversdes Etanol Hexoses| Etanol Pentoses  Etanol Tota
previstas
1 Hexoses: 60% - 69,1 0 69,1

fermentacao: 89%
Pentoses: 70% -
fermentacéo: 0%
Destilagdo: 99,5%

2 Hexoses: 80% - 94,2 0 94,2
fermentacao: 91%
Pentoses: 78,5% -
fermentacao: 0%
Destilacdo: 99,75%

3 Hexoses: 80% - 94,2 37,2 132,2
fermentacéo: 91%
Pentoses: 85% -
fermentacao: 50%
Destilacdo: 99,75%

4 Hexoses: 85% - 97 0 97
fermentacao: 89%
Pentoses: 70%
fermentacéo: 0%
Destilagdo: 99,5%

5 Hexoses: 95% - 1114 37,9 149,3
fermentacdo: 91%
Pentoses: 85% -
fermentacao: 50%
Destilagao: 99,75%

A hidrélise acida

O processo de hidrolise acida aqui descrito estddesenvolvimento pela Dedini

Industrias de Base em conjunto com outros parcelts consiste da transformacdo do
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material ligno-celulésico em seus carboidratos muerds através da dissolucdo da lignina
em solvente aquo-organico para rompimento da cduld hemi-celulose e a celulose sofrem
hidrolise quimica catalisada por acido diluido.eEptocesso € denominadoganosolv e
pode ser combinado a processos de hidrélise atabspor acidos ou por enzimas.

A aposta na hidrélise acida se baseia no fato destaima tecnologia ja testada
industrialmente. No entanto, condi¢cdes desfavosdeearam a baixos rendimentos e elevado
consumo energético. Um aspecto positivo da tecreoda flexibilidade que permite integrar

0 processo a outras tecnologias:

* Preé-tratamento e hidrolise por acidos simultaneen(ilogia em teste);
» Pré-tratamento seguido de um estagio de hidrdtisiaa

» Pré-tratamento seguido de um estégio de hidratizerética

A hidrélise enzimatica

A hidrélise enzimatica promove a quebra da celutbbpartir de enzimd% A grande
dificuldade deste processo € a identificacdo eym@al das enzimas adequadas ao substrato a
ser hidrolisado e em escalas industriais. O processra realizado em reatores e
provavelmente se buscara viabilizar a producédo ettesmas nas proprias usinas junto a
unidade de producao de etanol.

Pesquisadores dinamarqueses da DTU (Universidadeickéda Dinamarca) estéo
testando um processo completo e integrado de piiodie etanol de segunda geracao a partir
da palha de trigo, através de hidrélise enzimafichiomassa passa por um pré-tratamento,
no qual sdo separadas a celulose, a hemicelulasig@na (material estrutural da planta). A
celulose passa entédo pelo processo de hidrélismétiza. O acucar resultante, uma hexose,
pode entdo ser fermentado para producdo de maisl.efa hemicelulose, porém, gera um
outro tipo de acucar, uma pentose, que precisieseentado por um processo diferente, com
0 uso de microorganismos adaptados. Com isso, etei®l € produzido. A lignina pode ser
gueimada, gerando energia para a realizacdo desssdpnento. Varios paises tém pesquisas
avancadas em partes do processo, mas a eficiénemética gerada pelo processo
dinamarqués é possivelmente maior, pois muito palacpotencial energético do bagaco &

perdido. As vantagens do processo se devem a érpixido pais em dois momentos-chave:

8 Enzimas s&@o substancias, normalmente proteinascafaisam uma reacdo quimica, permitindo que ela
ocorra em condicdes diferentes das normais (maislamente ou em temperatura mais baixa). Isso permi
economizar tempo, energia ou uso de outros produtiosicos.

920



0 pré-tratamento do bagaco e as enzimas. Uma p#aia-com o processo completo de
etanol de segunda geracéo funciona no campus da Wl jungby. O pais constréi uma
usina de demonstragéo, na ilha de Bornholm, a®@ destS$ 50 milhdes, com capacidade de
10 milhdes de litros por ano.

A I0GEN Corporation, localizada em Ottawa no Canawmktalou sua primeira
unidade de demonstracdo de processo de hidrolipalde de trigo catalisada por enzimas,
com capacidade para produzir até 7600 litros poddietanol. A empresa projeta ampliar da
capacidade do processo para uma unidade comdeci#hb bilhdes de litros por ano, assim
que a tecnologia for demonstrada. Na configura¢tdal @ processo rende aproximadamente
283,5 litros de etanol por tonelada de palha de tri

A enzima celulase é produzida diretamente na IOGJN,é um fabricante tradicional
de enzimas industriais (principalmente amilases pacarificacdo de gréos de cereais). Os
esforcos da empresa estdo voltados para o dessneote da enzima celulase numa
perspectiva que abrange todo o processo: pré-teatanrda matéria prima, sacarificacao,
fermentacdo e recuperacéo de etanol, integracdauntardestilaria de producdo de etanol de
cereais, melhoramento da eficiéncia da celulaseserdolvimento de uma rota fermentativa
para transformacdo das pentoses em etanol.

Até o momento a IOGEN néo viabilizou um processmaaial para sacarificacdo
(hidrdlise) enzimatica e producgéo de etanol deluesi ligno-celuldsicos. A produtividade das
enzimas € um dos pontos criticos da tecnologiamparesa também ndo tem uma solucao
disponivel para transformacédo das pentoses emld@mdorma que ainda sera necessario
desenvolver solugdo para a hidrolise das pentosgs)icores hidroliticos finais possuem um
titulo muito baixo de ART (acUcar total resultanjastamente o indice que mede a
produtividade de conversdo do substrato em etat@igndo a um consumo energético
elevado. A eficiéncia de conversdo de hexosesvielanzimatica atende as expectativas e o
avanco desta tecnologia depende fundamentalmentandaumento de produtividade do
complexo de celulase (a celulase é a enzima, oleampe enzimas que promove a hidrdlise
da celulose). Processos tais como a sacarificag@oneentacdo simultdnea estdo bastante
longe de poder ser levado a pratica industrialO&EN descarta o emprego dos mesmos em
curto prazo.

Atualmente a IOGEN conta com uma forte participa@®etroCanada e da Shell.
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Gaseificacao

Por todo mundo, especialistas estdo investindo r@so na viabilizacdo da
gaseificacdo de diferentes substratos para proddedmombustiveis liquidos e gasosos. A
tecnologia de gaseificacdo € utilizada desde areiegGuerra Mundial pela Alemanha na
conversao de carvao mineral em combustivel (proc&sscher-Tropsch’), o desafio atual é
fazer o mesmo como a biomassa com economicidadela&s de diesel e gasolina séo
produzidos a partir de carvao mineral, gas natibabmassa.

Os sistemas que se baseiam na gaseificacdo deocaniv@ral e de Oleos muito
viscosos sao conhecidos como ‘Integrated Gasiicato Combined Cycles’ — IGCC
(existem 20 plantas em operacdo em todo mundoeréae que usa biomassa € conhecida
como ‘Biomass Integrated Gasification to Combingal€s’ — BIG-CC (apenas uma unidade
operou com essa tecnologia até o momento).

Por poder ser produzida a partir de varias mat@riasas considera-se essa
alternativa com uma opc¢ao estratégica, ainda gpbgue em maiores investimentos e longo
prazo de maturacdo. Uma vez desenvolvida, a impiep@o dessa tecnologia implicaria em
menores investimentos em infra-estrutura.

Desde os anos 90 as tecnologias de gaseificacao est estudo no Brasil. IPT e
CIENTEC realizaram estudos com plantas piloto. QNBE esta estudando o desempenho
de sistemas desenvolvidos na india. Um projeto H&SF com parceria internacional esta
finalmente desenvolvendo uma instalacéo para operarmadeira, utilizando gaseificador de
leito circulante, atmosférico. A Copersucar estéedgolvendo tecnologia para integrar um
sistema de gaseificacdo a uma Usina de acUcar.os\ad projetos usam a tecnologia TPS e

demandam algumas centenas de milhares de délaseagpplantas de demonstracéo.

“Estas unidades seriam (teis para acelerar o oads reducdo de custos
pelo ‘aprendizado’. Nos dois casos, 0 desenvolvilm@ndprio no pais e o
contato com as tecnologias de ponta no exteri@nfomuito Gteis, e um
programa para sua plena utlizagdo deve ser implede. Apenas as
tecnologias especificas de gaseificacao/limpezagdsss e das turbinas a
gas, ndo sdo de propriedade nacional; mas a fedadevera ser feita no
pais (gaseificador e todos os periféricos/auxiaeriam nacionais)®

90 Carmeis, Dean William, Mapeamento de competéneianfra-estrutura no setor de energia — Etapal,
CTEnerg — Secretaria Técnica do Fundo Setorialrddia, Centro de Gestao e Estudos Estratégicaéneiq,
Tecnologia e Inovacdo — Brasilia, Fevereiro de 200Bags. 24 e 25 http://ftp.mct.gov.br/fontes/Figido
Documentos/CTEnerg/ctenerg02mapeamento_comp.pdf.
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O IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica tem dedeido estudo¥ sobre a
tecnologia degaseificacdo visando o aproveitamento de todaadssa da cana, atraves da
sua conversao em gas e posterior liguefacdo dasterg etanol. Segundo os pesquisadores
do IPT, o rendimento desse processo € o dobroamgso por hidrolise enzimatica porque
ele nao distingue os componentes celulares dagplant

Na gaseificacdo a biomassa passa, num primeiro mtomgelo gaseificador, sendo
convertida em um gas de sintese com uma eficiadeiaonversdao de 90%. Dessa etapa
podem resultar diferentes subprodutos tais commdidsel, a biogasolina e a amdnia. Na
etapa seguinte o gas é resfriado e passa por wagsmde limpeza para retirada de residuos
como metano e alcatrfoO gas ja limpo é composto por hidrogénio e matxie carbono,

e é finalmente comprimido sucessivas vezes, seftramado em etanol.

O custo inicial de uma usina que produza etandartirglo processo de gaseificacao
seria da ordem de US$ 100 milhdes. Os pesquisadiarasstituto estimam o custo de
producdo da tonelada de etanol em US$ 500. Aindeegse valor seja superior aos US$ 300
gastos em outros processos, sao previstos ganhescdia 0 que aumenta a competitividade
da tecnologia.

Outra rota tecnoldgica prevé a utilizacdo dos ggeeados a partir da biomassa para
co-geracéao de eletricidade explorando de formaarefitiente o potencial de conversédo da
biomassa em enerdfa A tecnologia que poderia ser empregada substitiso de caldeiras
ligadas a turbinas a vapor por gaseificadores digaal turbinas a gas com impacto muito

significativo na geracao de excedente de bioelg#ite.

“No que tange as turbomaquinas, em especial anmrmbigas, os aspectos
técnicos estao solucionados e a utilizacdo dosghsbaixo poder calorifico
resultantes da gaseificacdo da biomassa é exequlvehspecto mais
significativo que merecera sempre maior atencdag@adidade do gas em
termos de impurezas fisicas ou quimicas, e est® gomais relacionado ao
desenvolvimento dos gaseificadores. E justamente pnocesso de

I Segundo dados do IPT, o aproveitamento energétied muma usina média esta em torno de  21%. thsaa
pode subir para 50% caso se atinja um aproveitarmn®d5% do bagaco e de 50% da palha. Tal investime
reduziria também o consumo do vapor d'agua de 548 P40 quilos por tonelada de cana processada.
Desperdicio energético Murilo Alves Pereira, Alcdwasileiro apresenta desperdicio energético pea te
tecnologia, AGENCIA FAPESP, 04/09/2007.

2Em estudo iniciado em 1999, o IPT procurou redazjuantidade de residuos gerados nas primeiras dase
processo. Naquela época a producao era de 10,7agrdenmetano por metro cubico de gas e 14,6 g/m? de
alcatrdo. Em 2005, utilizando um outro catalisadsses valores foram reduzidos para, respectivameg/m3

e 3,5 g/ma.

SNETO, Vicente Corred'Anélise de Viabilidade da Cogeracdo de EnergiatBté& em Ciclo Combinado com
Gaseificacdo de Biomassa de cana-de-acUcar e Gag#Na
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gaseificacdo da biomassa e no gaseificador em esisguconcentram a
maioria das questdes ainda em estudtéente Correa Neto, “Andlise de
Viabilidade da Cogeracdo de Energia Elétrica em I€icCombinado com
Gaseificacdo de Biomassa de cana-de-aclcar e Ghg&Na

A seguir sdo apresentados a descricdo das difermtteologias (Quadro VI), e dados
(Tabela XXVI e XXVII) que comparam a performancetdanologia de gaseificagdo com a
co-geracao realizada a partir da combustao dirataaddeiras. As alternativas consideradas

sao:

* CTCE - Ciclo Tradicional de Contrapressdo Modifecgéra geracdo Maxima de
Excedentes de Energia Elétrica

* CESTa — Condensing Extraction Steam Turbine — t&ltaologia

* CESTDb - Condensing Extraction Steam Turbine — Bde@nologia

» BIG-STIG — Biomass Integrated gasification Steajadted Gas Turbine

* BIG-GTCC - Biomass Integrated Gasification GasihglCombined Cycle

Quadro IV

TECNLOGIA DESCRICAO

Ciclo de condensacdo e extracdo em que o vaporinab da
CTCE - Ciclo Tradicional de realizagdo do trabalho na turbina a vapor é totalparcialmente
Contrapressédo Modificado |condensado e a parcela de vapor necesséria acinataia dos
para geracdo Maxima de requisitos mecanicos e térmicos dos processos fiwod¢ fornecida

Excedentes de Energia por extracdo de vapor na turbina e um ponto intdine da
Elétrica expanséo e pelo vapor de contrapressao das tudénasionamentp
mecanico.

Ciclo de co-geracatmppingcom elevacao da eficiéncia e da poténcia
gerada através da elevagdo da pressao e tempetatuapor gerado,
maiores eficiéncias das turbinas e caldeiras, edtagipo com
camaras de combustdo de biomassa em suspensdasoslive
trocadores de calor como os pré-aquecedores de osf,
economizadores, 0s superaquecedores, re-aquecedooss
condensadores e o0s aquecedores intermediarios de d&e
alimentacdo das caldeiras, entre eles os desaesador

Ciclo tradicional de co-geracdoppingalterados para tornarem-se|de
condensagdo e extracdo. As modificagdes estadasstrelevacéo da

CESTa - Condensing
Extraction Steam Turbine —
Alta tecnologia

CESTb - Condensing pressdo e da temperatura do vapor gerado, maiticé&neias das
Extraction Steam Turbine — | turbinas e das caldeiras, estas contando apenascmrmizadores|e
Baixa tecnologia superaquecedores de vapor, sem niveis intermesliarie

[¢]

agquecimento da 4gua de alimentacdo das caldetas @rocesso d
cadmara de combustdo mais simples e tradicionais

BIG-STIG — Biomass Ciclo de turbina a gas com injegéo direta de vayaoturbina a gas|-
Integrated gasification SteamO vapor fornecido ao processo € oriundo diretamdatealdeira de
Injected Gas Turbine recuperacgdo usando o calor dos gases de exausidida a gas.
BIG-GTCC - Biomass Integra turbinas a gas, recuperadores de calotban&s a vapor em
Integrated Gasification Gas |um ciclo combinado - vapor de processo oriundo stdgeos de
turbine Combined Cycle extracao da turbina a vapor e da caldeira de reagpe.
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TABELA XXVI

Geracéo Especifica de Energia Elétrica dos Projetds

Ge;ﬁg;;ﬁgﬁ'izga 9 crce | cesT |BiGsTIG |BIGGTCC
(kwWh / ton cana)

Safra 40 55 221 279
Entressafra 0 70 257 309

Total 40 60 233 289

(kWh / ton biomassa
Safra 184 197 788 998
Entressafra - 249 919 1103
Total 184 214 831 1032
TABELA XxvIl %

Consolidacdo dos dados Técnico-Econ6micos dos Ptog

Parametros Tecnologia de Geracdo com Biomassa
CTCE | CESTB | CESTA | B|G-ST|G| BIG-GTC(
Parametros Técnicos
Temperatura de Operacao do Ciclo Vapor (oC) 525 525 515
Presséo de Operacéo do Ciclo Vapor (Mpa) 8,p 8|5 7 8,
Producéo de Vapor (kg vapor / ton cana) 45D 5715 840 300 300
Eficiéncia das Caldeiras - Base PCSu (%) 67% 6706 5084
Consumo de Energia Elétrica (kWh/ton cana) 12)5 18 18 18
Consumo de Vapor de Processo (kg vapor/ton cana350 320 320 300
Geragdo de Energia Elétrica
Co-geracao (kWh/ton cana) 4 55 95 22( 28b
Geracao Pura (kWh/ton cana) 70 150 260 315
Eficiéncia das Turbinas (%) 50% 50% 75%
Eficiéncia da Geragao Termoelétrica
Co-geracéao (%) 7,00% 7,50% 12,70% 30% 38%
Geracao Pura (%) - 9,50% 20% 35% 42%
Excedente de Bagaco 0 0% 0% 0 0
Escala até (MW) 50 50 100 150 150
Paradmetros Econdmicos

Custo da Instalacdo (US$/kW) 500 600 155( 11%0 1400
Custo Fixo Anual O&M (US$/kW) 10 20 50 43 45
Custo Variavel (10-3 US$ / kWh) 0,5 15 3 10 3

° CORREA NETO, V; RAMON, D. Anélise de Opcdes Tedmitas para Projetos de Co-geracdo no Setor

Sucroalcooleiro.
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Em resumo, varias rotas podem ser desenvolvidagesaltados podem ser altamente
atraentes, principalmente tendo-se em vista o eaicaento recente — e tendencial- da energia
elétrica.

