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. APRESENTACAO DO IEL

Ao longo de quatro décadas, o Instituto Euvaldo Lodi (IEL) vem trabalhando no senti-
do de contribuir para o aumento da competitividade das empresas brasileiras. Seja pela
oferta de cursos de formacao de pessoas ou de servicos de capacitacdo empresarial
e apoio a inovagdo, o IEL busca responder de forma dinamica as demandas do setor
industrial e, consequientemente, participar do processo de desenvolvimento do pais.

Ao editar este livro, o IEL pretende estimular o debate sobre a contribuicao do etanol
para a solugdo dos problemas energéticos e ambientais do mundo, ao mesmo tempo
em que cria oportunidades para o Brasil crescer, gerando renda e empregos de qualida-
de, o que se alinha com as diretrizes do Mapa Estratégico da IndUstria 2007-2015.

No momento em que o mundo discute o aquecimento global e o planeta estd com-
prometido em mitigar os gases que aumentam o efeito estufa, conforme determina o
Protocolo de Kyoto, o alcool combustivel desponta como alternativa ao petréleo e uma
saida para os paises desenvolvidos que precisam cumprir as metas do protocolo.

O Japao, por exemplo, ja realizou uma compra experimental do etanol brasileiro.
Se a tendéncia se confirmar, o Brasil terda uma grande oportunidade de aumentar sua
insercdo no mercado internacional. E ndo apenas como fornecedor do produto, mas
também como exportador de know how, seja na producéo, distribuicdo ou estocagem,
assim como na producao de variedades de cana-de-acUcar para os paises que quei-
ram entrar no negdécio, caso o alcool torne-se uma commodity.

Em razao de os cenarios relativos as questdes energéticas ndo estarem ainda defini-
dos, é preciso que o Brasil fique atento para que essas oportunidades nado sejam des-
perdicadas. No que concerne ao etanol, € importante discutir caminhos para remover
obstaculos e aproveitar o potencial de crescimento da economia brasileira.

Armando de Queiroz Monteiro Neto

Presidente do Conselho Superior do IEL






. PREFACIO DA ITAIPU

Os biocombustiveis estdo no centro de uma intensa controvérsia internacional que
envolve governos, organismos internacionais, comunidades cientificas e ambientalistas
— além de mexer com poderosos interesses econdmicos ligados a industria petrolifera
e automobilistica. O Brasil € um dos principais protagonistas desse debate, creden-
ciado pelo seu pioneirismo no desenvolvimento do &lcool combustivel e do biodiesel.
A vertiginosa escalada do preco do petréleo no mercado internacional, que provoca
pressdes inflacionarias em toda parte, torna ainda mais urgente a busca de alternativas
para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis.

O grande desafio com o qual a humanidade se depara neste alvorecer do terceiro
milénio é como conciliar, de forma sustentavel, dois elementos essenciais para sua
sobrevivéncia: soberania energética e seguranca alimentar. O Brasil tem demonstrado
ao mundo que é possivel alcancar simultaneamente esses dois objetivos estratégicos,
sem abrir m&o de proteger a Amazdnia e sua riquissima biodiversidade. Os resultados
expressivos alcangados pelo Brasil indicam claramente que o aumento da producéo
do alcool combustivel ndo tem sido obtido em detrimento da producéo de alimentos,
gue vem crescendo de forma expressiva. Isso tem sido comprovado desde que o Brasil
adotou, em 1975, o Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool), em resposta a primeira
grande crise do petréleo.

Neste ano, de acordo com levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), o Brasil vai colher a maior safra de cana-de-agUcar da sua histéria, podendo
superar a marca de 630 milhdes de toneladas. Este nimero representa um aumento
de cerca de 13% em relagdo a 2007, quando o pais colheu 558,5 milhGes de tonela-
das. A producéo de alcool deveré variar entre 26,4 bilhdes a 27,4 bilhdes de litros, de
acordo com a projecdo da Conab — um crescimento entre 15% a 19% em relacdo ao
ano anterior.

O importante a ser ressaltado, no entanto, € que o aumento da &rea plantada de
cana-de-agucar ndo restringiu o cultivo de alimentos. Ao contrario, a producao de graos
devera alcancar 143,4 milhdes de toneladas na safra 2007/2008 — a maior de todos
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os tempos. Este desempenho representa um crescimento de 9% em relacéo a safra
2006/2007, quando o pais colheu 131,8 milhdes de toneladas de gréos. A estimativa do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) aponta uma produgéo ligeiramente
superior, de 144,3 milhdes de toneladas, confirmando o excelente momento vivido pela
agricultura brasileira. O governo espera um aumento de 5% na safra 2008/2009.

Estes resultados assumem maior relevancia diante da crise dos alimentos que se
alastra pelo mundo, causando sofrimento e apreenséo, sobretudo nos paises mais
pobres. O Brasil deve cuidar do seu desenvolvimento, sem deixar de manifestar soli-
dariedade com os paises em desvantagem econémica e tecnolégica, a comecar pelos
seus vizinhos sul-americanos. O Presidente Lula tem sido um eloquiente porta-voz dos
paises em desenvolvimento, apontando os maleficios causados pelos subsidios agri-
colas obscenos praticados pelos paises desenvolvidos e denunciando com veeméncia
a tentativa de transferir para os biocombustiveis a responsabilidade pela escassez e
elevacao dos precos dos alimentos.

A lideranca do Brasil nesse debate foi amplamente reconhecida pelos participantes
do Forum Global de Energias Renovaveis, realizado em Foz do Iguagu (PR), no perio-
do de 18 a 21 de maio de 2008. Este evento, promovido pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento Industrial (ONUDI), em parceria com o Ministério de
Minas e Energia e a Eletrobras, reuniu representantes de mais de 50 paises e ofereceu
uma oportunidade singular ao Brasil para mostrar aos demais paises sua invejavel ma-
triz energética. O interesse de fora € compreensivel: enquanto as fontes renovaveis ja
respondem por 44,4% da oferta interna de energia no Brasil, sua participagdo na matriz
energética do restante do mundo € de apenas 13,2%.

O élcool combustivel tem um peso crescente na matriz energética brasileira. Mas
a contribuicdo do setor sucroalcooleiro tende a aumentar ainda mais com o aprovei-
tamento do bagaco de cana na geracédo distribuida de energia elétrica. As usinas de
acucar e éalcool ja tém capacidade instalada para gerar 1.800 megawatts médios em
excedente de eletricidade. A politica governamental de incentivo ao aproveitamento
da biomassa residual da cana, de um lado, e o desenvolvimento de caldeiras de alta
eficiéncia, de outro, permitem estimar que o setor podera atingir uma capacidade de
geracao de 15.000 megawatts médios até 2020 — o que significaria incorporar uma
nova ltaipu ao parque gerador nacional.

A producao de etanol e bioeletricidade a partir da cana-de-agucar fortalece a vanta-
gem brasileira na construcdo do novo paradigma de energia limpa e renovavel, que tem
como carro-chefe a hidreletricidade. E ninguém entende mais de hidreletricidade do
que a ltaipu Binacional — motivo de orgulho para brasileiros e paraguaios. Afinal, com
poténcia instalada de 14.000 megawatts, Itaipu € lider mundial em geracéo de energia
elétrica. Os padrfes de exceléncia alcancados na geracao de energia sao resultados
de investimentos em desenvolvimento tecnoldgico e na formagao de profissionais alta-
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mente qualificados. Temos hoje os melhores engenheiros elétricos do mundo. Por isso,
guando decidiu construir a hidrelétrica de Trés Gargantas — que tera uma capacidade
instalada de 22,5 mil megawatts — o governo chinés veio buscar o know-how brasileiro
na construcdo e operacdo de grandes hidrelétricas. Desde 2004, quando o governo
chinés firmou um acordo de cooperacgéo técnica com a Eletrobras, a Itaipu vem colabo-
rando na modernizacdo do sistema de operagdo e manutencéo de Trés Gargantas.