A seguir apresentamos algumas ilustracdes quenpleate posicionar as tecnologias
emergentes de fabricacdo de etanol e producdo deletricidade no contexto do

desenvolvimento tecnoldgico de biocombustiveis.

Fontes Primarias e Produto Final

) Outros
Energia . ; renovaveis
Primaria Petréleo Outros Biomassa Nuclear
Bryto féssFis
<«
\ 4
Produto Refinery Syncrude,
Intermediéri components biocrude Gas de Eletricidade
0 A sintese
v l BTL

Produto Gasolina FAME Metanol
Final Diesel FAEE Etanol DME Hidrogénio

$ i L *

Fontes e Processos

Biocombustiveis de Primeira Geragéo

Tipo de
Biocombustivel Nomes especificos Fonte de biomassa Processo de Producédo
Bioetanol Bioetanol convencional Cana-de-agucar, beterrabdh® | Fermentacéo
Oleo vegetal Oleo puro Gréos (ex. canola, soja) Extracao a frio

- ~ . Extracéo a frio e
Biodiesel . - Graos (ex. canola, soja, -

Biodiesel (de gréos) ( i) transesterificacao
Biodiesel Biodiesel de lixo (FAME/FAEE)| Lixo, gordura animal Transesterificacdo
Biogas Upgraded biogas Biomassa (Umida) Digestao
Bio - ETBE Bioetanol Sintese quimica
Continua....
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Continuacao....

Biocombustiveis deSegunda Geracéo

Tipo de
Biocombustivel Nomes especificos Fonte de biomassa Processo de Producéo
Bioetanol Bioetanol celulésico Material lignocelulésico Hitls® e fermentacao
Biomass-to-liquids (BTL):
Fischer-Tropsch (FT) diesel
Oleo vegetal B!od|esel sintetico Material lignoceluldsico Gaseificagdo e sintese
Biometanol
Alcoois pesados
Biodimetileter
Biodiesel - . . .
Hydro-treated biodiesel Oleos vegetais e gorduiraan | Hydro-treatment
Biogas Gas natural de sintese (SNG) Material lignocelatbsi Gaseificacao e sintese
Biohydrogen Material lignocelul6sico Gaseificacdo e sintese

processo hiolégico

\

ETBE

AcuUcar

Fermentacao

Graos

Oleos vegetais

——

Esterificacao

Metanol

Residuos organicos

|
|

Digestéo

Culturas
energéticas

Etanol

|

Biodiesel (FAME)

|

Biogas (CNG)
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Algumas experiéncias nacionais e internacionaisi@senvolvimento de biocombustiVeis
Projeto Bioetanol

O governo brasileiro lancou o Projeto Bioetanol rpiene 14 universidades brasileiras
no desenvolvimento da hidrélise enzimatica dositesi da cana-de-acti¥ar O pais domina
alguns segmentos desse processo. O pré-tratamenibaghco, por exemplo, € usado na
producdo de racdo animal. Os microorganismos queupem as enzimas necessarias para a
hidrolise também séo conhecidos. O uso de enzirmasonversdao de acucar em etanol é
recente o que permite esperar grande desenvohonmesise campo de conhecimento. Entre
as metas do projeto estd desenvolver formas diedalais enzimas na propria Usina o que vai

reduzir em muito os custos de fabricagcéo por esselogia.

Novozymes — CTC- Petrobras

A Novozymes, empresa dinamarquesa lider mundiaetior de enzimd§ anunciou
que o Brasil devera ser o primeiro pais do mundaraauzir comercialmente etanol de
segunda geracao. O maior foco de pesquisa da Nmexzga atualidade € o desenvolvimento
de enzimas para producao de etanol de segundaigerac

A Novozymes mantém perto de 70 pesquisadores lvahdd nessa mesma linha na
Europa e EUA no desenvolvimento das enzimas esgecipara a producdo de etanol a partir
de residuos da colheita de milhds altos executivos da empresa, tanto no Brasitquza
Dinamarca, declaram que a enzima especializadaodagho de etanol a partir do bagaco da
cana-de-agucar j4 esta desenvolvida, mas precisigspenibilizada comercialmente.

Nesse sentido a empresa tem um acordo de pesqumsaocCTC (Centro de
Tecnologia Canavieira), de Piracicaba — SP e pietatesenvolver outro acordo junto a

Petrobras.

% Sintese baseada e relatério do Departamento dee G&sroleo d BNDES elaborado por Ricardo Cunha e
acompanhamento do setor realizado por meio deqagiiies especializadas.

% No Brasil, a hidrélise da celulose foi pesquispdia Universidade Federal do Parana até o inicidédada
de 90, quando a crise do Proalcool fez com quesgua fosse abandonada. Nos Ultimos anos a Unicamp
retomou o desenvolvimento da hidrélise pela viamiga, com resultados econdmicos aparentementaviens
até o momento (o custo de producdo por litro fipertto de R$ 1,80). Norberto Staviski, Pais terddlde 2-2
geracao até 2010, Gazeta Mercantil, 14 de setedebf®07.
" Enzimas s&o substancias, normalmente proteinascafalizam uma reacdo quimica, permitindo que ela
ocorra em condicdes diferentes das normais (maislamente ou em temperatura mais baixa). Isso permi
economizar tempo, energia ou uso de outros produtiosicos.
%Norberto Staviski, Pais tera alcool de 22 gerag@@@10, Gazeta Mercantil, 14 de setembro de 2007.
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Segundo a Novozymes a reducdo do custo das enr@paessentarqd um importante
passo na viabilizagdo da hidrolise. Atualmente agtag s6 em enzimas, US$ 1,2 para se
produzir um galdo de etanol. Esse custo vem radazignificativamente e estaria, segundo
estimativas da empresa, a quatro anos de ser o comercialmente.

A Novozymes j& atua no Brasil com uma fabrica emitiba. A producéo futura de
enzimas para fornecimento aos produtores brasl@rovavelmente serd no pais, na fabrica
de Curitiba ou em pequenas unidades proximas diaasude etanol, dependendo do custo de
transporte.A Petrobras prevé que possa iniciaodugéo em larga escala comercial de etanol

a partir da lignocelulose entre 2015 e 2820
Bioenzima

No Brasil, a empresa Bioenzima esta desenvolvenun tecnologia para a producéo
de etanol celuldsico a partir da quebra de celutlisbagaco da cana, sabugo do milho, do
cacto e da bananeira. Localizada em Caruaru, nestgpernambucano, a 130 quildmetros
de Recife. A pequena Bioenzima, com sete funciosAinvestiu sozinha nos ultimos anos
cerca de R$ 3 milhes. A Coldmbia, um dos maioredugores de banana do mundo, quer

aproveitar os troncos da bananeira para a prodigatanot®.

Abengoa Bioenergy®*

A Abengoa Bioenerginstalou a primeira biorefinaria na Espanha em 1©86je tem

6 biorefinarias nos EUA e UE, além de 2 em conéitvué empresa aposta em duas rotas para
transformar matérias-primas em energia ou prodgoisnicos: processo termoquimico:
converte matéria-prima em 0Oleo pelo processo d#igerou em gas de sintese; e hidrolise
enzimatica: converte matéria-prima em acucaresnetgiarios. Os produtos intermediarios
sdo convertidos em combustiveis, produtos quim&a®-produtos. Sua estratégia prevé
adequar as culturas energéticas para os diferpmesssos de conversdo e em funcdo das
regides particulares e materiais disponiveis, ga@m a sustentabilidade e a qualidade
ambiental. Em termos de tecnologias futuras, apostas processos de hidrolise, Biomass to

Liquid — BTL e processos hibridos. A empresa tena yanta piloto de hidrolise enzimatica

% Segundo o gerente de novos negécios do abastecirsenporativo da companhia, Gilberto Ribeiro de
Carvalho. Mauro Zafalon, Risco para as usinas,&déhS. Paulo, 29 de agosto de 2007.

1%Mbnica Scaramuzzo, Pernambucana Bioenzima entdispata pelo etanol celulésico, Valor Econémico, 13
de setembro de 2007.

191 Informacg6es apresentadas a partir desse pontm femhidas durante a Conferéncia Future Fuels 2006

99



em York (Nebraska, US) e uma planta de demonstragAoBabilafuente (Salamanca,

Espanha).
Fuel Frontiers Inc.- FFI

A Fuel Frontiers Inc.- FFI pretende ser lider nadpicéo de etanol a baixo custo pela
transformacdo de residuos em combustiveis alteasatiA empresa esta investindo numa
planta de etanol em New Jersey, programada parar emh operacdo em 2009. O processo
utilizado sera gaseificacdo a plasma, fornecida f#artech Environmental Corp., também
conhecido Plasma Converter System — PCS. Atraveésedpgrocesso é gerado um gas de
sintese, que pode ser processado para produzineoheta ser utilizado em um processo
Fischer-Tropsch - gas-to-liquids (GTL) para produzimbustiveis analogos a derivados de
petréleo. Ha a possibilidade de produzir multiptosmbustiveis a partir de diversas matérias-
primas, principalmente residuos (pneus usados idumess de madeira). Outra planta em
processo de construcdo em Toms River (New Jersegupira 50 milh6es de galGes de
etanol).

Delta-T

A Delta-T é uma empresa fornecedora de tecnolquaaa a industria do etanol que
revolucionou o setor com a peneira molecular @aida na desidratacéo do etanol em elevado
nivel de pureza inclusive para ser usado em conswmano). A empresa pretende participar
na oferta de equipamento para toda a cadeia deugiodde biocombustiveis, incluindo
processo de gaseificacdo e processo Fischer-Trgp3gtpara produzir etanol e analogos de

diesel, além de produtos quimicos.

Syntroleum

A Syntroleum j& investiu mais de $250 milhées enDP&m formagdo de pessoal,
instalacbes e programas direcionados para o ddseneato de combustiveis sintéticos
produzidos em processo FT (CTL — Coal-To-Liquid BLG- Gas-To-Liquid). Sua estratégia
prevé a utilizacdo de matérias-primas diversas perducdo de combustiveis limpos de alta

qualidade, livres de enxofre e aromaticos.
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DKRW Energy

A DKRW Energy se associou a Arch Coal, segunda mpiodutora de carvao
mineral nos EUA, para montar a DKW Advanced Fuklempresa tem acordos nos estados
de Montana e lllinois e na cidade de Medicine Bomngde sera construida uma planta CTL —
Coal-to-liquid na boca da mina. O empreendimenta t garantia de fornecimento da
matéria-prima pela Arch Coal e usara os equipamsedtoprocesso de gaseificacdo serao
fornecidos pela GE, os do processo FT pela Remexhunidade de hidrocraqueamento sera
de responsabilidade da UOP. A expectativa de imiagobras é no fim de 2007 e concluséo
no fim de 2010. A capacidade de producdo sera 860t05000 bbl/dia de diesel ou nafta
(gasolina), com transporte do combustivel via dutom contratos de compra de longo prazo
de combustivel também ja firmados. Haver4 tambéracge de excedente de eletricidade
(50-150 MW) que sera exportado para a rede.

PetroSA

A planta de GTL — Gas-to-liquid da PetroSA na tdaviossel na Africa do Sul é a
maior unidade no mundo usando essa tecnologiac®da empresa é a Africa do Sul, mas
sua estratégia prevé a entrada no mercado inten@ciTrés tecnologias vém sendo
utilizadas: FT a alta temperatura (tecnologia §a&8DD — Converséo Catalitica de Oleofinas
para Destilados (tecnologia Central Energy FundegoBA) e FT a baixa temperatura
(tecnologia Statoil/PetroSA/Lurgi). O diesel sitetCOD apresenta boas caracteristicas em
termos de qualidade e de emissdes de poluentesldetes propriedades de partida a frio,
baixo teor de enxofre, elevado niumero de cetargds €t combustivel foi fornecido na Suécia
a Citroén, Ford, Peugeot, Perkins, Daimler-Chryfdeutz, John Deere, Kubota e Tora que ja

testaram, aceitaram e aprovaram misturas com owstiabl COD.

CHOREN

A CHOREN - Carbon, Hydrogen, Oxygen, RENewable Bftl € uma empresa de
tecnologia alema que, no caso do BTL- biomassquoidi utiliza rota termoquimica para
producdo de combustiveis (gaseificacdo e processmndf-Tropsch). A sua competéncia
principal é a gaseificacdo. Por esse motivo, secass a Shell para desenvolver o processo
FT, tendo em vista sua experiéncia no Catar. Desgtes produtos estdo combustiveis

renovaveis como querosene de aviacao e nafta ia g@arbiomassa. O desenvolvimento da
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tecnologia ja atingiu 3 geracdes. A primeira gevafgh denominada de alfa, a segunda de
beta e a terceira de gama. A producdo em escaleatabal da planta alfa foi iniciada em

2003 e a producéo estavel comecou no 4° trimest084, com geracado elétrica de 1 MW,
além da producdo de combustiveis. O processo B@ag similar ao da Africa do Sul,

podendo adicionalmente gerar entre 15 e 45 MW.akhtpl em escala comercial comecara a
operar em 2007. A tecnologia de geracdo mais adan€aa gama, cujo aproveitamento das
matérias-primas € mais eficiente, com geracaaaéle 600 MW. Esta prevista a entrada em

operacdo em 2010. A empresa entende que a tend@&néide biorefinarias integradas.

Neste Oil

O foco da Neste Oil é o hidrotratamento de trigldeos e a proxima geracdo de
combustiveis que esta sendo desenvolvida denoraifNESBTL. O processo remove todo
oxigénio do triglicerideo, formando diesel renova@ropano. O NEXBTL ja foi testado em
motores de caminhdes (MAN e Scania) e veiculossleds reducdes de emissdes foram
observadas em termos de particulados, CO, HC, N@xt¢stes em motores de caminhdes),
aldeidos, benzeno e outros.O0 NExXBTL ainda é mais da que o diesel, mas ha a
flexibilidade para adotar diferentes matérias-pgnfcanola, soja, 6leo de palma, pinhao,
mamona etc.). Em julho de 2005, a empresa firmoumamorando de entendimento (MOU)
com a empresa francesa Total para instalar umzaretiem Danquerque de 200 mil t/ano. O
projeto bésico estd em andamento e o inicio dasagfes esta previsto para 2008. Em marcgo
de 2006, a empresa firmou o segundo MOU com a OMVAdstria para instalar outra

unidade de 200 mil t/ano, com inicio das operapdegsto também para 2008.

Chemrec

A empresa Chemrec de papel e celulose tem diretmoparte dos seus esforgcos em
pesquisa e desenvolvimento na otimizacdo do userda uma vez que a industria de papel e
celulose é o principal setor demandante de flose&im decorréncia, a geracdo de energia se
tornou o segundo negocio da industria de papelutose, respondendo por 1/3 das receitas.
Atualmente a biomassa é gaseificada para depo@iiproenergia. O processo proposto de
producdo de DME e metanol é competitivo com diesglasolina ao nivel do preco do
petréleo a US$30/bbl. Baseado em dados de 200®cegso FT para produzir diesel a partir
de biomassa poderia atender 17% do consumo deiarorg automdveis na Europa e a
producdo de DME e metanol poderia atender 28%.@epso BLGMF de producgéo de
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DME/metanol a partir de biomassa apresenta efi@éliguida de 65-90%, ao passo que a
eficiéncia liquida do processo de pressurizacdo @& produzir DME/metanol € de 50-

52%. O processo FT para produzir diesel tem efitgdéde 25-30%.0Outro ponto destacado é
gue os veiculos com motores otimizados para usankt 100% apresentam poténcia 20%

superior ao convencional e o torque aumenta em 16%.

Dynamotive Energy Systems

A Dynamotive Energy Systems utiliza um processid&ise rapida para converter
residuos florestais e agricolas em um bio-6leo@B)oe um tipo de carvao vegetal (char).
Esta em construcdo uma planta de 200 t/dia, queweatn operacdo no primeiro trimestre de
2007. Ha outras duas que devem entrar em opera€d2089. Em um primeiro estagio o
BioOil tem o objetivo de substituir o 6leo combustiutilizado na inddstria. Em um segundo
estagio, terd com meta formar “blends” para sdizatio nos transportes ou produzir gas de
sintese. Em um terceiro estagio, o objetivo sepéoducdo de produtos quimicos. O BioOil
tem densidade (1,2 kg/l) maior do que a do diesal,emite SOX, apresenta baixa emissao de
NOx, mas seu poder calorifico equivale a 55% doepadlorifico do diesel. A tecnologia
parece ser adequada para regifes isoladas, cona pofia-estrutura, onde ha grande
disponibilidade de residuos florestais e agricohs.caso do Brasil, talvez pudesse ser

estudada para a regido Amazonica.

Greenfuel Technologies Corporation

A Greenfuel Technologies Corporation possui plartzotipo que utiliza algas para
produzir energia e tem planos de comecar a operaercialmente em 2007. Segundo 0s
pesquisadores da empresa essa tecnologia ndo tessitade de grandes areas de terras e
apresenta baixos custos ambientais e de recupetagieas, a ndo necessidade de enzimas, a

auséncia de conflito entre alimentos e energia, etc
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4.2 CONFIGURACOES PARA O PROCESSO DE PRODUCAO: ALTERNATIVAS
PARA A USINA E/OU DESTILARIA DO FUTURO

N&o sendo a producdo do acucar foco de estudo talstgho, no que diz respeito a
perspectiva futura das configuracdes industriagse ecapitulo estara concentrado nas
destilarias autbnomas, sobre as quais destacarassvdtsdes possiveis para a “Destilaria do
Futuro” '%2 E importante destacar aqui que a alternativaivirsificacéo e flexibilizacéo da
producdo, como ocorre na maioria das configuragishsstriais atuais entre a producdo de
acucar e de etanol, ndo esta presente nas verspesias adiante. Nao haveria mercado para
a quantidade de acucar produzida nas propor¢cOesstae da expansdo da producdo de
etanol.

Ambas as versfes prevéem a “utilizacdo integral’cdaa-de-acicar de maxima
produtividade, ou seja, ambas contemplam o procesga da cana integral, explorando seu
“limite energético”, ndo apenas a cana colmo, raatém as pontas e palhas assoctddas
Nessas unidades, 100% da area plantada sera dedicarbducdo de etanol, obrigando a
duplicacdo da area de aplicacdo de vinhoto. Nemside as tecnologias de tratamento e

aproveitamento deste residuo sdo da maior impaatanc

Maximizacao da Energia

Uma das versdes possiveis para a “Destilaria daréudestina a totalidade das
fibras, tanto do bagaco como das pontas e palhasdiicdo de vapor e de energia elétrica
(para atender ao consumo da propria destilari@podibilizando o maximo possivel de
energia elétrica para a rede local. Na realidagty eonfiguracdo industrial é projetada e

otimizada para a producao de etanol (produzidousk@mente a partir da sacarose presente

192 A mini-usina ndo é considerada no ambito destealih@bcomo uma alternativa em funcdo da estrutura
fundiaria predominante no setor e dos ganhos det®s de escala nas configuragfes atuais.” A msinaué
uma destilaria de alcool de pequeno porte com ddgde produtiva entre 5.000 a 30.000 1 de alcooldpm
Parte do entusiasmo com essa alternativa de atemjoelacdo com a geragcdo de emprego e rendéhfzhie
meio de pequenos agricultores).A Cooperbio esgleimentando um arranjo diferenciado na producédo de
etanol. O projeto fornecerd etanol a Petrobras yzmidd por aproximadamente 200 familias de pequenos
agricultores que irdo produzir energia e alimed®$orma integrada. A unidade de retificacdo serédlizada na
cidade de Frederico Westphalen e produzirda 5.000slidiarios a partir do fornecimento de 9 destkar
localizadas na regido, com capacidade para 508 liia cada uma. A unidade de Westphalen sspamsavel
pela padronizacao do alcool provindo das unidadesores tornado o produto apto para ser adquirgd® p
Petrobras. “Fonte : http://www.cooperbio.com.borsulta realizada em 10 de Set de 2007.
193Respeitando-se aqui 0s percentuais a serem deiradmsmpo contemplando a otimizagéo da etapacdayric
conforme descrito no capitulo 2.
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na cana-de-aclcar) e a adocdo de tecnologias al@neéicientes para gerar o maximo
possivel de energia elétrica excedente para a Nata versao, a destilaria é projetada de
forma que a demanda interna de vapor e energiaicaléminimizam o0 seu consumo
energético na producdo do etanol ao mesmo tempguerse maximiza a disponibilidade de
energia elétrica para a rede. Sua matéria-prinrmtéiralmente, a cana integral constituida
pela cana colmo mais as pontas e palhas.

Na versdo Maxima Energia a central termelétric@@ada a destilaria pode ser de

trés tipos:

o Convencional com caldeiras adequadas a queima de biomassadgevapor de
alta pressao, o qual é enviado a turbinas a vapopladas a geradores de energia
elétrica, com vapor de escape sendo produzido faredies pressdes: media, para
alimentar a propria destilaria; e baixa, para casdedo e producdo de agua de
alimentacdo de caldeira. Esta central apresent@@mfias térmicas baixas, da
ordem de 20% do poder calorifico do combustivels rpar outro lado requer

investimentos também reduzidos, da ordem de US&®@0ihstaladd™.

0 Avancada— adota um gaseificador de biomassa, produzindo mistura de
Monodxido de Carbono e Hidrogénio (CO/H2), numag&aproxima de 1:1. Uma
vez purificado esse gas a ponto de se tornar unbustivel adequado para um
sistema de geracdo baseado em turbinas a gaspgerachldeiras de recuperacéo,
turbinas a vapor acopladas a geradores. Esta wnidad geracdo apresenta
eficiéncias térmicas mais elevadas do que a coiaaic da ordem de 45% do
poder calorifico do combustivel, mas por outro ladquer investimentos mais
elevados, hoje estimados como sendo da ordem d&. 38%kW instalad®’, com
0 gaseificador representando uma parte importaggtedinvestimento. Sua
viabilidade econémica depende, portanto, de avangogrojeto e construcdo do

gaseificador, visando a reducao do investimen#d tetjuerido nesta unidade.

0 Superavancada nessa versao ha também um gaseificador de Barpasduzindo

a mistura CO/H2. Para a geracdo de energia el@sgas unidades fariam uso das

194 COELHO, Suani Teixeira; Paletta, Carlos Eduard&lasquez, Silvia M.S.G., Guardabassi, Patricia,
Varkulya Jr., Américo. Comparacéo da Eletricid@iada em Ciclos Combinados a Gas Natural e a plarti
Biomassa — Nota Técnica. CENBIO — Centro Nacional Referéncia em Biomassa, Abril 2000.
http://www.cenbio.iee.usp.br/ documentos/documehtos
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chamadas “SOFC — Solid Oxide Fuel Cell’ que, opdoam alta temperatura, numa
concepcao idéntica as das pilhas, apresenta efiag€nle conversdo direta, do
poder calorifico do combustivel em energia elétrisaperiores a 90%. O
investimento nesta configuragcdo superavancada @miete inviavel nesse
momento. Com toda certeza o incentivo a inovac&saneota garantird o espacgo
para a inddstria brasileira numa tecnologia qua farte do futuro no contexto

mundiat®,

Maximizacao de etanol

A partir da cana integral como matéria-prima edselambém otimizada com relacéo
ao seu consumo energético interno, nesta versaojétgua para a maxima producdo de
etanol e ndo disponibiliza nenhuma energia elépaa a rede. Nesta versao, toda a fibra,
tanto do bagaco como das pontas e palhas, é szadai{operando num processo de hidrélise
- acida e/ou enzimatica), convertendo a hemicetuéoa celulose, presentes nas fibras, até a
extensdo adequada ao balanco enerdétiddirtualmente, uma vez dominada a tecnologia, e
aplicada nas usinas brasileiras, havera expreasin®nto do etanol produzido sem que haja
aumento da area de plantio. O combustivel reseltal@isses processos € comumente
classificado como um biocombustivel de segundacgera etanol celuldsico.

Embora os processos tedricos que permitam a saaeaéib de lignocelulosicos sejam
conhecidos de longa data, conforme descrito acitéia, ha disponibilidade comercial de
tecnologias que permitam a sua implementacdo eralaesodustrial. As dificuldades

repousam sobre dois aspectos distintos daquelasidg@s:

» Dificuldades com relacdo aos equipamentos — Embkearsta, no Brasil e no
mundo, muita experiéncia acumulada com relacaeqopamentos adequados ao
processamento de matérias-primas lignocelulésicamd por exemplo, para a

producao de papel e celulose), muito pouco existe Kelacdo ao processamento

195 Em desenvolvimento no Brasil por Clamper, CEMIG,iTéch/ PEFC, ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento a tecnologia para reforma de éfaaw@a producdo de hidrogénio. Carmeis, Dean Willia
Mapeamento de competéncias e infra-estrutura ry et energia- Etapal, CTEnerg — Secretaria Téimic
Fundo Setorial de Energia, Centro de Gestéo e &sthstratégicos — Ciéncia, Tecnologia e InovacBeasilia,
Fevereiro de 2003 — http://ftp.mct.gov.br/fontesiffos/Documentos/CTEnerg/ct-nerg02mapeamento_coimp.pd
1% Um grau de sacarificacdo muito elevado significaueducdo na oferta interna de residuo lignocetdés

ser utilizado como combustivel para geracao degenpara 0 auto-consumo. Um grau de sacarificagétato
significa um excedente de combustivel para gerdedenergia, resultando em excedente de energiicalét
que nao é objetivo desta versao.
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especifico de bagaco, pontas e palhas, especiament indices de investimentos
que possam tornar essa configuracdo industrial ebtiva em relacdo a

configuracdo descrita acima: maxima energia. Serdpoltante construir

mecanismos que incentivem o desenvolvimento dexjagpamentos para que a
sacarificagdo de lignoceluldésicos se torne umarretya para a destilaria do
futuro.

» Dificuldades com relacdo ao processo — Apesar distiexuma massa
impressionante de informacdes publicadas sobre @ariBeacdo de
lignocelulosicos, observa-se uma dificuldade deligmade consisténcia e/ou
coeréncia entre as diferentes fontes, dado que aatauisador utilizou
metodologias especificas, sobre matérias-prima®cégas, para finalidades
também especificas. O desenvolvimento desse pmaasescala industrial no
Brasil ainda esta por ser desenvolvido. A esspergs foram apresentadas na

secao anterior uma série de experiéncias em corBoasil e no mundo.

As tabelas a seguir comparam os indicadores demgesdno apurados hoje com
agueles que sado esperados para as unidades iadustd futuro. Esse aumento no
desempenho das unidades ndo sera decorrente eaolesite da introducdo das tecnologias
disruptivas apresentadas na secao anterior. MgéanBos incrementais que farao parte desse
processo, também sao apresentados nas tabelasdewie® ser incorporados as unidades

gradativamente através do tempo.
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TABELA XXVIII

Indicadores de desempenho da Tecnologia Industriél

Indicador de desempenho | Valor Atual | Meta 2025 Acbes
Perdas na lavagem de cana 0,47% 0% Eliminacawagdm;
limpeza a seco
Extracdo de acUcar 96,30% 97,5-98%  Melhoriasoagem
Perdas na torta de filtro 0,54% 0,25% Melhoria apienal
Rendimento Fermentativo 89,70% 91 — 929 Otimizatgibermentacdo
Grau alcodlico do vinho 8,4° GL 10-12°GL Redudademperatura de
fermentagéo
Relacéao vinhaca/etanol 11,90% 95-79 Aumentgrdo alcodlico
do vinho
Teor de alcool na vinhaga 0,036% 0,015% Introdutgisensores e
automacao
Produtividade de alcool 831/tc 951/tc Trabalho esethivolvimento
tecnologico
Producéo de éalcool anidro e Alcool
. . AN
hidratado A?T']ﬂ;%e?s's Total: 36,9 | Melhorias nas diversas etapas
3 milhdes nY/ano| da producéo
m’/ano
Alcool
Hidratado: 8,2
milhGes
m°/ano
Eficiéncia global 82,30% 89,50% Melhorias da efici& no

tratamento do caldo e na
destilacdo. Reducéo de perdas
indeterminadas

Fonte: Unica

197Fonte: UNICA Apud. Leite, Rogério de Cerqueira at€p, Luis Augusto Barbosa — Coordenadores, Estudo
sobre as possibilidades e impactos da producéoateles quantidades de etanol visando a substitpadal

de gasolina no mundo — Fase 2 — Relatério FinaklédlInterdisciplinar de Planejamento Energético —
UNICAMP, Circulacao Restrita, Brasilia, MarcoQ0Z. pag. 319.
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TABELA XXIX 104

Indicadores de desempenho da Tecnologia Energética

Indicador de desempenho Valor Atual Meta 2025 Acbes
Melhoramento genético; Hidrdlise
Produtividade Energética 7,5 tep/ha* 9,8 tep/h* ou geracdo de energia elétrica a

partir do bagaco e da palha.

Utilizacdo da palha caldeiras;
Energia Elétrica Gerada 26,33 KWhitc | Até 1'59 KWh/tc| Recuperacao da palha; Maior
eficiéncia de equipamentos;
Aumento da presséo e da
temperatura do vapor gerado.

Energia Elétrica Consumida 15,58 KWh/tc 12,00 KwWh/t Maior eficiéncia no uso da energia
elétrica.
Utilizacdo da palha em caldeiras;
Consumo de Vapor 480 Kg/tc 372 Kgltc Recuperacao da palha; Reducéo da

demanda de vapor de processo.

Investimentos em novas

Pressdo de Operacéo de Caldeiras 22 bar 90 bar tecnologias do setor; Aumento da
escala de producéo de caldeiras
mais eficientes e que operam a
maior pressao.

Bagaco Excedente 8,60% 0% Hidrélise e geracéo elgian
elétrica usam todo o bagaco.

Hidrdlise do bagaco; Melhoria
genética; Na matriz energética ha
Cana - % Matriz Energética 12% 14% dois aspectos a considerar: manter
a competitividade do etanol em
relacao a gasolina, e gerar quanto
mais eletricidade possivel; o etanol
exportado ndo é considerado na
matriz.

TABELA XXX
Aumento de produtividade previsto'®®

Destilaria Padrao Atual 10 anos 20 anos
Produtividade Agricola (tc/ha) 89|3 101,2 (%) 111,7 (*)
Produtividade Caldo (l/tc) 8b 91 92,5
Hidrélise de Bagaco e Palha (l/tc) 12,6 31,8
Produtividade Total (I/ha area 7.590,5 10.484 13.884
colhida)

(*) Toma-se como base terras de produtividade bmeegido Centro-Sul

19 | EITE, Rogério de Cerqueira e CORTEZ, Luis AuguBarbosa - Coordenadores, Estudo sobre as
possibilidades e impactos da producdo de grandastigades de etanol visando a substituicdo padsmal
gasolina no mundo — Fase 2 - Relatério Final. Nnitiéerdisciplinar de Planejamento Energético — CAMP,
Circulacdo Restrita, Brasilia, Marc¢o, 2007.
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Vale lembrar que esses numeros de produtividadeesmondem apenas a area
colhida. A produtividade, contando toda a area adeppela unidade, aumentaria de 4.858
para 8.886 litros por ha.

Os fatos marcantes, com relacdo as tecnologiasitegs agricola e industrial que
caracterizam a producao de bioenergia, no presaotgento S&o0:

Na etapa agricola:

* Aumentos de produtividade podem ser atingidos, ermds de biomassa
seca/hectare*ano, em decorréncia da difusdo deicéicnagricolas e
desenvolvimento de variedades uniformizando asrefif@s regionais de
produtividade.