N&o nos acomodamos com o0s resultados expressivos alcancados na area de ge-
racdo de energia elétrica — o core business de Itaipu. Queremos alcangcar 0 mesmo
reconhecimento pela nossa lideranca em desenvolvimento sustentavel. Com esse ob-
jetivo, realizamos um processo participativo de planejamento empresarial estratégico,
que levou a incorporacdo da responsabilidade socioambiental como uma dimenséao
essencial da nossa misséao institucional. Trés iniciativas implementadas nos ultimos
cinco anos merecem destaque.

A primeira delas é o Programa Cultivando Agua Boa, lancado em 2003 e hoje implan-
tado nos 29 municipios que integram a Bacia do Rio Parana Ill, na margem esquerda
do reservatdrio de ltaipu. Baseado em um novo modelo de gestao ambiental por mi-
crobacia hidrografica, este programa articula mais de uma centena de projetos e agdes
ambientais e sécio-educativas, envolvendo uma rede de mais de dois mil atores —
prefeituras, 6rgdos governamentais, instituicdes publicas, associa¢des de agricultores
familiares, cooperativas, ONGs, organiza¢des sociais do campo, sindicatos, igrejas,
universidades e escolas. O Cultivando Agua Boa compreende tanto acdes corretivas
guando preventivas. Seus principais instrumentos sdo mobilizacdo e participagdo so-
cial, educacdo ambiental e atuacdo em rede. Portanto, as préprias comunidades sédo
protagonistas das mudancas, cujo objetivo central € promover o desenvolvimento sus-
tentavel, por meio do equilibrio ambiental e da inclusdo social. Depois de cinco anos, o
programa apresenta significativos resultados quantitativos e qualitativos e ja coleciona
prémios nacionais e internacionais.

A segunda iniciativa encampada pela Itaipu tem como vetor o conhecimento. Ao as-
sumir o cargo de Diretor-Geral Brasileiro, em 2003, acreditadvamos que os conhecimen-
tos acumulados pelo gabaritado corpo técnico e gerencial de Itaipu, ao longo de mais
de trés décadas, poderiam ser canalizados para um projeto educacional e tecnolégico
inovador. Dessa idéia nasceu o Parque Tecnolégico Itaipu (PTI), com a missdo de con-
tribuir para transformar a realidade da Regido Trinacional do Iguagu — area de confluén-
cia entre Brasil, Argentina e Paraguai — articulando e fomentando ac¢8es voltadas para o
desenvolvimento cientifico, tecnolégico, econdmico e social. Os antigos pavilhdes que
abrigaram os trabalhadores durante a construcdo de Itaipu — e que se encontravam
abandonados ha mais duas décadas — foram reformados e remodelados para abrigar
modernos laboratérios e amplos espacos de aprendizagem e inovacdo. Hoje, o PTI
€ um parque efervescente, freqiientado diariamente por cerca de 2.500 estudantes e
pesquisadores, que formam uma extraordinaria comunidade de aprendizagem onde
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antes so6 havia constru¢des em ruina.

A terceira iniciativa que brotou desse desejo de aproveitar a capacidade institucional
e as competéncias criadas na implantacdo e operacdo deste gigantesco empreendi-
mento binacional — e que se articula tanto com o Programa Cultivando Agua Boa quanto
com o PTI, onde esta abrigado — é o projeto Plataforma Itaipu de Energias Renovaveis.
Trata-se de uma resposta local para o desafio global das mudancas climaticas, asso-
ciadas ao efeito estufa. Concebida como uma estratégia para promover a eficiéncia
energética regional e o desenvolvimento sustentavel, a Plataforma pretende estimular
o desenvolvimento da agroenergia na regido Oeste do Parand, onde esta localizado
o reservatoério de ltaipu. Esta regido tem forte presenca dos setores agropecuario e
agroindustrial, que geram enorme quantidade de residuos.

Aidéia é incentivar o aproveitamento dessa biomassa residual para gerar gas metano
gue, por sua vez, sera usado para movimentar microgeradores de energia elétrica. Ja
h& uma unidade piloto em operacdo no municipio de Sdo Miguel do Iguagu. A Com-
panhia Paranaense de Energia (Copel) e a Itaipu somaram esfor¢os para desenvolver
uma solucéo técnica, que permite lancar a energia elétrica produzida na rede publica.
Com isso, os produtores rurais e as unidades agroindustriais poder&o vender a energia
excedente. A Plataforma ltaipu de Energias Renovaveis esta contribuindo, assim, para
viabilizar a implantagdo de um sistema de geragéo distribuida adequado ao perfil da
regido. A transformacéo estd apenas comecando.

A solugcao para o desafio do desenvolvimento sustentavel passa necessariamente
pelo campo. E onde esta a principal fonte de energia e alimento. A Itaipu Binacional
esta ajudando a implantar na regido Oeste do Parand um modelo de desenvolvimento
sustentavel que, referenciado na realidade regional, pode servir de inspiracdo para
iniciativas similares em outras regifes. Da mesma forma, a experiéncia brasileira bem
sucedida de producéo de etanol, a partir da cana-de-aclcar, pode encorajar outros pa-
ises em desenvolvimento, altamente dependentes da importagdo de petréleo, a buscar
fontes alternativas de energias renovaveis.

Este livro € uma contribuicdo original para o debate. Sem oferecer todas as respostas
para a complexa quest@o energética, mostra que a combinacdo de politicas publicas
ousadas com investimentos em tecnologia e pesquisa agropecuaria realizados nas
Ultimas décadas colocou o Brasil numa condicdo excepcional para dar resposta a cri-
se energética e a crise de alimento que o mundo enfrenta neste inicio do século XXI.
Nenhum outro pais reune fatores tdo favoraveis para garantir soberania energética
com seguranca alimentar. E este modelo de desenvolvimento que o governo Lula esta
empenhado em construir.

Jorge Miguel Samek

Diretor-Geral Brasileiro da Itaipu Binacional



. NOTAS DO COORDENADOR

Quando fui convidado para coordenar este trabalho da Confederacado Nacional da
Inddstria (CNI) e do Conselho Superior do Instituto Euvaldo Lodi (IEL), por intermédio
do Diretor-Geral Brasileiro da Itaipu Binacional, Jorge Miguel Samek, ja imaginava a
envergadura da obra, sua importancia estratégica para o futuro do pais e sua signifi-
cativa e oportuna contribui¢cdo para o debate sobre a alternativa brasileira para reduzir
a dependéncia de combustiveis fosseis. Este tema adquire especial urgéncia no mo-
mento em que cientistas e lideres de todo o0 mundo debatem medidas para minimizar a
emissdo de gases causadores do efeito estufa. As mudancgas climaticas associadas ao
aquecimento global s&o uma ameaca real que exige uma resposta imediata. O Brasil
esté fazendo sua parte, com criatividade e inovacao.

N&o é tarefa simples reunir algumas das melhores cabecas pensantes deste pais
para debater um tema téo atual e apaixonante como € o alcool combustivel. Este livro
ndo tem a pretensdo de abarcar a riqueza e a quantidade de estudos em andamento
nos quatro cantos do Brasil. Seu objetivo mais modesto € apresentar ao leitor analises
a partir de diferentes perspectivas e vertentes de pensamento que contribuem para o
avanco da politica energética. Os colaboradores exploram as enormes possibilidades
gue a matriz energética brasileira possui e nos oferece, gracas as vantagens competi-
tivas que temos na producao de cana-de-aglicar em relagcdo a outros paises. O etanol
€ uma energia limpa, liquida e abundante gracas a generosidade do nosso solo verde-
amarelo.