» Desenvolvimento de maquinas agricolas que pernataotheita e o transporte
eficiente de pontas e palhas (representam aprogmewte um terco de toda a
biomassa seca produzida pela planta em cada safra).

e Eliminagdo ou redugdo ao maximo a utilizacdo doo otesel como
combustivel na movimentacdo de toda a frota deecararregamento e
transporte de cana colmo, do canavial a usinad#stilaria.

* Otimizacdo no uso de fertilizantes para protecdmotalo solo quanto dos
aquiferos subterrdneos. Reducdo da quantidade rdkzdates quimicos,
particularmente aqueles & base de pettbleo

» Utilizacdo de técnicas mais avancadas de manejoratiucdo de cana-de-
acucar, reduzindo a erosdo quando comparada acsjamale pastos ou de
graos.

* Reducao da captacdo de agua de 5 m3 para 1 méideadgtada / t cana.

e Diminuicdo das emissdes dos GEE (gases de efettdapsentre outras

emissdes gasosas presentes tanto na parte agooudaindustrial.

Na etapa industrial:

- No subsistema Preparo e Extracao:

* Reducado das perdas de acucar na limpeza da camagsenvolvimento de

19 Esse insumo chega a representar 35 % do custoodagdo, e apresenta uma média atual de utilizdedo
200 kg de NPK por hectare de cana (Embrapa 2006).
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sistemas de limpeza a seco. Novo conceito de caqggmelrgia em que tanto os
acucares como as fibras serdo utilizados paradupéo de etanol;

* Melhorar o coeficiente de extracdo pelo desenvawitm de processos de
preparo da cana e extragdo do caldo para canaladBbea. Exemplos de
processos sao: extracdo hidrodinamica, difusadibdedores ultra pesados,
etc.

* Reducdo das perdas de acucar no tratamento de ealdlm mosto.
Desenvolvimento de um processo estavel, indepeaddat qualidade da
matéria-prima e as condi¢fes climaticas, robustquese refere a resisténcia
a contaminagOes, floculacbes, estabilidade das |ppjpes de fermento,
operando a temperatura uniforme e com alta taxeodeersdo de acucares a

etanol, grau alcodlico elevado, perdas de ART mdeto minimizadas.

- No subsistema Fermentagao/Destilagao:

« Aumento do rendimento fermentativo. Desenvolvimed® processos com
leveduras floculantes, processos com fermento imatb, processos de
fermentacdo extrativa a vacuo ou através do emprdgo solventes.
Desenvolvimento genético de cepas e leveduras caior poder de conversao e
tolerancia alcodlica, termo-tolerancia, resisténaiafloculacdo; Reducdo da
temperatura de fermentacdo ou desenvolvimento gelgghio fermentativa,
altamente adaptada a temperaturas elevadas, esiagresn relacdo as outras
populac6es termotolerantes; Redug¢do do consumaido éulfirico em curto
em médio prazo e desenvolvimento de alternatives @#bstituicdo do mesmo.
Eliminacdo do emprego de antibioticos, desenvoluimede alternativas ao
emprego de antibidticos; Reducéo do custo da feg@gdo no reciclo celular,
porém mantendo sob controle as perdas de fermeategicdo de bactérias e
solidos; Padronizacdo dos métodos de andlise dseféacdo e propostas de
outros processos alternativos aos atuais;

* Redugéo das perdas de etanol na destilagéo;

* Reducéo dos volumes de vinhoto gerados e solugiasopdescarte do vinhoto
como “fertilizante liquido”. Desenvolvimento de aet para o tratamento do

vinhoto: concentracdo por membranas, concentrag@ada e cristalizacdo de
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sais associada, biodigestdo (mesofilica, termaféialtratermofilica e remocao
do enxofre do vinhoto), remocéo de sais do vinhgmp eletrodialise reversa,
combustéo do vinhoto concentrada;

* Instalacéo de sistemas eficientes de remocéo dgdsudias que possam poluir o
ar, tais como material particulado, NOx, SOx, Cf@, eOtimizacdo do uso da

agua nas usinas e destilarias;

- No subsistema Geracao de vapor/energia:

* Melhorias na eficiéncia da geracdo de vapor e enesigtrica e aumento de
excedentes de bagaco. O consumo especifico de gapdremamente elevado,
em particular, nas destilarias autbnomas (~ 5.8laoklas de Vapor/tonelada de
Etanol quando o “limite termodindmico” é de ~ Jo@dladas de Vapor/tonelada
de Etanol). Desenvolvimento de caldeiras que possg@rar com alta
temperatura usando palha como combustivel, corsidero alto teor de alcalis
e baixo ponto de fuséo das cinzas;

» Reducgéo do consumo energético na destilpeBreducédo do consumo de vapor
na producdo de etanol: uso de membranas (perva@moracpermeacao de
vapores), destilacdo multi-efeito, destilacdo auvdaecompressao térmica e
mecéanica de vapores (vapor de processo e vapaesaicoodlicos), etc;

* Ampliacdo da producdo de bioeletricidade com méaxiaproveitamento
energético da cana-de-agucar por meio de bagatig, gaontas, folhas, co-
produtos e vinhaca; Obtencéo e tratamento de demlme a biomassa da cana
(palha e bagaco) e desenvolvimento de recuperagiwmica destes residuos.
Integracao do excedente de bioeletricidade produzédias usinas com o sistema
hidroelétrico de poténcia existente no pais;

» Acompanhamento de plantas piloto no exterior azaapilotos no Brasil;

* Analise do uso de combustiveis complementaresrpdteir a sazonalidade.
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4.3 DESAFIOS NACIONAIS DIANTE DA QUEBRA DO PARADIGM A
TECNOLOGICO

As secdes anteriores se dedicaram a descrevemsaqie paradigma da producao e
industrializacdo da cana-de-acucar originariampata alimentos e que tem energia (etanol,
energia elétrica) como subprodutos, na dire¢do rdenavo paradigma fundamentado no
conceito de cana como fonte de energia. O novodggma nao se restringe ao
desenvolvimento de variedades de cana visando @amzagdo da energia primaria, mas
também pelo processamento desta matéria-prima mheafotimizada para producédo de
bioenergia, na forma de combustiveis para tratsgoenergia elétrica.

O que torna esse momento historico muito espeémkénso a transicdo paradigmatica
em curso. Uma forte expansao da producdo de caagtttar e de etanol soma-se a ela
configurando um contexto altamente dinamico e teple desafios'

Esse contexto demanda a acao do Estado na orgamiza coordenacdo de um
conjunto diverso e complexo de iniciativas. Adivniciativa por si s6 ndo garante a geracao
dos resultados mais eficientes, segundo o interpébéico e nacional. A racionalidade
privada € extremamente simples quando comparaanadidade do Estado ou da Sociedade
Civil. Diante do potencial que esse novo paradigmadutivo representa para o pais, €
fundamental garantir que os beneficios das nova®legias e da expansdo da producéo
sejam estendidos a toda a sociedade e segundoepatidsustentabilidade desejados. A
busca do desenvolvimento sustentavel implicateme-offse na tomada de decisdes que
podem parecer paradoxais diante da l6gica de maxg@o de resultados locais. A acédo do
Estado vai buscar alinhar agdes de curto prazoaimetivos de longo prazo na promogéao do
desenvolvimento sustentavel.

Sera necessario contar com recursos e politicalicasilpara estimular a transicéo
para 0 novo paradigma e a expansdo da producdoatimeipcom interesses nacionais e
regionais.

Nesse sentido, governo pode desenvolver mecaniganasncentivar:

110 «“As second generation biofuels production getsemwdy, of course producers in the North will play a
leading role in bringing the new fuels to markeef@e that time, the next decade provides a winddw
opportunity for the countries of the North to beeobiofuel-friendly — to make biofuel outlets avaike, to build
markets for flex-fuel vehicles, and to establiskl @onsolidate standards and specifications forueisfin line
with global standards.” Pag. 3564 Mathews, JohnBiofuel: What a Biopact between North and Southldo
achieve, Energy Policy 35 (2007) pags 3550-35%0;/Mww.lean.net.au/thoughts/Biopact_paper_ 5Fgiudf7.
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» 0 desenvolvimento tecnoldgico;

* a implantacdo de novos projetos que envolvam meakhaecnolégicas ou o
emprego de tecnologias disruptivas (por exempkialacdo de uma caldeira com
pressao mais elevada);

» alocalizacdo de novos empreendimentos em areaglecadas prioritarias.

Uma primeira forma de induzir maior competitividad®m melhores indicadores
sécio-econdmico-ambientais seria através de ingenfiiscais e empréstimos diferenciados
por parte dos agentes financeiros (BNDES entreosutA implementacédo de indicadores de
sustentabilidade como critério requer a certificagad producdo do etanol o que amplia as
oportunidades de negbcios para o setor no meroégfmacional emergente.

Critérios enunciados pelo governo sinalizaréo tecd8& sobre:

* padrdes tecnolégicos que se traduzem em patamaresisios de producdo e
competitividade;

» regides apropriadas para localizacado das novaades

« indicadores de sustentabilidade esperados e ioganitbientais tolerados;

» praticas a serem difundidas (como por exemplohodfis queimadas e recuperacao

de parte da palha para fins energéticos).

Essa sinalizagdo incentiva o desenvolvimento dgefm® que visem a producdo
sustentada de cana (novas variedades, planticodiiet das queimadas, recuperacdo da
palha, desenvolvimento da cana-de-energia), deolegias de producdo mais eficientes
(reducéo das perdas no processo, de custos, dedesiite poluentes) e a otimizagéo do uso e
da geracéo de energia nas Usiltas

Incentivar a implantacéo de projetos que envolaaaplicacdo de tecnologia de ponta
pode garantir a competitividade futura do setortipdarmente num momento de forte

expansao conforme o que estamos vivétfdo

110 valor pago a0 MWh gerado com biomassa de camR@INFA (R$ 93,77/MWh) nédo estimulou a geragéo
como aconteceu com a energia eolica, por exemgh,204,35/MWh) ou com PCH (117,02/MWh), segundo
dados publicados pelo MME em 30/03/2004 quand@dalamentacdo do PROINFAL.
2.0 BNDES vem liberando créditos para a expansdo edor ssucroalcooleiro no Brasil. No entanto,
empréstimos diferenciados (BNDES) ndo vém conseguiinduzir satisfatoriamente a modernizacao
tecnolédgica esperada. As novas unidades que est@lo sonstruidas e/ou planejadas, boa parte détagém
sendo instaladas com tecnologia de ponta o0 que poa@rometer a competitividade futura do setor.t&on
entrevistas realizadas junto a fornecedores dedenapital para o setor e empresas de engenharia.
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Promover a certificacdo ambiental da producéo aeoépode garantir que a expansao
da produgcdo aconteca de forma sustentada e evitanpasicdo de barreiras para a
comercializacdo no mercado externo.

Garantir que as areas onde a expansao vai acordgejgen adequadas ao critério
agron6mico (dai a importancia do zoneamento ecawatologico diante da necessidade de
disponibilizar mapas que demonstrem a aptiddo @g)icao critério impacto ambiental
(garantindo a excluséo de areas de restricdo atabiesservas indigenas ou regides onde o
empreendimento ira provocar um impacto negativoresad producdo agropecuaria ja
existente), ao critério infra-estrutura (interianiz o desenvolvimento ou reduzir as
desigualdades entre as regides no Brasil sem goaignifique deslocar culturas alimentares,
pastagens ou areas de soja para as areas coigaeaimnbiental).

No que diz respeito ao desenvolvimento tecnolégicdundamental admitir que o
Brasil, embora seja o maior produtor mundial deacardivida com os EUA a lideranga na
producéo de etanol, investe pouco em pesquisas sesstt>. Nos estagios mais adiantados
do desenvolvimento das novas tecnologias, pesquissdJsinas e fabricantes de maquinas e

equipamentos precisardo formar parcerias e investircos conjuntamente.

“For ethanol production in Brazil, research is umgy to increase
sugarcane yield to meet growing demand, through tratitional usage of
sucrose, and the future prospect of cellulose pgicg. Mapping the
sugarcane genome, considered one of the most compks been a
particular priority. Genetic researchers and ergysi@t several of the top
public universities and research centers have ladda to alter the crop’s
resistance to pests, bacteria and disease, as aselboots its sucrose
production. These advancements have been cuttigg-&ad very important
to the sector, but there is still more progressbéomade. Sugarcane is
comprised of 1/3 sucrose, 1/3 bagasse (fibrousriabteft after the juice
has been extracted from the cane), and 1/3 wasiehwncludes the leaves
and tops of the crop. Most production effort focusa the sucrose rather
than the remaining two-thirds of the plant. Futieehnologies will focus on
producing ethanol from these parts of the canedawelopment of celulosic
production technology is a high priority for the R&community.
Additionally biotechnology efforts are focused avobkting the fiber content
of crops as cellulosic production techniques andepted. Confidentiality
makes it is difficult to ascertain all the instituts involved in developing
these processes in Brazil, but two leaders inidid &re the State University

13 “Um indicador do baixo investimento é a relacdo rdeursos investidos por area plantada. Enquanto
aplicamos US$ 1,2/ha, a Austrédlia investe US$ 10fngentina US$ 3/ha e Barbados, no Caribe inveS$
14/ha, segundo Marcos Landell do Centro Cana/lA®@ite, Rogério de Cerqueira e Cortez, Luis Augusto
Barbosa — Coordenadores, Estudo sobre as posadsbde impactos da producdo de grandes quantidades
etanol visando a substituicdo parcial de gasolmanndo — Fase 2 — Relat6rio Final — Nucleo Inssigiinar

de Planejamento Energético — UNICAMP, CirculacastiRa, Brasilia, Marco, 2007.
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of Campinas (UNICAMP) and private companies suchthes Sugarcane
Technology Center (CTC), Dedini and Canavialis.

A Brazilian Biofuels Research Center would creataagor focus point and
symbol for the development and growth of a mordiemhi coordinated and
innovation-driven biofuels sector. This type of &nis in line with the
current global trend of large-scale collaborationdiofuels R&D:

 The US Department of Energy has earmarked $250omilbver five
years for the creation of two Bioenergy Researcht&s by 2009, based
in US universities, with a focus on achieving thealg of the nation’s
Energy Policy Act of 2005.

* BP is in talks with universities in the UK to creathe BP Energy
Biosciences Institute, with an investment of $500om, by the end of
2007.

» The Energy Technologies Institute of the UK, detdidato accelerating
the development of low-carbon energy technologeesxpected to begin
operating in 2008; in addition to initial fundingrfthe institute, the
Department of Trade and Industry is to provide §8ion (50 million)
each year over a period of 10 years starting ir8ATH)

* A separate Energy Research Partnership in the UKrawe a total of
$1,89 billion (E1 billion) over the next ten yeatscluding matching
funding from the private sector; as of Septembed62(EDF Energy,
Shell, BP and E.ON UK have committed to providingds.™*

As tecnologias emergentes vao precisar de um fapédado por desenvolvimento
tecnoldgico, financiamento (divida e capital proprie politicas publicas. Na fase
implementacéo das tecnologias aqui elencadasab édgue setor privado compartilhe riscos
com o governo. Serd necessario que haja garantandera do combustivel de segunda (e de
terceira) geracdo em seus primeiros estagios agmdalsimento. A grande questdo colocada
refere-se a necessidade de prestacdo de garasggsi®s mais adequados para as primeiras
unidades que venham a produzir bioenergia de saggedhcdo em escala comercial. Se a
tecnologia ainda ndo é comprovada, dificilmentergebo vai ser financiado nos moldes
tradicionais, sem que haja um terceiro prestandangas.

As tabelas abaixo ilustram o volume de recursosirde®s a pesquisa em cana-de-
acucar pelo setor privado (cooperativas, usinascastas e empresas) e setor publico

(institutos de pesquisa, fundos federais e estaguai

14Rothkopf, Garte - A Blueprint for Green Energythe Americas, Pag. 476. Fonte: idbdocs.iadb.orgiusd
getdocument.aspx?docnum=945774
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TABELA XXXI

Recursos alocados anualmente em P&D no setor suctoaoleiro no
Brasil (valores estimados) por instituicdes ou cerds de pesquisa USUArios
de recursos publicos e privadds®

Setor Privado:

CTC R$ 45 milhdes
Dedini R$ 19 milhGes
Oxiteno n.d.
Inddstria de Maquinas Agricolas (Case, John Deerteas) R$ 15 milhdes
Alellyx/CanaVialis n.d.
CENPES/Petrobras n.d.
Empresas tecnologia FFV (Magneti Marelli e Bosch) n.d.
Setor Publico:

Ridesa (1) R$ 1,35 milhdes
Embrapa (energia e etanol) (1) R$ 13 milhdes
Outros Institutos Federais (INT, CTA) n.d.
IAC / Centro Cana (1) R$ 3 milhdes
IPT n.d.
UNICAMP (1) R$ 3 milhbes
UFRJ (1) R$ 4,5 milhbes
Outras universidades n.d.
CENBIO n.d.

(1) incluindo salérios dos pesquisadores (valor estimad.,5)
(2) valor previsto para os proximos anos

TABELA XXXI
Recursos alocados por 6rgéos de fomento & pesqui%a

Fonte

BNDES (Funtec) R$ 12 milhdes (valor previsto)
Fundos setoriais: CT-Energ, CT-Agro, recursos

CNPq e FINEP R$ 22 milhdes
Outros recursos governamentais (projetos dos

ministérios MME e MCY, bolsas CNPqg e CAPES n.d.
FAPESP (Programa Etanol) R$ 30 milhdes (valor stey

O total dos recursos apresentado nas tabelas ad@maarece ser suficiente para
garantir a competitividade futura do setor. O vaute recursos gasto pela iniciativa privada
€ incompativel com peso atual da agroindustriavéaina no PIB brasileiro. A importancia

estratégica do setor para o pais justificaria @acé@o de um centro de pesquisa em

15pag 325 — LEITE, Rogério de Cerqueira e CORTEZs lAugusto Barbosa — Coordenadores, Estudo sobre
as possibilidades e impactos da producédo de gransm#tidades de etanol visando a substituicao adadei
gasolina no mundo — Fase 2 — Relatério Final — étidinterdisciplinar de Planejamento Energético —
UNICAMP, Circulacao Restrita, Brasilia, Marco, 200
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biocombustiveis e a constituicdo de um fundo sEtespecifico para a agroenergia. A acao
do Estado se faz necessaria tanto na organizagéiticelacdo das atividades de pesquisa
guanto no financiamento parcial das mesmas, joogetor tem condi¢cdes de arcar com uma

contribuicdo especifica.

“One of the main challenges of the Brazilian R&[tse is overall funding.

Brazil must increase its spending on R&D to compéth some of the more
developed countries interested in developing tbein ethanol capabilities
and breakthrough technology. To this, the publatarewill need to promote
greater efficiency in, and coordination of, fundgpmirsal and the private
sector will need to contribute more in terms of gagting complementary
public and academic sector initiatives in biofuglsomotion and

development.

Public Sector

Addressing the bureaucracy surrounding R&D funduiigbe as significant
challenge. There is also some question regardimgingency versus non-
contingency funds where monies are, at times, penly allocated; there is
a need to be more specific in identifying the tsedeends of the dispersed
amount. Additionally, the sectoral fund mechanismyopartially covers
investment in R&D for the biofuels industry. Recoemdations for
addressing this issue include more focused allmeatf funds from existing
sectoral funds. The development of greater linkdgdaeen the R&D sector
and regulating mechanisms has also been suggestddcititate easier
utilization of the sectoral funds.

Private Sector

The private sector has contributes 70-80% of timelihg that has gone into
biofuels R&D, but needs to engage in more collatdaaesearch activities,
enterprises must be more involved in the dialogegamding R&D focus
areas for a given industry, and in investing incadion and skills training
for the future benefit of their respective businssstors. This ties in to the
concern that there is not enough investment in mugegpacity building,
including the development of a larger pool of styoacademic researchers
and scientists with advanced degr&8.”

As bases tecnologicas da nova indastria de biocstivais vém sendo construidas no
mundo e o Brasil deve seguir participando intenséenelesse processo. O contexto de
mercado favoravel ndo pode se configurar como urrawn ou desincentivo ao
desenvolvimento tecnoldgico. Ao contrario, ele desgoortar as iniciativas que nos

conduzirdo ao futuro desejado.

116 “Rothkopf, Garte - A Blueprint for Green Energy inetAmericas, Fonte: idbdocs.iadb.org/wsdocs/
getdocument.aspx?docnum=945774
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A agenda de pesquisa do setor ndo pode prescirdkve contemplar as seguintes

frentes de desenvolvimento:
Biotecnologia

A rota de crescimento da agroenergia esta forteamemiculada a biotecnologia,
campo de conhecimento ja bastante desenvolvido ais, pnas também carente de
investimentos e incentivos. Sobre essa rota seisbasalesenvolvimento de variedades
resistentes a pragas, de variedades com maiortpiddde por hectare com menor demanda
por agua e nutrientes, além do desenvolvimento téasologias que permitirdo o
aproveitamento de outros materiais, como o bagage felhas, e de novos mecanismos de
fermentacdo da cana, de novas cepas de fermentmgani®nte os beneficios dos
investimentos na biotecnologia tropical ndo seriregm a cana-de-agucar, mas também em

outras culturas permitindo reduzir os custos delyigao e melhorar a qualidade do produto.

Melhoria continua do etanol como combustivel

Hoje, 40% do combustivel liquido usado no Bragileéorigem agricola e, portanto,
renovavel!” Est4d em curso um processo de renovacdo acelesaftatd que passa a ser
dotada de motores FLEX, dispositivo ja instalado &% dos carros vendidos no Brasil.
Cabe aqui promover esfor¢cos no sentido de otinozaso do etanol combustivel através de
melhorias nos motores para uso do etanol e viabdia do uso do etanol em motores de
caminhdes, 6nibus, tratores, motocicletas. Alérmsajisnelhorias na performance energética
do etanol e sua adaptacdo as demandas de paispsetpralem adota-lo em seus veiculos
também demanda atencdo. Com perspectivas maisgie fppazo, mas hdo menos importante

seria viabilizar o uso de etanol em células a catiel (reformadores).

Tecnologia de producao

Conforme abordado nas secdes anteriores desteloapitotimizacdo energética do

1720 consumo de alcool representa atualmente 43% do combustivel usado pela frota de veiculws d
pais, diz Plinio Nastari, presidente da consultetaroalcooleira Datagro. Para 2012, a estimativgué

ultrapasse 50%Consumo de alcool cresce e sobra mais gasolineegpmatacéo”. “Segundo a Datagro, o alcool
combustivel substitui volumes expressivos de gaadadiutomotiva”. "Se o Brasil ndo consumisse alcoab
seria auto-suficiente em gasolina”, disse Nastaconsultoria calcula que o volume de gasolina tulida pelo
alcool foi de 10,54 bilhdes de litros, em 2006,e218,18 bilhdes de litros em 2007, o que represema

economia de US$ 6,94 bilhdesgibnica ScaramuzzoYalor Econdmico, 31/01/2008.
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complexo de producdo de etanol e energia pelo delsemento das tecnologias
convencionais, mas principalmente pela viabilipagad tecnologia disruptivas: hidrélise e da

gaseificacéo.

Alcoolguimica

O etanol substitui uma unica fracdo do petréleodd grande importancia, o
desenvolvimento de solu¢des que permitam a sulgdiitule insumos quimicos derivados do
petréleo por derivados da cana (renovaveis) atrdaédcoolquimica e da sucroquimica.

A formulacdo de uma estratégia nacional, que iregporidade e dé rumo as acoes.
Uma alternativa seria a criacdo de uma estruturgoverno que articule todas as questdes
envolvidas, desde producao, logistica, estocagesyuisa, relacbes de zoneamento agricola
e politicas externas. E, acima de tudo, investiment pesquisa. A semelhanca do ocorreu no
passado com o0 petroleo, e setor aeroespacial épgigoragroindustria, 0 governo poderia
nesse momento criar uma institucionalidade que iperan articulacdo e a consertacao do
conjunto de a¢Bes, dando conta da complexidaderiteef expansdo do setor num momento
de quebra de paradigma tecnoldgico.
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Sobre a quebra de paradigma tecnologico na produlEibiocombustiveis

A oferta estavel de energia em quantidade e pragequados € fundamental para a
promocao do bem estar social e para a garantistdhile@lade e do crescimento econdémico
das nacbes. Um quadro de seguranca energétiedeset buscado por todos paises. Diante
da perspectiva de restricdo da oferta de petréksg fonte de energia deve ser utilizada como
um instrumento de transi¢do para o futuro num mas&tentavel.

Nesse sentido, a acdo do Estado pode induzir @s @pdmercado de tal forma que as
necessidades energéticas da geracao atual sejagidateao mesmo tempo em que se gere as
condicfes para implementacdo de novas e mais litepaslogias e fontes de energia para as
geracdes futuras. E o que tém feito paises fortendapendentes de combustiveis fésseis. O
etanol pode ser parte da solucdo para esses p@isetsnol brasileiro, e a tecnologia de
producdo aqui desenvolvida representam na atualidadhelhor solucdo comercialmente
disponivel para esses paises.

A agroenergia vai mudar o paradigma da agricultatmdial. Grandes produtores
deverdo dispor de um conjunto de fatores: tergaodisel, sol, agua, tecnologia, mao-de-obra
e capacidade de realizar e/ou atrair investimemoscontexto atual os paises desenvolvidos
tém potencial de investimento, mas nao dispdem arelicbes geograficas e climaticas
adequadas em seus territérios. Dos paises do &rhsil (e talvez alguns paises africanos)
esta entre 0s que mais vao se beneficiar desseadoeemn expansdo. Diante dessa imensa
oportunidade, o pais deve se empenhar para quéria ereergética conceda um bom espaco
para a agroenergia. O crescimento da producao adndrigia ndo pode resultar em mera
transferéncia de riguezas naturais, como terra, s@gua, para sustentar os altos niveis de
consumo dos paises desenvolvidos.

O Brasil dispde de todos o0s aspectos necessari@s gssumir uma posicado de
lideranca no fornecimento de biocombustiveis dadtis a mistura com a gasolina para
utilizacdo em veiculos leves. O etanol é um segmeot agronegocio que ultrapassou a
fronteira dos alimentos, bebidas e fibras. A ageogia € um fato e, no que diz respeito ao
setor sucroalcooleiro, pode ser desenvolvida coos @ladroes de eficiéncia e produtividade,
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tanto no campo dos biocombustiveis quanto da ltragtade. Como substituto a gasolina, o
etanol esta fadado a manter a sua competitividddBeo ha ameaca significativa a
competitividade do etanol brasileiro.

Ser factivel ndo garante a maxima exploracado dawpdade de mercado. O etanol
pode simplesmente ndo se consolidar como alteenatiotada em larga escala no mundo. Ha
uma série de riscos associados a magnitude das&ganposta nessa tese.

A efetivacdo das novas tecnologias aqui descriiasoco novo paradigma produtivo
pode ndo acontecer. Essa vulnerabilidade se coafgaso surjam no cenario mundial outras
rotas tecnolbgicas “baseadas em matérias primasativas’ sobre as quais ndo tenhamos
conhecimento acumulado ou condi¢gfes de favoraeeatiucdo. E que essas alternativas se
difundam de forma mais eficiente e agil que o dtdmasileiro. Essa hipdtese é remota,
particularmente se considerarmos o tempo de difasé@gplementacdo de outras rotas. Além
disso, sdo necessarios enormes volumes de enargiaybstituicdo dos combustiveis fosseis,
e esses volumes tendem ainda a aumentar atravémgo. O futuro é multi-energético. Nao
se pode esperar que o0 etanol brasileiro venha aassolucdo para o problema dos
combustiveis no mundo como um todo. Mas pode-seraspue 0 pais venha a usufruir
amplamente das vantagens competitivas que o elarcdna-de-acgucar tem tanto no mercado
interno quanto no mercado externo.

Héa ainda a possibilidade de que o Brasil ndo doraméecnologias disruptivas de
producdo do etanol de segunda geracdo ou simplesméo as desenvolva a tempo de
estarem maduras quando disseminadas em outross.p@isdominio das tecnologias de
producdo do combustivel de segunda geracdo prowemed ndo serd brasileiro. O Brasil
participa e deve seguir se esforcando para serasmpdncipais produtores de tecnologia
nesse campo. No entanto, as vantagens brasileranamterdo, independentemente do
dominio das tecnologias.

Nesse caso perderiamos as vantagens associadasa detentores, de que dispomos
hoje, e passariamos a ser dependente do forneoirdenttecnologias estrangeiras”. Cabe
aqui lembrar que a competitividade do etanol keasilhoje esta fortemente apoiada sobre as
vantagens naturais e a tecnologia agricola, maswgueaturo o peso da etapa industrial na
constituicdo de custos competitivos sera maior.sMemna vez, a vulnerabilidade que essa
possibilidade representa ndo € muito significatia.eventual pagamento de royalties aos
detentores das novas tecnologias muito dificilmenrde sobrepujar as grandes margens
proporcionadas pelos indices de eficiéncia fotd&sca obtidos em territorio brasileiro. O

que perderiamos seria a capacidade de fornecefsslaqui desenvolvidas para outras areas.
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Os volumes necessarios para o abastecimento del etaputras economias no
horizonte de 10-20 anos, também poderiam reprasamta obstaculo importante a
internacionalizacdo do etanol. Isso ndo diz regpait disponibilidade de terras ou a
capacidade de producdo de alimentos e de matémaasy A disponibilidade de terras
agriculturaveis ndo utilizada representa para ciBgrande oportunidade de expansédo da
cultura da cana-de-agucar. S&o0 poucas as regdgdadeta que conciliam as condi¢bes
climaticas com a disponibilidade de terras. O Braghngola sdo os principais candidatos a
essa expansao. O que se pretende sinalizar age gogle haver dificuldade na expanséo da
atividade em regibes ndo tradicionais de producédeoa obtencdo dos niveis de
produtividade e dos custos de producao hoje pdagcado aconteca com facilidade e no
tempo esperado. Ou ainda, pode ocorrer que @estimentos ndo acontecam na proporcao
projetada. A esse respeito, destaca-se a existédrciastituicbes de pesquisa tais como a
Embrapa e o CTC, que tém demonstrado enorme capacide desenvolvimento e
implementacédo da cultura da cana-de-acglcar enmedtts regides.

A comercializacdo dos volumes projetados para Osipos anos também pode nao
se efetivar como decorréncia de uma série resfrifjdieas ou econdmicas a comercializacao.
A criacdo da infra-estrutura necesséria para augém transporte, armazenamento e
distribuicdo de volumes tao grandes de etanol requénvestimentos igualmente grandes e
que dificilmente acontecerdo espontaneamente. iBeréogisticas podem se configurar
como um entrave, nao s a exportacdo como a prépp@nsao da producdo. Mais uma vez
nao se configura através desse aspecto vulnemdglisignificativa: a experiéncia anterior do
pais na implementacdo de um programa do porte c@ldeol, a presenca de atores fortes,
como a Petrobras, sinalizam que a capacidade aldastacdo sobre os investimentos desta
natureza pode ser efetivada/ resgatada/desenaolvid

Uma ultima séria vulnerabilidade diz respeito adtacé&o do etanol combustivel como
parte a solucdo para o problema de substituicdccdmdustiveis fosseis. O Brasil precisa
investir esforcos para comprovar e garantir quéaonad aqui produzido é uma alternativa

adequada do ponto de vista da sustentabilidadegeatido amplo.
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A trajetéria do setor sucroalcooleiro nacional notdro depende de acdes do estado no
presente

Novas tecnologias de producdo de bioenergia e nomadbustiveis renovaveis e/ou
avancgos na conservacao nao necessariamente regneseneacas ao setor sucroalcooleiro a
curto ou médio prazo.

Uma vez que se assuma O papel estratégico do patar o futuro do pais, a
semelhanca do que foi feito no Prodlcool, e querisemecanismos adequados ao momento
histérico. O papel exercido no passado pelas paditipiblicas na mudanca de patamar
tecnoldgico das diferentes configuracfes industriaracterizadas nesta tese € evidente. A
sua importancia através do tempo persiste, aindaga natureza mude.