O leitor encontrarq nas paginas dessa obra coletiva opiniGes divergentes entre si,
mas convergentes sob o prisma da defesa da soberania energética e da independéncia
nacional; tera a percepcao real de que, embora sejam discutidos e recomendados véa-
rios caminhos e estratégias para otimizar a producao de energia a partir do &lcool com-
bustivel, no final prevalece um desejo compartilhado por todos os autores: construir um
Brasil mais justo e mais competitivo no cenario globalizado do século XXI.

Caminhos diferentes ndo significam necessariamente desencontros permanentes
e divergéncias irreconciliaveis. Os embates técnicos, politicos e até ideoldgicos sédo
inerentes ao processo de construcdo de uma sociedade democrética, dindmica e mo-
derna. O direito ao contraditério estd consagrado como principio essencial do debate
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democratico e, por isso mesmo, devemos exercita-lo na discussao de questdes de
interesse nacional, como € a politica energética. A dialética € o método cientifico mais
eficiente para analisarmos o desenrolar da Histéria, aprendendo com as ligdes do pas-
sado para projetarmos um futuro mais favoravel ao bem-estar coletivo. Porque energia,
na sua esséncia, é conforto para os cidadaos.

Por fim, esta Coletanea de Artigos — que inaugura a Série Industria em Perspecti-
va — reflete e atende a necessidade de o pais registrar a memoria técnica do mundo
académico e do setor produtivo nacional. E um espaco privilegiado onde convergem os
conhecimentos acumulados acerca do alcool combustivel dos ultimos 40 anos ou mais,
apontando novos rumos para o aprimoramento da politica de seguranga energética,
base para o desenvolvimento sustentavel e a soberania nacional.

Luiz Antonio Rossafa
Engenheiro Agrénomo, é
Diretor de Gestéo Corporativa da Companhia Paranaense de Energia (COPEL).

Ex-professor universitario e ex-presidente do Conselho Regional de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia do estado do Parana.
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Resumo

Este artigo apresenta uma analise atualizada da questao energética, vista sob o pris-
ma da economia politica. Defendendo vigorosamente a opcao brasileira pelo etanol
como substituto dos combustiveis fésseis, aponta o desafio urgente de dotar o pais de
uma infra-estrutura eficiente de escoamento do alcool combustivel das regides produ-
toras e de abastecimento dos centros consumidores, alertando para os riscos de uma
expanséo da producao voltada exclusivamente para o mercado externo. Adverte que a
recente descoberta de novas reservas de petréleo na costa brasileira ndo deve desviar
0 pais da sua politica governamental de incentivo ao uso de etanol para movimentar
a frota nacional de veiculos automotores. Sugere, ainda, que todo o excedente de
petréleo deveré ser destino a exportacéo, como forma de angariar divisas para o pais.
Por fim, propde o aproveitamento de toda a energia potencial da cadeia produtiva da
cana-de-acucar, mediante uso intensivo da biomassa residual para geracéo de energia
elétrica.

1 Introducéo

A crescente busca por fontes energéticas pelos paises desenvolvidos, mormente
pelo petréleo, tem levado sistematicamente essas nacdes a enfrentamentos bélicos

15



16

SERIE INDUSTRIA EM PERSPECTIVA

com perdas humanas condenaveis nas regides produtoras. Os paises desenvolvidos,
que se engalfinham em guerras geopoliticas, fazem jorrar “sangue negro” surrupiado
daqueles povos conquistados em nome de sua seguranga energética. A recente inva-
séo do Iraque e a politica de guerra sem-fim, promovidas pelas poténcias imperialistas,
ilustram bem os cenarios de horror e carnificina motivados pela escassez crescente do
combustivel fossil. E é neste contexto que o Brasil tem a oportunidade de intervir com o
objetivo de garantir a seguranca energética desses paises desenvolvidos e patrocinar
a paz mundial, ofertando parte da producao brasileira de derivados de petréleo a ex-
portacéo e, internamente, estimulando o consumo do alcool combustivel para mover os
motores e a alcoolquimica, visando produzir matérias-primas que substituam gradati-
vamente as oriundas da petroquimica. Em resumo: os brasileiros passariam a exportar
produtos a base de hidrocarbonetos e a consumir produtos a base de carboidratos.

A conjuntura econdmica internacional esta propiciando uma liquidez formidavel e fa-
voravel a captacdo de moedas fortes no exterior por meio de exportagdes. O recente
anuncio histérico de que as reservas nacionais, em dolar, superaram pela primeira vez
o total geral da divida externa leva-nos a reforgar as premissas basicas e a convicgao
de que é exeqlivel um projeto de desenvolvimento enddégeno a partir do &lcool. Com a
clara perspectiva de se obter ainda mais divisas para compor o colchdo das reservas
nacionais, formado por moedas fortes, o Brasil pode vender parte da producéo de pe-
tréleo e de derivados aos paises sedentos por esse combustivel e estimular o uso do
etanol no mercado interno. Esse ajuste estratégico de mercado pode significar, a médio
prazo, uma saude financeira invejavel em relagdo ao resto do mundo. Se por um lado o
nosso pais atingiu a auto-suficiéncia em petréleo, por outro tem as vantagens compa-
rativas climaticas fundamentais para o processo de fotossintese, que nenhuma outra
nacao do planeta possui para produzir o combustivel verde. Se mesmo com a cotacao
baixa do délar o pais obteve resultados favoraveis na balanga comercial, vendendo
produtos primarios, sem muito valor agregado, podemos imaginar o impacto econémi-
Co se apostarmos na exportacao de combustiveis fdsseis e no aproveitamento dos pro-
dutos derivados da cadeia do etanol, que podem ser processados em alcoolquimicas e
também exportados aos paises desenvolvidos. Ou seja, pela primeira vez na historia,
a gasolina seria jogada numa conjuntura mundial incendiaria ndo com o propésito de
promover mais fogo, mas literalmente com a finalidade de apaga-lo. Somente o Brasil
€ capaz da proeza de apagar fogo com petréleo!

E bom salientar que no Brasil ha a cultura e a confianga de consumo do combustivel
etanol. Os brasileiros passaram a utiliza-lo ainda na década de 70, quando da crise
mundial do petréleo, e o deixaram para trds como importante matriz energética no ini-
cio da década de 1990 em virtude do fim do subsidio governamental e da concorréncia
da gasolina ofertada a baixo preco. Tal conjuntura mudou hoje. Embora haja noticias
de descobertas de novos campos na costa brasileira, as reservas mundiais de com-
bustiveis fésseis aproximam-se do esgotamento enquanto a demanda aumenta em
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ritmo frenético. O mundo ainda nao foi capaz de adaptar-se a outra fonte energética
mais limpa e renovavel, porém 0 nosso pais outra vez demonstrou ser mais aberto
as inovacgdes tecnoldgico-culturais do que qualquer outro. O surgimento dos veicu-
los bicombustiveis (flex fuel) € um bom exemplo dessa sensacional adaptabilidade
de consumo dos brasileiros. Ou seja, 0 mundo ndo sabe e nado esta preparado para
consumir o etanol. O Brasil sabe e esta preparado para consumir o etanol. Traduzindo:
atualmente, o alcool ndo tem viabilidade econdmica para exportagdo in natura tanto
para alimento quanto para combustivel. Ndo h& compradores de alcool, em larga es-
cala, no mercado internacional. Além do mais, os Estados Unidos imp8em pesadas
barreiras alfandegarias ao produto brasileiro com elevadas sobretaxas e, ao mesmo
tempo concedem, como medida protecionista, generosos subsidios aos produtores
rurais norte-americanos. Tal comportamento também se repete nos paises da Unido
Européia que, embora junto com os estadunidenses, sdo 0s maiores consumidores
de etanol no mundo e enxergam o nosso pais como forte concorrente na agricultura e
na busca da inovacao tecnoldgica. Eles ndo nos véem como fornecedores, mas como
perigosos concorrentes agricolas (ver grafico a seguir). Por outro lado, levantamentos
da economista Valéria Delgado Bastos indicam que a indastria do alcool substituiu no
Brasil, desde 1976, mais de 1,44 bilhdes de barris de petréleo e a economia de divisas
com a substituicdo do combustivel féssil foi de cerca de US$ 120 bilhdes, entre 1979 e
2004 (73% do montante da divida externa liquida brasileira atual).