Através do Proalcool o governo brasileiro promowvena ambiciosa expansdo da
oferta de etanol. A natureza das a¢fes que sdes@&i@s nesse momento € bastante diferente
daquelas. A expansao da producdo esta acontecemelea de incentivos e fomentos por
parte do estado, o que é muito positivo. No entantiuséncia de coordenacéo pode levar a
uma expansao desordenada, indiscriminada. A quaalidkessa expansdo em termos de
resultados para a populacdo brasileira, para dsalb@dores da cadeia de producgao
sucroalcooleira, para a economia do pais e par@iativa privada € que pode ser fortemente
favorecida em decorréncia de politicas adequaBécilmente o pais perdera sua vantagem
competitiva, mas isso nao significa que devamossatisfazer / acomodar no quadro positivo

que o etanol brasileiro enfrenta hoje.

Pesquisa e desenvolvimento

O pais tem sido capaz de gerar riqueza atravésadagao cientifica e tecnoldgica
voltadas para o setor sucroalcooleiro. Esse qupdkcisa ser mantido e intensificado. Os
estudos realizados no ambito desta tese revelamcessidade de alocacdo sistematica e
consistente de recursos para o desenvolvimentoltegoo.

O preco do petroleo elevado torna o biocombustieeprimeira geracao lucrativo e,
numa racionalidade estritamente empresarial, saweho curto prazo, desincentiva o
desenvolvimento do biocombustivel de segunda gera€d descaso em relacdo ao
desenvolvimento tecnologico seguramente resultaraior vulnerabilidade para o setor.

A agenda de pesquisa e desenvolvimento para o det@ seguir contemplando
diferentes campos de conhecimento. O carater égictatdo setor justifica a criacdo de um
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centro de exceléncia em pesquisa e desenvolvimgmtbioetanol com metas claras de
desenvolvimento, complementagéo e consolidacamsigas competéncias. Essa agenda nao
pode prescindir de avancos nos diferentes campeass gejam, hidrélise de material
lignocelulésico, rotas de gaseificacdo, biorefimasucroquimica, alcoolquimica, bens de
capital, desenvolvimento genético e varietal de2esg de cana destinada a producdo de
bioenergia e adequadas as diferentes regides doepdd mundo e o desenvolvimento da
biotecnologia aplicada a bioenergia.

Através de programas de pesquisa, desenvolvimeritov@cao, voltados para a
cadeia produtiva do etanol sera viabilizada a r@duge custos e melhoria continua da
sustentabilidade da cadeia resultando em ganhpsodetividade, otimizacado das operagdes
agricolas, ganhos na eficiéncia industrial, redugée efluentes e seu reciclo, reducdo do
consumo de agua e energia, e otimizacédo do usedmos.

Particularmente as tecnologias de fabricacédo, deartédbacadémico devera ser capaz
de atuar em conjunto com o ambiente empresariadesenvolvimento das solugdes e na
implementacéo das novas rotas.

O porte dos equipamentos utilizados no procesdahlieacao de etanol dificiimente
permite que o0s experimentos industriais sejam zaddis por empresas isoladamente. A
passagem das pesquisas de bancada para o pr@g&iagguer parceria com pelo menos uma
empresa fabricante de bens de capital. Esse é, egna, rum processo intensivo em
engenharia, particularmente na engenharia de moses

No Capitulo 1 apresentamos evidéncias de que mdaassolucdes tecnoldgicas
estavam disponiveis comercialmente durante o manhl Exemplos disso sdo 0s processos
de extracdo a partir da difusdo, avancados e atteneficientes, melhorias de projetos nos
subsistemas de fermentacdo e destilacdo, serveegerdcao de calor. O fato de que essas
alternativas ndo foram adotadas aquela época, e fagem parte das configuracdes
industriais, conforme apresentado no Capitulo Z)e que a retirada dos subsidios e
incentivos governamentais pressionou os produtpaea a realizacdo de investimentos na
modernizacdo de suas plantas. Ainda que incremsents ganhos de produtividade
contribuiram decisivamente para a competitividatlelado setor. Gracas a existéncia de
centros de pesquisa altamente capacitados, es$seSesoestavam disponiveis quando isso foi
mais necessario. Alteracdes de projeto se acunmulateavés do tempo e aconteceram de
forma desordenada resultando num parque industial alta heterogeneidade em termos de
configuracdo. Ainda assim, os numeros globaislaevenquestionavel avanco técnico do

setor durante o periodo.
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As novas tecnologias emergentes provavelmente r&éot grandes desafios de
natureza tecnolégica ao setor de bens de capitibricacdo de reatores para a hidrélise ou
de gaseificadores nao representa grande ameaca sudnto de vista de fabricacéo.
Possivelmente haja mais eletrbnica embarcada nopasgentos em virtude do emprego de
automacao nos processos de fabricacéo. E provagesiequipamentos demandem materiais
mais resistentes que os utilizados atualmente. @sres transformacdes tecnoldgicas serdo
no campo da engenharia de processos e ndo na angedbd produtos (bens de capital).
Desta forma, o desenvolvimento do setor de sendeosngenharia (know-how) tende a ser
decisivo. Esse setor € fundamental para o paidgemotivos: ele pode contribuir seja para
a exportacdo da tecnologia brasileira pela ofeztprdjetos completos para todo o complexo;
seja para elevar a capacidade de especificar ogamgentos que sdo adotados nos projetos.
Convém lembrar que empresas de engenharia brasileartamente tenderdo a especificar
equipamentos nacionais.

Se ha forte sinergia na inter-relacdo dos sendeosngenharia com o setor de bens de
capital, sdo maiores as chances do pais expoctaldgia, maquinas e equipamentos para a

expansao da producéo de etanol de cana-de-acuaarters paises.

Planejamento da expanséao

O governo também tem importante papel no “planejamea expanséo” contribuindo
com a criacdo das condi¢cfes para a transicdo parsouo paradigma de producao e/ou para
0 surgimento de uma nova industria de energiagetaanergia elétrica) com base na cana de
acucar. O zoneamento econémico-ecoldgico € fundampara a definicdo das areas onde
sera possivel expandir a producéo. Atraves de fivosrsera possivel melhorar os parametros
de sustentabilidade na producéo e uso do etanol.

No que diz respeito as configuragdes industriaisfutoro algumas questdes estédo
postas. Como serd repartida a utilizacdo do bagagge a producdo de etanol de segunda
geracdo e a producao de bioeletricidade? Espeeui@je que o etanol celuldsico, uma vez
viabilizado em escala industrial, competira comi@eletricidade pelo acesso ao bagaco.
Conforme apresentado no Capitulo 3, a viabilizag@oescala industrial dos processos de
producdo de etanol celuldsico é iminente. Segurtaresontecera dentro do periodo de vida
atil das plantas que estédo sendo criadas.

A expansdo da producdo do etanol no Brasil serévadat tanto pela expansao do

mercado interno quanto do mercado externo. A fragdd oferta desse biocombustivel
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oferecida ao mercado interno merece ser foco adizagao clara pelo governo. A mesma
sinalizacdo resultard em maior seguranca aos ntroaxternos (a partir da definicdo da
extensdo que a bioeletricidade devera ter na anatrergética brasileira), facilitando a
criacdo do mercado internacional de etanol. Alémssali essa sinalizacdo auxiliara os
processos de tomada de decisédo sobre a configuraliirial dos novos empreendimentos.

Até o momento, o etanol tem sido adotado como usneefa da matriz de transportes
dedicada a veiculos leves. Em sua maior parte &ssesos respondem por uma fracao do
transporte de passageiros. O escoamento da produc@@ entre estados realizado através
nas rodovias brasileiras acontece através de wsiqésados, para os quais ainda ndo se
desenvolveu motores movidos a etanol. Nesses casb#odiesel é a alternativa de
biocombustivel disponivel (e cujas perspectivapatécipacdo na matriz de transporte nédo se
equiparam em termos de volumes/impacto ao etahafhbém aqui o Brasil pode explorar
ainda mais suas vantagens comparativas na prodig&tanol combustivel. Através da
introducdo no mercado de veiculos médios que eilimotores flexfuel em substituicdo aos
motores a diesel. Outra alternativa a ser deseitol 0 uso do etanol como combustivel
para o setor de aviacad

E premente que o pais projete a expansao da pwdecBiocombustivel etanol e da
bioeletricidade em funcéo de uma visédo de futursudematriz energética (e a participacéo da
matriz de transportes na mesma). A partir da dgfmide uma estratégia de producéo e
consumo de bioenergia no pais seréo delineadasagdes publicas, mas principalmente
sinalizado ao setor privado o papel que pode téutioo e o tamanho do mercado interno.

O planejamento da expansdo pode garantir a gem&&wovos e bons empregos
diretos, indiretos e induzidos além da oferta deunsds humanos qualificados para a
expansao.

Dentre as oportunidades da imensa expansdo que aBiAciada, estd o
desenvolvimento de novas regides produtoras no gexigndo condi¢bes para a interiorizacao
e regionalizacdo do desenvolvimento pela expana&mdcultura de energia e agregagao de

valor na cadeia produtiva. Ai também se enquadramargas tradicionais de baixa

180 uso do etanol como combustivel na aviagédo apesenitas vantagens. Além de reduzir a emissdo de
CO2, apresenta maior produtividade (12% maior maerae I[panema de Embraer), acréscimo de potéecia d
7% e reducdo dos custos de operacdo da ordem d&/R$B.Como desvantagens sdo citadas o aumento de
consumo da ordem de 30 a 40%, maior corrosao naw@sce maior densidade, o que resulta em malome

e peso e na necessidade de adaptacdo no sistepatida. Ja existem motores certificados no Bramil,
entanto, a maior parte da frota que voa com etarmlides agricolas em sua quase totalidade- élilegnte:

ISAF XVI.
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produtividade (NE e RJ) que podem ser inserida®rmea competitiva na dinamica interna e
externa de expanséao da producéo de etanol.

Questao estratégica

A construcdo de uma politica nacional para o climdixacdo de metas e padrbes
energeéticos e ambientais para as atividades dedgeeadistribuicdo de energia e de producao
e uso de combustiveis, a adequada regulacdo doacdoerde energia no pais e o
desenvolvimento de um ambiente institucional faveraddeverdo garantir a seguranca
energeética e a gestao de energia no Brasil.

Faz parte desse processo, assumir absoluto costidole o desmatamento e as demais
modalidades de emissédo do carbono por um ladoefpemplo, pelo desincentivo as fontes
com altas taxas de emisséo) e pelo outro ladoragg@o das fontes de energia que reciclam
o carbono e sdo menos poluentes de uma forma gssds intervencdes abarcam nao so as
medidas que promoverdo a expansao da producaendarao de bioenergia e do respectivo
desenvolvimento tecnolégico, mas também a demadstrpor parte do governo de sua
capacidade de fazer respeitar as leis e implemestprogramas de expansao da agroenergia
em padrdes sustentaveis.

Uma parte significativa das criticas que sao fatasbiocombustiveis ndo se aplica ao
etanol brasileiro. A dindmica de expansao do bsasljepor exemplo, difere em muito da
dindmica do etanol. Grande parte das criticassfeita etanol brasileiro se fundamenta na
incapacidade do estado de criar regras, normass eléeforma coordenada e segundo 0s
interesses do pais, e de implementa-las de foritiardé.

Virtualmente, a participacdo de fontes renovaveisnatriz energética brasileira pode
vir a se constituir num fator de competitividadsea explorado pelo pais no mercado global.
Na hipotese de serem internalizados os custos atalsiede fabricacdo de bens e
commodities na formacéo de precos, a competiti@ddmb produtos brasileiros no contexto
global se elevaria drasticamente. A tendéncia derntansciéncia ambiental repercute na
maior aceitacdo dos produtos resultantes de pragéambientalmente corretos”. O Brasil ja
possui uma matriz considerada bastante limpa, enadante hidrica é responsavel por 77%
da geracao de energia elétrica (ver anexo C). Nesd&lo, 0 pais poderia explorar o fato de
que seus produtos utilizam “energia verde” em geugkessos de fabricagcdo. Segundo
desenvolvido no Capitulo 3 o uso do bagaco de pade elevar a capacidade de geracao
elétrica em TORNO DE 8.500 MW ja na safra 2011/2@for somado o uso da palha e da

129



ponta da cana, o potencial sobe para 20 mil MW antigades enormemente superiores ao
gue se pode obter da energia edlica (menos de 30atd\Woje, ndo obstante os incentivos do
Proinfa.

Até mesmo a questdo de seguranca alimentar podexgkrada como um aspecto
positivo para o pais. Nossa vantagem comparativaetegdo aos EUA ndo se restringe a
producdo de etanol e agroenergia. O fato de o femidronteira agricola e condicbes
climaticas favoraveis nos coloca em posicao de redipgambém a oferta de alimentos ao
mercado mundial.

A renovacdao da frota de veiculos leves, conformmesgmtado no Capitulo 3, imprime
flexibilidade as alternativas de politicas publicdendo esses motores capazes de comportar
gasolina pura, etanol puro ou qualquer misturanméeiaria dos dois, e, sendo a pratica de
adicdo de etanol a gasolina difundida e aceita pefaulacdo ha anos, o governo pode
explorar essa peculiaridade brasileira. A atuakhtde mistura compulséria de etanol a
gasolina representa um “buffer” que pode ser atilzpelo governo em cenarios de maior ou
menor demanda internacional pelo etanol, ou de maaianenor oferta pelo setor produtivo.
Vale aqui lembrar que a oferta dos veiculos flex-fuacionais aos mercados estrangeiros,
possivelmente como parte de um pacote que incltedaologia de producdo e o proprio
combustivel, também representa grande oportunio@ageo pais.

Uma outra alternativa, ainda hoje limitada pelasadaristicas técnicas da gasolina
brasileira, seria a exportacdo de “blends” parpaises que vierem a adotar a adicao de
etanol ao combustivel. Muitos paises importadores gasolina teriam que realizar
investimentos na infra-estrutura para a realizadg@ionistura dos dois combustiveis. Uma
oportunidade para o Brasil seria 0 desenvolvimdetsolu¢cbes especificas para cada pais e a
exportacdo do combustivel “verde” (gasolina adeguens diferentes mercados e ja misturada

ao etanol nas proporcdes desejadas) e até mesrpodgo®s veiculos-*

11940 Brasil deve voltar a consumir mais alcool costiwel do que gasolina a partir de 2012. O avargo d
alcool nas bombas reflete as vendas expressivasames "flex" no pais e a melhor relacdo de predms
combustivel sobre a gasolina. A expectativa é qgasalina excedente seja exportada. Para issdr@bRes ja
investe pesado na melhoria da qualidade desse etividu.."A Petrobras esta investindo para melhorar a
gualidade da gasolina. Com isso, podera exportar p&a outros mercados e a precos mais atraentesafirma

a fonte. A estatal investe em unidades de hidroffesizacéo, que permitem reduzir o teor de enxafee
gasolina. O objetivo é passar das atuais mil pdascpor milhdo (PPM) para 50 PPM nos préximos daiss.
Esses aportes estéo estimados em cerca de USB38%il'Com uma gasolina de melhor qualidade, oilBras
pode conseguir precos até 30% maiores com o progikportado”, afirma a fonte.” MOnica Scaramuzzo
ValorEconémico,31/01/2008
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O quadro abaixo apresenta resumo da evolucdo datpridade nas etapas agricola e
industrial observada no passado e esperada no faiiém de aspectos observados em relacao

a politicas e instituicdes associados ao setopbsalcooleiro nos periodos estudados.
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pagina 66.
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ANEXO A
SOBRE BIOMASSA

Através da fotossintese as plantas transformameggianda luz do sol em energia
guimica. A natureza transforma energia solar, &gcabono em materiais, vivos, dotados de
caracteristicas que tém sido crescentemente egp®reomo fontes de energia. Através da
bioconversdo as plantas acumulam anualmente cerch/ dvezes mais energia do que a
humanidade consome htj&

Quando se usa a expressao “geracdo de energia’erdade esta se tratando de
transformacdo de energia. Trata-se da capturanelaia cinética ou térmica presentes na
natureza e /ou da transformacédo de matéria (vegeiahal ou mineral) em energia na forma
de combustiveis.

Grande parte da agenda internacional na atualidg@@de em torno da seguranca
energética global, ou, em outras palavras da vafhilelade que representa a descontinuidade
no abastecimento de energia a sociedade. O imersgrepso técnico e crescimento
econdmico observado no século 20 foi impulsionaéta ppconomia da petroquimica.
Gasolina e diesel, mas também plasticos e matet@isados do petréleo sdo largamente
usados na producdo de roupas, materiais doméggtEtsodomeésticos, moveis e tapetes)
embalagens de alimentos, farmacéuticos, toaletgspde carros e avibes. Decorre dai a
importancia do petroleo e de seus produtos pagg@anca e a economia.

Durante milhdes de anos o insumo basico da petrogaiesteve localizado nas
entranhas do planeta, constituindo parte de umsitesia em equilibrio. A partir da
descoberta das potencialidades de sua utilizacdohumanidade tem escolhido
sistematicamente, principalmente através de modelosrgéticos, adotar praticas que
transferem volumes crescentes deste material f@ssh a biosfera, com impactos no
equilibrio do ecossistema.

A emissao de diéxido de carbono e seus impactoseatais também ocupa papel de
destaque na agenda internacional. Os impactos d@oasgicais, particularmente quando se

vive um momento em que as mudancgas sao extremawmiedmicas. Sutilmente alteracdes

1201 IMA, Léo da Rocha; MARCONDES, Aluizio de Abreu.ddlol Carburante — uma estratégia brasileira.
Editora UFPR; Curitiba, Parana, Brasil, 2002. pag 2
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climaticas vdo sendo manifestadas desencadeandeespos cuja predictibilidade e
controlabilidade ndo séo conhecidos.

Muitos governos estdo implementando acdes que vesaeducdo destes impactos.
(Eco 02, Protocolo de Quioto) Basicamente as aed&® no campo da reestruturacado das
matrizes energéticas com a adocdo de fontes dgi@nembientalmente corretas. Desta
forma, entre as tradicionais frentes de pesquidasenvolvimento tecnoldgico, ganha maior
peso e forca o desenvolvimento de novas fontesndegi@ e todos os aspectos a elas
associados: a cadeia de producéo de insumos, odejeoducdo e fornecimento de energias,
aplicacdes e respectivas adaptacdes nos difersartgsos da sociedade moderna.

Um terceiro aspecto de grande destaque na atualidad respeito a seguranca
alimentar. Ha grande preocupacdo com o0s volumésoneassa que serdo deslocados para a
geracdo de energia em detrimento da alimentacdofaide para a maioria dos paises
produtores esse pode ser um entrave ao crescim@mducdo de biocombustiveis. No caso
brasileiro, ha grande disponibilidade de terraa pagxpanséo da producao.

O uso da biomassa representa a substituicdo deiahate origem geoldgica por
aquele de origem biologica, e, portanto, renovakeproducdo de combustiveis, insumos
quimicos e energia a partir da biomassa mobilita@ss no campo da biologia, quimica e da
termoquimica (biologia, fisica, quimica e engerd)apiara a producdo de novas tecnologias
para exploracdo da biomassa

Sé&o produtos derivados de plantas: a biotecnolwgiessforma materiais produzidos
por plantas e transforma plantas para produziremosioanateriais. A engenharia genética €
aplicada no incremento da producdo de quimicasgalios, fibras e estruturas.

Um critério importante na eleicdo de uma matérimarmpara a producdo de energia €
o balanco energético. O sistema, em sua totalidasera gerar mais energia do que ele
consumir na forma de insumos durante o processtupivo. Isso configura e geracao liquida
de energia positiva. Ademais, a energia consudggara se majoritariamente obtida a partir
de fontes renovaveis em ambas a etapas agricoldustiial. Para a correta avaliagdo dos
fluxos de energia que séo imputados e que resutimmrocesso de producdo devem ser
considerados: a implantacédo da cultura, seu tratsheita, o transporte da matéria prima até
a unidade industrial, as fases do processo decéafdiv, o tratamento de residuos e
aproveitamento dos subprodutos, o transporte didupsdinal até o mercado de consumo.

121 S50 processos de conversdo de biomassa: combgstSeificacdo, pirdlise (carbonizacdo), liquefacao,
torrefacdo, fermentacéo, hidrolise, biodigestagestiao, extracao de fisica de 6leos.
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Uma profusdo de estudos tém sido veiculados comjaiivo de sustentar a critica
aos biocombustiveis como solugdo mais factivela pambater a crise mundial do clima.
Biocombustiveis feitos de sementes de canola eonpitbduzem de 50% a 70% mais gases
causadores do efeito estufa que combustiveis &sseigundo estudo publicado na
Atmospheric Chemistry and Physics. Ambos sé&o laegaenutilizados nos EUA e na Europa
e seu emprego como fonte de energia deveria ajudambater o aquecimehtd H& contas
mostrando, por exemplo, que um combustivel deriviloolza cultivada na Europa produz
70% mais gases causadores do efeito estufa do gle®e diesel convencional. Ja o etanol de
milho nos EUA pode ser 90% pior que a gasolina.uilgs culturas necessitam de muito
adubo, e 0 uso desse insumo pode causar a emissgases-estufa que neutralizam — ou
superam — o volume de E@bsorvido. A maioria dos fertilizantes usados tibjeram 6xido
nitroso (NFO), muito mais nocivo ao clima que o diéxido debcaio O trabalho do alemao
Paul Crutzen, vencedor do Prémio Nobel de Quim&d P5, foi baseado em descobertas
recentes de que o uso de adubo em plantacdes goskr ema liberacédo de 6xido nitroso trés

a cinco vezes maior do que se imagifiava

A biomassa da cana-de-acgucar

A cana-de-acgUcar pertence a familia das gramirtege, (arroz, aveia, cevada, e
muitos outros graos). Assim como 0 sorgo sacarialg@emas palmaceas, a cana-de-acucar €
capaz de sinterizar sacarose em volumes suficiéenesermos de expressao econdmica) para
sua industrializagéo.

A cana é composta de partes subterraneas e (eafizgsnas) e aéreas (colmo, flores e
folhas). A reproducdo da cana acontece atravéesotiacho de suas gemas (colmos sementes)
dando origem a colmos primarios e depois securglat®da formacéo da touceira.O colmo é
constituido por nos, zonas radiculares e entrédsolmos sdo os 6rgdos armazenadores da
planta.

Quando comparada a outras espécies, a produtivittadana-de-acucar na producao
de biomassa é claramente superior. Ndo s6 0 vollembiomassa € muito superior, mas
também a qualidade dessa biomassa por seus elenadis de sacarose conversivel em

acucar ou etanol.

12Fonte: O Estado de S. Paulo, Milho é pior do quelisa para o clima.
123 pa Reuters Nobel critica biocombustivel em novaigst Folha de S. Paulo, "Atmospheric Chemistry and
Physics Discussions"

141



TABELA XXXIII

Area ocupada e producéo de culturas no Brasil

Cultura Area Cultivada (10°ha) Producao (106 ton)
Soja 21,5 49,5
Milho 12,3 41,8
Cana de agucar 5,6 416,3
Feijao 4,0 3,0
Arroz 3,7 13,3
Trigo 2,8 5,7
Café 2,4 2,5
Outros 5,7 -
Total 58,0 -
Fonte: IBGE, 2004
TABELA XXXIV
Uso da terra no Brasil
Tipo Area (Mha)
Total do Pais 851
Floresta Amazonica Nativa 370
Floresta Amaz6nica Secundaria e Outras 180
Florestas Nativas 6
Pastagens 197
Culturas Temporarias 59
Culturas Permanentes 7,6
Area Agriculturavel 263
Terras para Cultivos com Baixos Impactos (*) 90

Fontes: FAO, 2002 e EMBRAPA(*)

“Temos que recolocar o problema dos biocombustigei uma estratégia
global de energia, que comece a definir um peihas voraz em energia de
demanda. ... Os bio combustiveis sdo apenas faweta de um conceito
mais amplo, que eu chamo de civilizagdo modernbiai®assa. ... Temos
que usar a imaginagéo e fazer muitos estudos par@owmo nos articulamos
as bioenergias com as demais utilizacdes da bi@amassomo fazemos isso
dentro dessa visdo de geracdo do maior nUmerovpbdsioportunidades de
emprego ou autoemprego, ou de promocédo de empmesEntds de pequeno
porte, de preferéncia cooperativolginacy Sachs, Jornal dos Economistas.
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ANEXO B
SOBRE O ETANOL

Em 1977 o Instituto do Actcar e do Alct8ldefiniu os tipos de &lcool no Brasil,
sendo dois alcoois carburantes e um alcool refin@ddlcool hidratado industrial deve ter
teor alcodlico de 93,80 em peso de etanol e omestde agua e se destina ao uso na
combustéo interna de motores como combustivel (@ss®l é imiscivel na gasolina). O
alcool anidro (alcool carburante) é desidratadoeeedapresentar concentracdo superior a

99,30%, em peso de etanol, sendo empregado nagasisbm gasolina.

Quadro VII
N ALCOOL ALCOOL ALCOOL
ESPECIFICACOES Hidratado Anidro Refinado
Industrial Carburante

Teor alcodlico minimo 93,80 99,30 94,20
Massa especifica a 20°C 0,8075 0,791% 0,791P
Componente ndo etanol em mg/100ml
INPM max.
Matéria volatil 5,00 1,00
Acidez em acido acético 3,00 3,00 1,50
Alcool metilico 1,0 0,20
Aldeidos em etanal 6,00 1,00
Esteres em acetato de etila 8,00 2,00
Alcoois superiores 6,00 1,00

Fonte: Alcool carburante — p.117

O Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM)gifec 0 alcool segundo indice
proprio, denominado “graus INPM” que traduz a comi@Eado alcodlica em porcentagem de
peso de alcool. Os &lcoois nunca sao puros e suancmacdo pode resultar da instalagédo
industrial, das técnicas de fabricacéo, e até memdeveduras utilizadas. Como impurezas

nocivas ao alcool figuram os aldeidos, metanotleagiésteres e 6leo fusel.

124 Resolucdo 01/77, em 12 de maio de 1977, postenueraprovada pelo Conselho Nacional do Petréleo —
CNP através da portaria de numero DAE-174 em Xetiambro de 1977.
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Os indices utilizados para medi¢do da qualidadélcmol sdo: Grau alcodlico Gay-
Lussac (oGL — exprime o teor alcodlico a 15-20o0Gime/volume); Grau alcodlico INPM
(exprime o teor alcodlico em peso/peso); aldeidaxetaldeidos; bases volateis; teor de
acidez; naftas; extratos secos; cinzas; e metaadps.

Atualmente o Brasil ocupa a presidéncia do Sub&rdig Biocombustiveis da
Organizacgdo Internacional para a Normalizagdo (I&Csigla em inglés) que esta preparando
um plano de trabalho para a normalizacao internatido alcool. Sera necessario concatenar
fatores técnicos e politicos para a formacao docader internacional de biocombustiveis.
Cada pais participante possui grupos locais queetefa posicdo em torno dos interesses dos
diferentes segmentos de cada nacdo. No Brasitiparn a Petrobras, a Unido da Industria de
Cana-de-acucar (UNICA), a Associacdo Nacional dawiEantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), aléem de representantes dos consumiderespecialistas. Para a padronizacao
e certificacdo do etanol no mercado internacioeafics definidos parametros essenciais e
métodos analiticos (por exemplo, uma proposta paranétodos relacionados a acidez,
condutividade e pH do etanol hidratado ja foi tfjada e aguarda sugestfes e criticas dos
ambientes académicos e empresariais para sereonjzatios).

Para o mercado interno, as especificacoes par@noletdo definidas atualmente pela
Agéncia Nacional do Petroleo - ANP. Desde Dezender@®005 as especificagbes vigentes

Sao as seguintes:

TABELA XXXV
Brazilian Specification for anhydrous and hydratedfuel ethanol

Characteristics Unity Anhydrous Hydrated
Aspect Visual clear clear
Color (4) Visual Sudan Red colorless to yellowish
Total Acidity
(as acetic acid) , max mg/L 30 30
Electrical conductivity, max uS/m 500 500
Specific weight 20° C kg/m 3 791.5 max. 807.6 t@.81(5)
Alcoholic Strength % m/m 99.3 min. 92.6 to 9B (
pH 6.0a8.0
Residue after evaporation, max. (5) mg/100mL 5
Hydrocarbons content (5) (7) %vol. 3.0 3.0
Ethanol content, min. (6) %vol. 99.3 92.6
Chloride, max. (5) mg/kg 1
Sulphate, max mg/kg 4
Iron, max. mg/kg 5
Sodium, max. mg/kg 2
Copper, max. (8) mg/kg 0.07

(4) - Color additive - 15 mL/m3 - Sudan Red (O®ng

(5) — Limits for the distribution and import of atiol. Not required for the producers.

(6) — Required for ethanol not produced by fermgomaprocess.

(7) — Allowed 3.0% vol. of hydrocarbons in the adfoyis ethanol imported for the producers.
(8) — Measured only when contamination is suspected

(9) — Measured only when contamination is suspeatetle distillery has equipment with copper.
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O etanol pode ser produzido a partir de diferemegérias-primas, desde que elas
contenham acglcares ou polimeros de acUcares &efredhs, tubérculos, gramineas como a
cana-de-acucar, sorgo sacarino, etc). Estas maf@imas podem ser divididas em trés tipos,

segundo o insumo basico que elas contém:

» Acucares cana-de-agucar, melaco, sorgo sacarino, frui®riaba, tupinambu,
etc. Nesse caso o0 etanol € obtido pela convers&o agdcares atravées da
fermentacéo;

» Amidos: graos (milho, trigo, cevada, arroz, etc) e tubés (mandioca, batata,
batata doce, etc). Nesse caso procedem-se a cdowdwsamido em acglcares via
hidrolise e estes agucares sédo posteriormente rfiégoes;

» Lignoceluldsicos residuos agroflorestais, lixivia negra, graminsastchgras,

capim elefante, etc), fracéo organica do lixo udydlorestas plantadas, &t

Apesar da grande variedade de matérias-primasagai@ducédo de etanol combustivel
as mais utilizadas comercialmente sdo: cana-deagginelaco, beterraba, milho, trigo.Varias
opcbes de matérias-primas, a falta de interessa Evfalta de investimentos em
desenvolvimento de outras culturas promissorasp@mcaso da mandioca, sorgo sacarino e

tupinambur. Até o momento elas estéo fora da cameutiva do etanol.

f
f
Etanol de celulose i i

Etanol de cereais (UE) —

F iy yry. EEFFFTF

Etanol de cana (BR) ’ I

T T T T T T
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fonte: IEA (2004)
Euros por litro de gasolina equivalente

125 A celulose e a hemicelulose precisam ser convertaa aclcares via hidrélise, em um processo bem mai
complicado que no caso dos amidos. Apés a hidrddismldo hidrolitico precisa ser destoxificadogpdepois
ser fermentado. A fermentacdo dos aclcares de carbonos (pentoses, principalmente xerose) é ¢oawial e
ainda nao atingiu a maturidade comercial.
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Average cost of production of ethanol in various aantries (OECD 2006)

Country: EU EU USA EU Brazil
Biofuel: Biodiesel Ethanol Ethanol Ethanol Ethanol
Feedstock: Vegetable ol Wheat Maize Sugar beet Sugar cane

Quant. LCA  USDIt | Quant. LCt USDH | Quant. LCt USDIt| Quant LCK  USDIt | Quant. LCt  USDA
Feedstock use 1,06 349 320 1290 1487
Feedstock price 463,16 57340 10373 12841 1657 7647 2387 2955 32,75 %51
Feedstock cos! 490,95 607,80 3211 M8y 20466 244166 30782 381,08 9886 162,80
Processing costs excl, ener 6929 85,78 34799 43080 130,18 13018 288,96 357,74 83941350
Energy use: methanol, K 145,33
Energy: methanal, price per K¢ 023 028
Energy use: heat, G 1390 16,43 13,90
Enerqy: heat, price per G. 346 429 429 429 346 429
Energy use: electricity, KW 315,94 353,85 303,30 353,85
Enerqy: electricity, price per kWh 003 004 003 004 003 003 003 00¢
Total energy cost 310 5336 5918 7321 71986 79,86 5918  T3p7
Gross production cost 60334 74699 769,28 952,39 4471 454011 655,96 819,09 AB26216,30
Energy feed by-product; t cg-ec 163 0,80 0,75
Domestic price coarse grair 112,96 139,85 7657 76 11296 13985
Protein feed by-product: t om-eq 0,16
Domestic price oil meal 178,50 178,50
Other by-product credit (glycerin) 50,00 61,90
Total by-product credit 5000 61,90 18390 227,6] 8982 8942 84 10488 000 (00
Net production cost: 55334 685,05 585,38 724,12 364,89 36489 51124 707,21 82647 216,30
Net costs, per litre of fue 044 054 046 057 029 029 045 05 065 042
Net costs, per fitre GE 040 04 070 080 04 0 066 08 0% 03

Note: Cost calculations for combinations of countries d@eldstock commodities other than those shown srtabhie which
are used in the cost comparison are base don tttenieal coefficients used in this table, whereas ektin commodity
prices and regional shares of energy sources ingieration of electricity cause biofuel producticosts to differ
across countries. Given the implicit assumptioneqéial technologies and technical coefficients asrosuntries,
production cost figures used in the report for cowttommodity combinations are indicative only aiglm differ from
specific studies on biofuel production in thesentas once these becoraeailable.