Producao de Etanol - 2005

EUA, Brasil e Unido Européia
18 -
16
14
12
10

Bilhces de Litros
o

P

EUA Brasil Unido Européia

Fonte: <www.ebio.org> (junho de 2006).

Grafico 1: Producgéo de Etanol — 2005 — EUA, Brasil e Unido Européia
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2 Viséo Estratégica

Desde 2006, a Companhia Paranaense de Energia (Copel) e o governo do Parana
vém trabalhando em alguns projetos que tém relacdo direta com o0 modelo de desen-
volvimento estratégico imaginado pelos setores nacionalistas brasileiros. Eles (os pro-
jetos) sdo baseados em energias limpas e renovaveis. Embora essa visdo ndo tenha
uma ligagdo direta com as questfes rurais e agrarias, a estatal de energia paranaense
esta focando varios estudos no potencial rural. Atualmente, a Copel depara-se com
duas conjunturas. A primeira diz respeito ao cenario mundial; o pais esta caminhando
em direcdo ao desenvolvimento do setor sucroalcooleiro e mantendo uma tendéncia
de entrar em regifes deprimidas social e economicamente, nas areas degradas pela
pastagem em estados como Tocantins, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em
tais localidades esta cada vez mais dificil concentrar a producéo do etanol em virtude
da possibilidade de se produzir alcool e aclcar. No entanto, o jogo do mercado, a ofer-
ta e a procura, acaba sempre regulando essa questdo de “duplicidade produtiva”. Ao
construir grandes usinas de alcool e de aglcar, o mercado mundial pode inundar-se de
acucar e inviabilizar o negécio economicamente. Mas a situagao fica diferente quando
0 eixo da producdo concentra-se exclusivamente no alcool combustivel, deslocado ao
Centro-Oeste do pais. Isto significa que a produgéo de etanol dessa regido poder ser
reaplicada num processo estratégico de desenvolvimento econémico enddégeno. Tam-
bém neste momento, é fundamental considerar que o Brasil garantiu a auto-suficiéncia
em combustiveis foésseis, inclusive com possibilidades reais de excedentes em gas
natural.

A segunda questdo conjuntural esta relacionada a alguns gargalos historicos relati-
vos a um modelo exportador de matérias-primas e as deficiéncias de infra-estrutura.
Até que ponto seria confidvel trazermos o alcool s6 para exportacdo nas condigbes
indigentes da infra-estrutura herdada? Como fariamos para escoar o etanol produzido
no Centro-Oeste do pais a um custo competitivo? Se o preco do barril de petréleo re-
cuar, a cotacdo do alcool sobrevivera a lei da oferta e da procura mundial? Os paises
desenvolvidos, Estados Unidos e alguns membros da Unido Européia, estdo dispostos
a acabar com os subsidios e as sobretaxas do etanol brasileiro? Se as respostas a
estas questdes forem negativas, ndo ha chances reais de viabilidade econémica para
a exportagdo do alcool. Se ndo houver um debate sério e estratégico sobre uma po-
litica publica para o setor, o pais podera entrar numa aventura extremamente cara e
perigosa.

Por outro lado, podemos abastecer o mercado interno com o combustivel etanol, que
é limpo e renovavel, ambientalmente adequado, socialmente justo, e ainda provocar
0 desenvolvimento em regides deprimidas economicamente. Se tivermos este norte
como politica de consumo interno, estimulando-o cada vez mais, sera demandada uma
estrutura impar nunca pensada antes para o transporte de combustivel liquido, que dé



ALCOOL COMBUSTIVEL

conta de um projeto de interiorizagao da produc¢éo e do distanciamento do mar. Atual-
mente, o0 eixo da producéo do etanol esta concentrado no Sul e no Sudeste (Parana
e Sao Paulo) proximo ao mar, que lhe permite uma situacao mais privilegiada de con-
sumo e de transporte; quanto mais a producéo se distancia do mar e das regifes an-
tropizadas (vegetacéo natural que sofreu agdo do homem), com grandes populacgdes,
mais se faz necessaria uma politica que garanta a distribuicdo e a comercializagéo do
produto por meio de uma infra-estrutura que seja capaz de escoar a producdo pelas
préximas trés décadas. O grande desafio, portanto, resume-se na garantia da integra-
¢do entre toda a cadeia produtiva da cana.

A possibilidade de construirmos um Alcoolduto para transportar etanol ao litoral ndo
deve ser encarada nos marcos da visdo exportadora, mas dentro de uma perspectiva
de escoamento integrado dos modais rodoviario, ferroviario e duto. Com o transporte
maritimo pode-se abastecer grandes ndcleos de consumo do préprio pais de forma
competitiva, pois o Brasil € uma nac¢ao continental e a maioria das capitais dos estados
esta localizada no litoral. As que ndo estdo na costa litordnea estdo muito préximas
dela, a exemplo de S&o Paulo e Curitiba. A integracdo modal é plenamente possivel.
Porto Alegre, Florianépolis, Vitdria, Rio de Janeiro, Salvador e Aracaju podem integrar
as possibilidades que a realidade geopolitica do pais oferece a um planejamento a
longo prazo.

Hoje, fala-se do etanol para exportacdo. Ndo ha garantia ou mercado de consumo
certo fora do Brasil. Os paises desenvolvidos ndo tém o habito de utilizar o alcool como
combustivel, embora haja uma crescente politica de incentivos e de renuncias fiscais
nesses paises para que montadoras e consumidores adotem aditivos e motores de
combustdo movidos a etanol. Sempre escutamos a questéo do carro elétrico e outros
movidos a alguns combustiveis “exéticos” e alternativos. Mas € bom que fique bem
claro que a industria automobilistica mundial move-se em funcéo exclusiva do lucro
e elas tém liga¢cbes muito proximas com a industria petrolifera. Para as montadoras
multinacionais nem sempre a questdo ambiental pesa na hora de definir modelos de
combustéo dos veiculos fabricados. O surgimento do veiculo bicombustivel (flex fuel)
possibilitou o revigoramento do setor sucroalcooleiro no Brasil. No entanto, ndo é ainda
uma aposta internacional. Acontecera um dia? Talvez. E se a indUstria der um salto tec-
nologico fantastico e passar a ter motores muito mais eficientes movidos a outros tipos
de combustiveis? Conjunturalmente, o Brasil possui auto-suficiéncia em petréleo e a
producéo do etanol tem sido exponencial. O momento econdmico nacional tem valori-
zado o fortalecimento da economia localizada, que, combinada com o poder aquisitivo
crescente da populagdo e com as politicas de consumo do alcool, poder-se-ia agregar
ainda mais valor no giro dessa economia. Internamente os brasileiros passariam a
consumir o etanol. A producéo do petréleo e dos seus derivados seria destinada par-
cialmente & exportacdo e a obtencéo de divisas.
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Com a descoberta feita pela Petrobras de uma super-reserva denominada Tupi, na
Bacia de Santos, o governo federal arrefeceu o projeto do etanol. Trata-se de um se-
vero erro estratégico. Por isso, o setor sucroalcooleiro desconfia que para a Petrobras
€ muito mais vantagem vender gasolina do que investir num combustivel alternativo.
Nao se tem uma produc¢édo de gasolina ou 6leo diesel em funcéo do processamento em
si, mas da lei da oferta e da procura. E importante frisar que a producéo do petroleo é
muito diferente da produc¢éo do etanol. Na primeira hd um processo de prospeccéo, de
exploragéao e estratificagcdo da reserva; na segunda é preciso cultivar a terra. Portanto,
essa leitura da-se do ponto de vista da elaboracdo de uma estratégia para a producao
e o consumo do etanol. S&o dois setores — alcool e petréleo — que n&o se identificam.
Ha divergéncias historicas entre os produtores da cana-de-agUcar (e do alcool) e a
Petrobras que podem dificultar a construgdo do Alcoolduto que ligara o Mato Grosso do
Sul, cortando o Noroeste do Parana até o porto de Paranagua. Mas ha torcida coletiva
para que prevalegam os entendimentos e que sejam salvaguardados os interesses
maiores da nagao.