Source: OECD Secretariat based on data providedie&s et al . (2005). Aglink database.

‘The cost of biofuels production vary widely, dederg upon feedstock,
conversion processes, scale of production andmegiogeneral, production
costs of conventional biofuels are higher tharbaed fuels. On an energy
basis, ethanol is currently more expensive to predinan gasoline in all
regions. Only ethanol produced in Brazil comes &lts competing with
gasoline. Ethanol produced from corn in the US dmsiderably more
expensive than from sugar cane in Brazil, and ethfnam grain and sugar
beet in Europe is more expensive still. Biodiesetrf oilseeds appears to be
somewhat more competitive with diesel than ethasolwith gasoline.
However, in the US, biodiesel is generally farthem competitive prices
than ethanol.” PAGINA 83 World Oil Outlook 2007 tj/www.opec.org/
library/World%200il%200utlook/pdf/WorldOilOutlookds
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ANEXO C

OFERTA DE ENERGIA NO BRASIL E NO MUNDO

A participacdo dos derivados da cana-de-agucarferdadnterna de energia renovavel no
Brasil passou de 31,0%, em 2005, para 32,2%, erf, Zfi@ticamente igualando-se com a
“hidraulica e eletricidade” entre as fontes ren@igyve representando 14,5 % da oferta interna
de energia total. Devido ao forte crescimento dgsomacdes de etanol em 2006, que
alcancaram 3,43 bilhdes de litros (um aumento d& H@nte ao periodo anterior), os
“produtos da cana-de-acucar” ndo alcancaram a panp®sicdo na OIE. Em termos de
producdo, em 2006 o resultado de “produtos da derecucar” foi 17 % superior ao de
“hidraulica”. Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Empaede Pesquisa Energética

- Balanco Energético Nacional 2007: Ano base 20R6ésultados Preliminares / Ministério
de Minas e Energia. Empresa de Pesquisa Energ&icade Janeiro: EPE, 200P4g. 28

Estrura da oferta de energia
Brasil - 2006

Gés Natural
9,6%

Biomassa*
15,6%

Lo Produtos de Cana-de-
Acucar
14,5%

Energia Hidraulica e
Eletricidade
14,8%
Petréleo e Derivados
37,8%

Uranio (U ;0g) €

oo | Derivados
arvao mineral e 1,6%

Derivados

N = z . 0,
*Inclui lenha, carvéo vegetal e outras renovaveis 6,0%

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Emgasiede Pesquisa Energética - Balanco
Energético Nacional 2007: Ano base 2006: Resultdéiadiminares / Ministério de
Minas e Energia. Empresa de Pesquisa EnergéticadRiJaneiro: EPE, 2007. Pag.
17
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Oferta Interna de Energia
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Eletricidade

Lenha e Carvéo Vegetal -2,7%

Produtos da Cana-de N 5,1%

Acucar

Outras Renovaveis 2,0%

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Empaede Pesquisa Energética - Balanco
Energético Nacional 2007: Ano Base 2006: Result®lesiminares/Ministério de Minas
e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Riadeith: EPE, 2007. Pag. 23
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Estrutura da Oferta interna de Energia Elétrica
Brasil - 2006

~ . Gas Natural; 4,0%
Carvéo e Derivados;

1,6% Biomassa*; 4,2%

Importacéo; 8,7%

Edlica; 0,1%

Derivados do

Hidraulica; 75,9%
Petréleo; 2,6%

Nuclear; 3,0%

*Inclui lenha, bagaco de cana-de-acucar, lixivia e outras recuperagoes

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Emgsede Pesquisa Energética - Balanco
Energético Nacional 2007: Ano Base 2006: Resultdt@diminares/Ministério de Minas
e Energia. Empresa de Pesquisa Energética. Riadeit: EPE, 2007. Pag. 26.
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Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Emgaede Pesquisa Energética -
Balanco Energético Nacional 2007: Ano Base 2006: suRados
Preliminares/Ministério de Minas e Energia. Empreda Pesquisa Energética.
Rio de Janeiro: EPE, 2007. Pag. 34.
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Nuclear
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21% |
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FIG. 1.2. Total primary energy by fiel share in the OECD and Brazil, 2002 [15, 16].
Note: Data for OECD are from Ref. [15]: data for Brazil are from Ref. [16].

Fonte: http://www.worldenergyoutlook.org/docs/wed@MBrazil.pdf Pag. 454
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" Brasil OCDE Mundo
Energético (%)

1973 2006 1973 2004 1973 2004
Petréleo e Derivados 45,6 37,8 53,0 40,7 45,0 34,3
Gas Natural 0,4 9,6 18,8 21,7 16,2 20,9
Carvao Mineral e Derivados 3,1 6,0 22,4 20,5 24,8 25,1
Uranio (U308) e Derivados 0,0 1,6 1,3 11,0 0,9 6,5
Energia Hidraulica e Eletricidade 6,1 14,8 2,1 2,0 1,8 2,2
Biomassa* 44,8 15,6 2,4 4,1 11,3 11,0

*Biomassa inclui lenha, carvao vegetal, produtoscdaa-de-acucar, energia solar, edlica, geotérméia,

11,0%

Petréleo e Derivados
34,3%

*Inclui lenha, carvao vegetal e outras renovaveis

Biomassa*

Estrutura da Oferta de Energia

Mundo - 2004

Oferta Interna de Energia 11.223,0 10

Gas Natural

20,9%

25,1%

Energia Hidraulica e

Eletricidade
2,2%

Uranio (U308) e

Derivados
6,5%

Carvao mineral e
Derivados

6

tep

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Emgaede Pesquisa Energética - Balanco Energético
Nacional 2007: Ano base 2006: Resultados Prelimesévlinistério de Minas e Energia. Empresa de

Pesquisa Energética. — Rio de Janeiro: EPE, 20@g. 35.
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Figure 16.1: Primary Fuel Mix, 1980 and 2004
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Fonte: http://www.worldenergyoutlook.org/docs/wed@MBrazil.pdf Pag 454

Emisséo de CO2 por tep - 2004
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Fonte: Key World Energy Statistics 2006 - AIE?

Fonte: Brasil. Ministério de Minas e Energia. Emgaede Pesquisa Energética - Balanco Energético
Nacional 2007: Ano base 2006: Resultados Prelines&vlinistério de Minas e Energia. Empresa de
Pesquisa Energética. — Rio de Janeiro: EPE, 2007.
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ANEXO D

PROJECOES SOBRE PRODUCAO, CONSUMO E PRECOS DO
PETROLEO.

World Oil Prices, 1980-2030
(2004 dollars per barrel)

Projections /
7~ igh Price

Low Price

0
1980

Annual Energy Outlook 2006 (Sl

Fonte: Caruso, Guy, The Impact of Petroleum TedhmpolAdvances on Long-Term Energy Markets,
3 Semptember 2006, Vienna, Austria. Fonte: http:/vepec.org/opecna/Speeches/2006/

OPEC_Seminar/ PDF/Guy%20Caruso.pdf

“Expansion of non-OPEC capacity is on average, ttwthree times more
costly than for OPEC, with this gap widening ovierd, as average costs in
non-OPEC regions gradually rise. The highest cegton is the OECD,
which also experiences the highest decline ratPag. 41. World Oil
Outlook 2007, http://www.opec.org/library/World%200i1%200utlooklfp
WorldOilOutlook.pdf
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Figure 2

mbd il demand, 2005 and 2030
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Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges,Energy Studigmaibment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium avé&iber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.
Pag. 6 _http://www.opec.org/opecna/Speeches/200dHEeergyStudies%20Paper%20for%
20Symposium.pdf

Figure 3
barrelz Oil use per capita in 2030

Morth OECD  Western Cther  Southeast  FSU OPEC Latin China Middle South
America  Pacific Eurcpe  Eurcps Asia America Easth Asia
Africa

Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges, Energy StudiegsaBment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium amwé&mber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.
Pag. 6 http://www.opec.org/opecna/Speeches/2007/Head EBtudies%20Paper%20for%20
Symposium.pdf
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Demanda Mundial

2005 2010 2015 2020 2025 2030
North America 255 26.1 26.9 27.7 28.4 29,0
Western Europe 15.5 15.6 15.8 15.9 15.9 15.8
OECD Pacific 8.6 8.6 8.6 8.6 8.6 8.5
OECD 49.6 50.3 51.3 52.2 52.9 53.4
Latin America 4.6 5,0 55 5.9 6.4 6.8
Middle East & Africa 3,0 3.4 4,0 4.6 5.2 5.9
South Asia 3.1 3.9 5,0 6.1 7.3 8.6
Southeast Asia 4.4 5.2 6.1 7.1 8,0 9,0
China 6.5 8.7 104 12.3 14.3 16.4
OPEC 7.4 8.2 9.1 9.9 10.8 11.7
DCs 29,0 34.5 40,0 45.9 52,0 58.5
FSU 3.8 4,0 4.2 4.3 4.5 4.6
Other Europe 0.9 0.9 1,0 1,0 1,0 1.1
Transition economies| 4.7 4.9 5.2 5.4 55 5.7
World 83.3 89.7 96.5 103.5 110.4 117.6

Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges, Energy StudegmBment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium oavéimber 2007, Riyadh, Saudi
Arabia, Pag. 7.http://www.opec.org/opecna/Speeches/2007/HeadEBaudies%20Pape
r%20for%20Symposiunpdf

Demanda total por produto, volumes e participacao.

Demandmb/d Share in demand %

2005 2010 2020 2030 2005 2010 2020 2030
Ethane 1,7 1,8 2,0 2,2 2,0 2,0 2,0 1.8
LPG 6,4 7,1 8,5 10,0 7,7 7,9 8,2 8,5
Naphtha 54 6,1 7.8 9,8 6,5 6,8 7,5 8,1
Gasoline 214 22,7 251 27,8 25,7 25,3 24,3 24,6
Jet/Kerosene 6,4 6,9 7,7 8,5 7,7 7,7 7,5 8,1
Gasoil/Diesel 22,2 25,0 31,1 37,8 26,7 27,9 30,1 33,1
Residual fuel* | 10,9 11,1 11,3 11,4 13,1 12,4 11,0 97
Other** 8,7 9,0 9,8 10,3 10,4 10,1 9,5 8,8
Total 83,3 89,8 103,5 117,6 100,0 100,0 100,0 1q0,0

*Inclui 6leo combustivel

**|nclui betume, lubrificantes, ceras, gas (stithg), Coque, uso direto de petréleo bruto

Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, Promgti Prosperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges, Energy StudiepaBment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium ocovéinber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.
Pag. 10 _http://www.opec.org/opecna/Speeches/20@dErergyStudies%20Paper%20ford

20Symposium.pdf
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Global demand by product, 2005-2030
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*Inclui 6leo combustivel
**Inclui betume, lubrificantes, ceras, gas (stikhg),Coque, uso direto de petréleo bruto

Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”, Oil outlook
and investment challenges, Energy Studies Depatin@REC Secretariat, Vienna, Background
paper for the Ministerial Symposium on November 720Riyadh, Saudi Aradbia. Pag. 10
http://www.opec.org/opecna/peeches/2007/HeadEndundiegs%20Paper%20for%20Symposium. pdf

Fornecimento mundial de petréleo mb/d

2005 2010 2015 2020 2025 2030
US & Canada 10,4 11,3 11,7 12,3 12,8 13,0
Mexico 3,8 3,8 3,8 3,5 3,2 2,9
Western Europe 5,8 5,0 4,3 3,9 3,5 3,2
OECD Pacific 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
OECD 20,5 20,9 20,6 20,5 20,3 19,9
Latin America 4,3 50 5,6 6,2 6,6 6,6
Middle East & Africa 4,4 5,0 51 5,3 51 5,0
Asia 2,6 2,9 2,8 2,5 2,3 2,1
China 3,6 4,2 4,5 4,8 5,0 5,3
DCs, excl. OPEC 14,9 17,0 17,9 18,7 19,0 19,1
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Russia 9,4 10,3 11,0 11,2 11,2 11,2
Caspian and other FSU 2,1 3,5 4,1 4,5 4,9 5P
Other Europe 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Transition economies 11,7 14,0 15,3 15,9 16,2 16,6
Processing gains 1,9 2,2 2,4 2,8 3,0 3.4
Non-OPEC 49,0 54,1 56,3 57,8 58,5 58,8
of which: non conventional 2,2 4,1 5,8 7,4 8,9 10,p
OPEC NGLs/non-conventional 4,1 57 6,8 7,8 8,8 9,8
OPEC crude 31,1 30,2 33,8 38,2 43,5 49,3
World 83,3 89,7 96,5 103,5 110,4 117,6

Fonte: Hamel, Mohamed, “Providing Petroleum, PromgtProsperity, Protecting the Planet”, Oil outloakd
investment challenges, Energy Studies DepartmePE@Secretariat, Vienna, Background paper for
the Ministerial Symposium on November 2007, RiyadBaudi Arabia. Pag. 13 -
http://www.opec.org/opecna/ Speeches/2007/HeadEféundies¥%20Paper%20for%20Symposium. pdf

Non OPEC crude oil +NGL supply outlook in the refeence case

2005 2010 2015 2020 2025 2030
US & Canada 8,9 8,7 8,1 7,5 7 6,9
Mexico 3.8 3.8 3.8 3,5 3,2 29
Western Europe 5,6 4,5 3,6 3,2 2,8 2,%
OECD Pacific 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 0,7
OECD 18,9 17,7 16,1 14,8 13,6 12,5
Latin America 4 4,5 5 5,6 5,8 5,8
Middle East & Africa 4,2 4,8 4,9 6 4,9 4,7
Asia 2,6 2,9 2,6 2,2 19 1,6
China 3,6 4 4.1 4,1 4,1 4,1
DCs, excl. OPEC 14,4 16,2 16,7 16,9 16,8 16,8
Russia 9.4 10,3 11 11,2 11,2 11,2
Caspian 2,1 3,5 4,1 4,5 4.9 5,2
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Other Europe 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Transition economies 11,7 14 15,3 15,8 16,2 16,6
Non-OPEC 45 47,9 48 47.6 46,5 45,4

Fonte: Hamel, Mohamed, “Providing Petroleum, ProingtProsperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges, Energy StudigsaBment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium awvéinber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.

Pag. 14 http://www.opec.org/opecna/Speeches/20GidErergyStudies¥%20Paper%20for%
20Symposium.pdf

Non-OPEC non- conventional oil supply outlook (exclbiofuel) mb/d

2005 2010 2015 2020 2025 203(
US & Canada 1,2 2,1 2,9 4,0 5,0 5,7
OECD 1,3 2,3 3,2 4,4 5,3 6,1
China 0,0 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8
DCs, excl. OPEC 0,2 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3
Non-OPEC 1,5 2,5 3,7 5,1 6,3 7,3

Fonte: Hamel, Mohamed, “Providing Petroleum, PromgtProsperity, Protecting the Planet”, Oil
outlook and investment challenges, Energy StudigsaBPment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium awvéinber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.

Pag. 16 http://www.opec.org/opecna/Speeches/20GidErergyStudies¥%20Paper%20for%
20Symposium.pdf
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Figure 8
Non-OPEC biofuels supply in the reference case
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Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”, Oil outload
investment challenges, Energy Studies DepartmdPEGSecretariat, Vienna, Background paper for the
Ministerial ~ Symposium on  November 2007, Riyadh, dBauArabia. Péag. 16
http://www.opec.org/opecna/Speeches/ 2007/Head FBSéudies¥%20Paper%20for%20Symposium. pdf
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Figure 16
Cumulative OPEC upstream investment requirements:
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Fonte: Hamel, Mohamed,“Providing Petroleum, PromgtiProsperity, Protecting the Planet”,

Oil outlook and investment challenges, Energy Studiepartment, OPEC Secretariat, Vienna,
Background paper for the Ministerial Symposium awé&mber 2007, Riyadh, Saudi Arabia.
Pag.17-_http://www.opec.org/opecna/Speeches/20@idBHeergyStudies¥%20Paper%20for %20

Symposium.pdf
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