E muito justo que os consumidores internos do Brasil sejam abastecidos exclusiva-
mente pelo etanol. Mas antes é necessaria uma politica interna que crie de forma inteli-
gente, racional, complementar e viavel economicamente, que dé conta desse combus-
tivel sair de regides nao tradicionais como é o caso da regido Centro-Oeste. Para isso
0 pais tem todas as vantagens competitivas, embora ainda lhe falte uma infra-estrutura
eficiente que garanta o escoamento do etanol produzido pelos rincdes distantes do
mar e que possibilite colocar em pratica o projeto de maximizacéo do desenvolvimento
nacional por meio do consumo. E um momento decisivo e histrico que os brasileiros
estdo vivendo. E o que é novo nisso tudo? A auto-suficiéncia em petréleo, com possi-
bilidades reais de excedentes. Podemos dizer que € justo que o Brasil seja abastecido
preferencialmente com etanol pelo fato de ele ser aditivo, renovavel e limpo. Por outro
lado, também é muito justo que a Petrobras possa abastecer o mundo com combustivel
ndo renovavel. Isto também pode ajudar na constru¢ao da cultura da paz no mundo.

3 Terras Agricultaveis e Mercado

Temos cerca de 200 milhdes de hectares de pastagens degradados, que perderam
poder produtivo e nutritivo aos rebanhos. A cana-de-aglcar pode preferencialmente
ocupar essas areas que ja foram impactadas ambientalmente, que hoje nao tém papel
social e econdmico adequados. S&o &reas de expansdo muito importantes. Os interes-
ses capitalistas e especulativos ndo devem prevalecer em detrimento de um projeto de
nacao, ou seja, ndo pode haver um unico individuo que adquira terras para se tornar
um grande latifundiario. Isso € muito ruim para a sociedade, pois € um modelo que fere
o principio da fungéo social e, conseqlientemente, retarda o desenvolvimento pleno do
campo e da cidade. Isso ndo é adequado e deve ser repudiado por todos os brasileiros.
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O ideal é que esse processo de ocupacado econdmica de areas de pastagem degrada-
das se dé de forma integrada com a propria estrutura fundiaria existente. N&o é preciso
deslocar pessoas. Mesmo que as terras tenham uso inadequado, ndo é preciso que
elas sejam expropriadas para a producdo da cana.

Como se distribuem as terras no Brasil*
Brasil - 851 milhoes de hectares**

7,4%

. = Floresta Amazdnica
11,8% 350 milhoes de hectares
41.1% = Pastagens

: 200 milhoes de hectares

= (Qutras areas

138 milhdes de hectares
L

16,2% -+ Qutras areas de preservacao

100 milhdes de hectares

. - Area utilizada para a agricultura
63 milhdes de hectares

23,5%

*Em valores aproximados
**Um hectare vale 10 mil metros quadrados
Fonte: Associacio Brasileira do Agronegicio (Abag) de Ribeirao Preto

Grafico 2: Distribuicao de terras no Brasil

O mundo oscila em fungdo de crises mundiais e de crises de petréleo. No inicio de
2008, a cotacéo petréleo nas bolsas de valores chegou a extraordinarios 100 ddlares
por barril. Caso o cambio estivesse de R$ 2,50 a R$ 3,00 por délar, o litro da gasolina
seria proibitivo aos brasileiros hoje, haja vista que a Petrobras utiliza a moeda norte-
americana como referéncia na comercializag&o de seus produtos (inclusive no Brasil).
Entretanto, o &lcool poderia manter-se com o mesmo prec¢o atual — independente da
variagdo cambial. A medida que o petrdleo sofre oscilagdes para mais, o alcool torna-
se um combustivel muito mais interessante. Mas é forcoso reconhecer que, se o petro-
leo voltar aos patamares de 60 dolares ou menos por barril, nés cruzaremos uma situ-
acao bem delicada, um periodo com certas turbuléncias para garantir uma politica de
consumo do etanol. Contudo, s&o linhas estratégicas que entendem o alcool como um
processo de desenvolvimento regional e de nag&o. Nao se trata de um projeto do alcool
pelo alcool, voltado a especulagéo interna e ao sabor do mercado internacional, mas de
uma politica estratégica de consumo interno de combustiveis renovaveis e limpos.
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4 Pequenas Usinas

Ainddstria sucroalcooleira, de um modo geral, ainda nédo se apropriou de toda a ener-
gia potencial da cadeia produtiva da cana. Ela extrai o acUcar e o alcool, que sdo ener-
gias solidas e liquidas, mas ainda despreza a biomassa que pode ser transformada em
vapor, calor, energia elétrica. H4 espaco para otimizar toda a energia disponivel, que é
muito apropriada para o consumo em escala industrial. No Parana deverdo ser cons-
truidas quatro novas usinas térmicas. S&o R$ 120 milh8es de investimentos iniciais,
gue serao duplicados se houver novos parceiros. O objetivo € ampliar o projeto da bio-
massa. Um exemplo pratico é a questao da vinhaca, que tem quantidade fantastica de
energia que pode ser adquirida em processo biolégico e transformada em gas metano.
O grande desafio de pequenas unidades de geracéo ja foi vencido. E o caso da parce-
ria com a unidade de Itaipu, em sdo Miguel do Iguacu (PR). L&, 3 mil porcos geram géas
metano por biodigestdo e alimentam uma pequena usina de geracdo de energia elé-
trica cuja capacidade é de 50kw. Nessa mesma usina funcionam em paralelo na rede
da Copel dois relégios: um que compra e outro que vende energia excedente. Isso foi
possivel gracas a um sistema inovador de protecdo tanto da unidade da pequena usina
guanto da rede da estatal. O sistema revolucionario esta funcionando perfeitamente
em fase experimental e a Copel, num curto espago de tempo, buscara novas parcerias
e outros novos micro fornecedores de energia. Isso devera favorecer o principio de
fortalecimento regional das potencialidades da biomassa enquanto cadeia. Convertida
numa das partes da cadeia produtiva da cana-de-acUcar, ela transformar-se-a em ne-
gocio rentavel e permanente. As exigéncias e dificuldades técnicas para produzir 50kw
de energia e vendé-la sédo enormes, mas a Companhia Paranaense de Energia vem
buscando a superacdo dessas barreiras. Caso a estatal ndo receba a energia elétrica
excedente, 0 gas metano sera queimado e desperdicado.

5 Depois das Usinas de Etanol, vém ai as Biorefinarias

De acordo com dados de variados 6rgaos governamentais e ndo-governamentais, a
plantacdo de cana-de-acgucar ndo afeta o meio ambiente nem a producédo de alimentos
do pais. Também é fato comprovado que uma significativa parcela de 44,7% de nossa
matriz energética (dados de 2005) é composta de fontes renovaveis. Ou seja, temos
vantagens comparativas em relacéo ao resto do mundo na producédo de combustiveis
limpos, que diminuem a poluicdo e reduzem a emisséo de gases ha atmosfera. A ques-
tdo energética € estratégica e vital para a soberania nacional, seja ela de qualquer
matriz. Por isso é fundamental que as for¢as vivas trabalhem para convencer o gover-
no federal a estipular salvaguardas que controlem o fluxo de capitais estrangeiros nas
participacBes de empreendimentos que envolvam o etanol, bem como outras matrizes
energéticas oriundas do solo, do subsolo ou do processo de fotossintese brasileiros.
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Mister também se faz a exigéncia para que as empresas que atuem no setor energeé-
tico brasileiro sejam signatarias dos dez principios do Pacto Global da ONU. A saber:
1. Respeitar e proteger os direitos humanos; 2. Impedir viola¢des de direitos humanos;
3. Apoiar a liberdade de associacéo no trabalho; 4. Abolir o trabalho for¢ado; 5. Abolir
o trabalho infantil; 6. Eliminar a discriminacéo no ambiente de trabalho; 7. Apoiar uma
abordagem preventiva aos desafios ambientais; 8. Promover a responsabilidade am-
biental; 9. Encorajar tecnologias que ndo agridem o meio ambiente; e 10. Combater a
corrupgao em todas as suas formas inclusive extorséo e propina.

Outras preocupacfes devem nortear o planejamento nacional na area energética
brasileira. Ainda na questao do etanol, é importante a regulagdo sobre as propriedades
agrérias e das préprias usinas; cuidar para que ndo seja precarizada a mao-de-obra
dos trabalhadores; reduzir a zero as queimadas (elas significam a destrui¢do de ener-
gia); e industrializar o alcool em solo nacional com o objetivo de agregar valor e gerar
empregos no pais. Esta ultima questdo — a industrializagdo do etanol — vai ao “desen-
contro” do pensamento atual dos produtores e do governo, que imaginam o Brasil um
grande fornecedor do produto in natura aos Estados Unidos, & Europa e a Asia. O
fato € que, caso esses paises desenvolvidos comprassem o alcool “verde-amarelo”,
poderiam utiliza-lo para a producao de plasticos (PVC) e outros derivados produzidos
por alcoolquimica, processo que também poderia ser realizado por aqui. Assim, seriam
eles que agregariam valor a mercadoria importada, gerariam empregos em sua patria
e exportariam esses materiais industrializados a nés préprios brasileiros, por exemplo
(Aconteceria 0 mesmo circulo vicioso que ja ocorre atualmente com a soja, pois ven-
demos a comodittie in natura e importamos alguns produtos industrializados com altos
valores agregados). Feitas estas consideragfes, depois da febre do etanol, vira a era
da biomassa. Poucos conhecem essa fonte energética, mas ela jA € bem conhecida
pelo mundo cientifico desde a Primeira Guerra Mundial. Ela s6 ndo prosperou em vir-
tude de seus custos serem elevados e da dificuldade de obtengdo da matéria-prima
nos paises de clima temperado. Também contribuiu para o ndo desenvolvimento de
“biorrefinarias”, nos paises desenvolvidos, o relativo barateamento do prego do petro-
leo e sucessivas descobertas de novas reservas fosseis. A definicdo da palavra bior-
refinarias surgiu recentemente nos Estados Unidos, pois compreende as instalagdes,
0S equipamentos e 0S processos que convertem a biomassa em biocombustiveis e
produtos quimicos e ainda podem gerar eletricidade.

6 Alcoolduto e Alcoolquimica

A alcoolquimica é o segmento da indUstria quimica que utiliza o alcool etilico como
matéria-prima para fabricacdo de diversos produtos quimicos. Com efeito, boa parte
dos produtos quimicos derivados do petréleo também pode ser obtida do etanol, em
particular o eteno, matéria-prima para resinas, além de produtos hoje importados deri-
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vados do etanol, como os acetatos e o éter etilico. Da mesma forma, muitos produtos
guimicos eram obtidos de outras fontes fésseis, como o carvao, até serem suplantados
pela petroquimica como fonte principal de matérias-primas quando o modelo de pro-
ducado americano calcado no petréleo barato tornou-se hegemonico. Hoje, a industria
guimica mundial obtém mais de 90% da matéria-prima para sintese de moléculas or-
ganicas com base no petréleo. A economista Valéria Delgado Bastos sugere que, no
futuro, por razdes econdmicas, a alcoolquimica podera substituir a petroquimica e o
etanol podera assumir o lugar do petroleo como fonte de matérias-primas. De acordo
com ela, o déficit da balanga comercial da industria quimica brasileira, em 2006, foi
cerca de 9 bilhGes de ddlares, o que prova a viabilidade econdmica da alcoolquimica
tanto do ponto de vista do comércio interno quanto do externo.

Nesta concepcao de desenvolvimento enddgeno, cabe a construgao de uma alcool-
duto (veja mapa a seguir) que viabilize o transporte do alcool do Centro-Oeste do pais
(Tocantins, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, oeste de S&o Paulo e Parana)
até o porto de Paranagua. Isto é a conditio sine qua non e estruturante para o desen-
volvimento futuro de uma alcoolquimica competitiva, sediada no Litoral paranaense
(Paranagud). Ainda dentro deste projeto poderiamos aproveitar as frotas de caminhdes
privilegiando-as com fretes de retorno; a ferrovia identicamente poderia transportar ma-
térias-primas para as industrias. E 0 mais importante: o mercado interno das regiées
costeiras poderia ser abastecido pela navegacéo de cabotagem e o externo facilmente
atendido pela infra-estrutura portuéria.

Por fim, & possivel conjugar desenvolvimento endégeno com maior qualidade de
vida. A economia nem sempre € a causa de todos os males se houver um planejamento
racional das potencialidades. A energia é para a vida e para a paz mundial.
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Mapa 1: llustracao do trajeto do futuro Alcoolduto
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Resumo

Este artigo aborda a produgédo de alcool combustivel no Brasil, caracterizando o es-
tado da arte das tecnologias agroindustriais que fazem do Brasil 0 mais competitivo
produtor de agucar e etanol do planeta. Com foco na producao de cana e de etanol, o
texto também apresenta uma analise da evolucéo tecnoldgica da produgéo da cana-
de-acucar e alcool, avalia as novas tecnologias em implantacédo e os novos mercados
a atender e os atuais custos de producéo. Com relagéo as perspectivas, procura avaliar
a expanséo da producdo com foco nas expectativas de tecnologia e no potencial das
terras brasileiras a serem incorporadas de forma sustentada no processo produtivo da
agroinddstria da cana-de-agucar.

1 Introducao

A cana-de-agUcar € uma planta de grande capacidade fotossintética. Sua propaga-
¢ao se faz por meio do plantio de toletes (ou rebolos) com gemas (2 ou 3) que, em
sendo plantadas, geram um colmo primario o qual, por sua vez, da origem aos colmos
secundarios, dos quais brotam colmos terciarios e assim sucessivamente, formando
touceiras. Esse processo, denominado perfilhamento, € o que determina a maior ou
menor produtividade agricola, partindo-se de um plantio de 6 a 12 gemas por metro
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linear de sulco (de acordo com a variedade). Isso significa que cada gema plantada
da origem a 1 ou 2 colmos. Esses perfilhos maduros s&o colhidos (12 a 16 meses) e
rebrotam por 6 a 7 vezes, dependendo da qualidade dos solos, do clima, das condi¢des
de pragas e doencas e do processo produtivo empregado. Com todas essas condi¢des
bem trabalhadas, tem-se uma positiva sinergia “solo — planta — clima”, com produtivida-
de elevada e boa qualidade da cana-de-agucar.

Perfilho primario

Tolete plantado
Perfilho secundario

Raizes dos perfilhos

Raizes dos toletes plantados

Fonte: Bacchi, Osny O.S., Botanica da Cana-de-Acucar, in Nutricdo e Adubacéo da Cana-de-
Acucar no Brasil, Planalsucar, 1983.

Figura 1: Cana-planta no estagio inicial de brotacdo, mostrando os dois tipos de raizes: raizes
do tolete plantado e raizes dos perfilhos brotados.

O rendimento final do campo, medido em agucares totais por hectare, esta regido,
segundo Van Dillewijn, principalmente por cinco fatores: a energia solar (calor e luz),
umidade (chuvalirrigacao), condi¢cdes do solo, disponibilidade de méo-de-obra e mé-
todos de cultivo. O desenvolvimento continuo e efetivo da mecanizacdo do plantio e
da colheita da cana-de-agUcar entra como fator chave nos métodos de cultivo, assim
como fundamental é a questdo do aprimoramento da mao-de-obra.
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2 Cana-de-acgucar: do plantio a colheita

O plantio da cana-de-acUcar vem ocorrendo no Brasil tanto em novas areas (expan-
sdo) via substituicdo quase em sua totalidade de pastagens, ou em areas ja cultivadas
com esta graminea (renovacdo). A implantacdo da cultura em novas areas s6 deve
ocorrer apos resolugdo de todas as questbes ambientais. Diferentemente das areas
tradicionais, nas areas de expanséao a fundacéo da lavoura é mais onerosa, pois en-
volve a limpeza das glebas, corre¢cbes na superficie do terreno e a implantagéo de
um sistema eficiente de conservacao do solo e execugao do levantamento topografico
através do uso de GPS.

Antes do inicio das operagdes do preparo do solo, faz-se a “triplice amostragem” que
consiste em:

» Coleta de solo para fins de avaliagao da sua fertilidade;
» Coleta de solo e raizes para fins de avaliagdo da populagdo de nematéides;
* Coleta de solo em anéis volumétricos para determinagdo de sua densidade.

Estas amostragens sédo fundamentais e seguem metodologia prépria fundamentada
em critérios técnicos. Os resultados irdo definir os insumos a serem utilizados na area
a ser cultivada como: calcario, gesso agricola, fosfatos, fertilizantes, nematecidas e
outros. O conhecimento da densidade do solo é importante para determinar o nivel de
compactagédo/adensamento e assim determinar a necessidade da operacéo de subso-
lagem e a profundidade a ser atingida. Apés a conclusdo das amostragens, a area €
liberada para o preparo do solo visando ao plantio da cana-de-agUcar. Tado importante
guanto isso é preparar, antes do inicio das operacdes de preparo do solo, uma série
de praticas conservacionistas, como a marcagao das curvas de nivel seguindo critério
técnico de distancia vertical entre elas. As curvas alocadas servem de baliza para con-
feccdo dos terracos na area, que tém fungdo de retencao das aguas da chuva e con-
trole da erosdo. Outras préticas auxiliares também s&o executadas simultaneamente,
como a correcao de sulcos de erosao, a confeccao de cacimbas retentoras de agua, a
retirada da 4gua das estradas e carreadores etc.

2.1 Etapas do preparo do solo

2.1.1 Calagem

A calagem tem como principais objetivos: correcdo da acidez do solo, neutralizacdo
de elementos toxicos como Aluminio (Al) e Manganés (Mn), fornecimento de Calcio
(Ca) e Magnésio (Mg) como nutrientes e aumento da disponibilidade de macro e micro-
nutrientes, assim como melhorar as propriedades biolégicas do solo. O tipo de calcario
e dose a aplicar é determinado em funcao dos resultados da anélise quimica do solo.
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2.1.2 Gessagem

Como o calcério, as doses do gesso agricola sdo determinadas pela analise quimica
do solo, aplicando com 0 mesmo equipamento e sempre apos a aplicacao do calcério.
Os principais objetivos desta operagdo sdo: fornecimento de enxofre (S), aumentar o
teor de Célcio (Ca) em profundidade e neutralizacdo do Aluminio (Al) em profundida-
de. A presenca do gesso agricola estimula o aprofundamento das raizes da cana-de-
agucar em busca da agua, ficando a planta mais tolerante ao estresse hidrico comum
nas regides agricolas do Centro-Sul brasileiro.

Nestas etapas do preparo do solo, novas tecnologias estdo sendo implantadas como
a aplicacdo dos insumos em taxa variavel, através da agricultura de precisao.

2.1.3 Erradicacgéo da cultura anterior
Esta operacdo pode ser realizada de duas maneiras:

+ erradicacdo mecénica com a utilizacdo de grades pesadas tracionadas por tratores
de maior poténcia;

» erradicacao quimica através da aplicacdo de herbicidas dessecantes, com pulveriza-
dor acoplado a tratores de menor poténcia.

2.1.4 Gradagem aradora

Apés a erradicacdo quimica da cultura anterior faz-se a gradagem pesada (aradora)
para completar essa operacéo e incorporar os restos da cultura. Nesta operacgéo, a gra-
de utilizada trabalha a uma profundidade insuficiente para o preparo do solo visando ao
plantio da cana-de-agucar. O planejamento desta operagao é muito importante e deve
considerar os meses de maior precipitacdo pluviométrica, a declividade do terreno e a
textura do solo, caso contrario havera perdas da camada mais fértil do solo pelo efeito
da erosdo. Em algumas regides, esta operacdo esta sendo abolida, entrando com a
subsolagem ou aracéo apos a erradicagdo quimica da cultura anterior. O plantio direto
sem o revolvimento do solo também é utilizado como opc¢édo dependendo de critérios
técnicos.

2.1.5 Subsolagem/Aracéao

De acordo com os resultados da anélise da densidade e textura do solo, além do
histérico da area, recomenda-se ou nao a operacgdo de subsolagem na area. A aragao
€ uma operacao alternativa a subsolagem com menor rendimento e maior custo, porém
apresenta melhores resultados agronémicos de acordo com a pesquisa. Na subsola-
gem utiliza-se um subsolador e na aracao o arado de aivecas. Em ambas as operacdes
recomenda-se o uso de tratores com poténcia minima de 180 HP. Apds esta operacao,
conclui-se o preparo do solo e a area pode ser manejada de trés formas:
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» plantio de culturas anuais (soja, amendoim, milho);
» plantio de adubos verdes;

* pousio até o plantio da cana-de-agucar.

2.1.6 Fosfatagem

Pratica recomendada em areas de solos com baixo teor de fésforo (P) e tem como
finalidade a melhoria de sua fertilidade. Na aplicagédo sao utilizados fosfatos soluveis ou
parcialmente sollveis. Ainda ndo € uma pratica comum nas unidades produtoras, mas
com potencial de crescimento. Nesta operagdo utiliza-se 0s mesmos equipamentos
gue distribuem o calcario e o gesso agricola, e pode ser realizada no inicio do preparo
do solo, ou antes da gradagem niveladora pré-plantio.

2.1.7 Gradagem niveladora

Operagao realizada imediatamente antes do plantio, e tem como finalidades o ni-
velamento da superficie, a quebra de torrdes e o controle de plantas daninhas em
poés-emergéncia. As grades utilizadas apresentam maior nimero de discos e de menor
didmetro.

Em situacdes de pousio onde houve grande repovoamento de plantas daninhas, uma
nova dessecacgédo quimica podera ser realizada.

Findo o processo de preparo do solo, inicia-se o processo do plantio da cana-de-
acUcar que pode ser nas seguintes épocas para a regido Centro-Sul:

TABELA 1 — EPOCAS DE PLANTIO DA CANA-DE-ACUCAR

Plantio Epoca Requisitos

Ano e Meio Jan./Abr. Plantio até 30 de abril.

outono Maio/Jun. Tprta Filtro, Umidade (chuva, irrigagao,
vinhaga), Temperatura.

Inverno Jul./Ago. T_orta Filtro, Umidade (chuva, irrigacgéo,
vinhacga), Temperatura.

Ano Set./Nov. Solo e Variedade.

2.2 Etapas do Plantio

2.2.1 Sulcagao/Adubacéo

Esta operacao segue um planejamento prévio, inicia-se por um terrago (na maioria
das vezes) e sao abertos de 2 a 3 sulcos por passada, adotando parametros de qua-
lidade pré-estabelecidos como: profundidade, largura e espacamento entre linhas. Na
mesma operacédo faz-se a adubacéo de plantio com a deposicao do fertilizante no fun-
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do dos sulcos. Como opgao de adubagéo no sulco de plantio, tem-se a torta de filtro in
natura ou compostada, resultante do processamento da cana-de-agucar. O fertilizante
utilizado contém nitrogénio, fésforo e potéssio e em determinadas situa¢des micronu-
trientes como boro, cobre, zinco e outros.

2.2.2 Deposicao das mudas nos sulcos de plantio

As empresas fazem o planejamento do plantio alocando variedades para inicio,
meio e final da safra, considerando as condi¢cdes edafoclimaticas locais, distancias
do canavial até a indUstria e as caracteristicas agrotecnoldgicas de cada variedade
de cana-de-acucar. O Brasil orgulha-se de ter o melhor programa de melhoramento
genético para produc¢do de novas variedades de cana-de-agucar, através dos Centros
de Pesquisa: INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS (IAC) — variedades IAC e
IACSP, CENTRO DE TECNOLOGIA CANAVIEIRA (CTC) — variedades CTC, a UNI-
VERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS (UFSCar) — variedades RB e futuramente
a CANAVIALLIS. Os ganhos em produtividade e qualidade observados nos ultimos
anos no Brasil sdo explicados em grande parte a participagdo de novas variedades
produzidas por estes centros através dos pesquisadores competentes que compdem a
equipe. Além do melhoramento tradicional, estes Centros de Pesquisas trabalham com
biotecnologia na producao de variedades mais produtivas, com alto teor de sacarose,
resistentes e tolerantes as pragas e doencas e aptas a colheita mecanizada.

As mudas a serem utilizadas devem ser procedentes de viveiros secundarios que
foram oriundos do viveiro primario cujas mudas foram submetidas a termoterapia para
controle de doencas. Na conducdo destes viveiros sdo realizadas varias inspecdes
fitossanitarias.

No Brasil temos dois sistemas de plantio, sendo os mais importantes:
* Manual;
* Mecanizado.

No plantio manual, a colheita das mudas no viveiro e a deposi¢ao nos sulcos de plan-
tio sdo feitas por colaboradores devidamente treinados. Os caminhdes com as mudas
entram na banca (espaco de dois sulcos ndo abertos) e os colaboradores vao atirando
as mudas (colmos) de cana do caminhdo para dentro dos sulcos abertos do lado es-
querdo e do lado direito, deixando sobre o solo as mudas suficientes para plantar os
dois sulcos da banca que serdo abertos na seqiiéncia. Como pratica, recomenda-se a
utilizacdo de mudas jovens, entre 9 a 12 meses, eretas, 0 que facilitara a distribui¢cdo
e ganhos no rendimento operacional. A densidade média de plantio é de 15 gemas por
metro linear de sulco.

Os colmos no interior dos sulcos séo ajeitados e picados em toletes de no minimo 40
centimetros de comprimento. Esta fungéo é executada por um grupo de colaboradores
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selecionados dentro da equipe de plantio. No corte da mudas, como na picac¢éo dos
colmos no sulco, sdo utilizados poddes que devem ser constantemente desinfectados
por uma solugdo quimica, para evitar disseminacgdo de doencgas.

As mudas depositadas no sulco devem ser rapidamente cobertas com terra para
garantir uma melhor brotacdo das gemas. Nesta operacédo é desejavel uma camada de
terra sobre os toletes de 5 a 8 cm. No momento da cobricéo, faz-se a aplicacéo de pro-
dutos sobre as mudas, sendo o0 mais utilizado o inseticida para o controle das pragas do
solo. O uso de nematicidas também se faz necessario se os levantamentos indicarem
a presenca de nematoides em popula¢des que causem dano econémico. Como novas
tecnologias em implantacdo na operacdo de cobricdo temos a utilizag&o de fungicidas,
micronutrientes, bio-reguladores e condicionadores de solo. Nesta operacao é utilizado
cobridor de discos com rolo compactador, acoplado a tratores de menor poténcia.

ApOs a cobricdo mecénica existem locais da area onde as mudas ndo foram de-
vidamente cobertas e ficam expostas, necessitando de um repasse que é feito por
colaboradores munidos de enxadas. O acabamento da &rea é feito através do uso de
motoniveladora nos carreadores da area plantada.

No plantio mecanizado, as mudas do viveiro sdo cortadas pelas mesmas colhedoras
gue fazem a colheita de cana na safra, porém com adaptacdes para reducao de injdrias
nos toletes e nas gemas. A colhedora deposita os toletes em veiculos denominados
“transbordo” que fazem o percurso do viveiro até o plantio e transferem os toletes para
a plantadora. Esta maquina faz simultaneamente a abertura dos sulcos, a adubagéo,
a deposicao dos toletes nos dois sulcos, a aplicacdo de produtos sobre as mudas e a
cobricdo dos mesmos com terra. Como no plantio manual, temos em menor propor¢ao
0 repasse para recobricao dos toletes.

Findo o processo do plantio, inicia-se 0 processo de tratos culturais da cana planta,
gue na verdade é um complemento do processo de plantio. As seguintes operacdes
séo realizadas:

2.2.2.1 Aplicacédo de herbicidas

Esta operacéo visa controlar as plantas daninhas presentes na &rea, impedindo as-
sim a sua competicdo com a cana-de-acUcar. A escolha do produto e dose leva em
consideragdo o banco de sementes, as espécies presentes, a textura e matéria orga-
nica do solo, a época da aplicacdo e o estagio das plantas daninhas. Na aplicacdo do
produto é desejavel que ja tenha ocorrido uma chuva no local para realizar o assenta-
mento do solo nas paredes do sulco evitando assim fitoxidade do produto a cultura e o
escape das ervas daninhas. Nesta operacao séo utilizados pulverizadores acoplados a
tratores com poténcia igual ou maior que 75 HP.
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2.2.2.2 Cultivo

Operacao que deve ser realizada entre 60 a 100 dias ap0s o plantio, de preferéncia
no limite do fechamento da cultura, evitando assim uma nova infestacdo de plantas
daninhas. E uma operacgéo imprescindivel para a utilizacdo da colheita mecanizada
a partir do 1° corte. Em situacdes particulares aproveita-se esta operacao para fazer
adubacdo de cobertura com nitrogénio, potassio ou micronutrientes. Os tratores em-
pregados nesta operagdo poderao ser do preparo do solo e os cultivadores utilizados
sdo denominados “quebra-lombo”.

2.2.2.3 Controle de pragas e invasoras

Caso haja necessidade, faz-se o controle do escape de plantas daninhas manual-
mente ou com herbicidas em catacdo quimica, assim como o controle das formigas
cortadeiras. A broca da cana-de-acucar deve ser constantemente monitorada e, prefe-
rencialmente, deve-se optar pelo controle biol6gico.

Findo o processo de tratos culturais da cana planta, os canaviais irdo completar o seu
desenvolvimento até a chegada da colheita, que segue as seguintes etapas:

2.3 Colheita

2.3.1 Planejamento da colheita

Existem no mercado softwares destinados ao planejamento da colheita que visam
em resumo maximizar os rendimentos agroindustriais, respeitando as restricdes impos-
tas pelos tratos culturais, meio ambiente, renovacgéo de canaviais, idade do canavial e
caracteristicas agrondmicas das variedades. O programa indica as melhores glebas a
serem colhidas em cada més e o refinamento dentro de més ¢é funcéo dos resultados
das pré-analises que indicam as variedades nas areas com maior teor de sacarose.
Atualmente os dois sistemas de colheita mais representativos na regido Centro-Sul
sédo:

2.3.1.1 Colheita semi-mecanizada de cana inteira queimada

A colheita da cana-de-agUcar é feita manualmente por colaboradores, em canaviais
com queima prévia da palha. O corte é feito em eitos de cinco linhas e os colmos
dispostos em bandeiras ou esteirados. O carregamento é feito por carregadeiras aco-
pladas a tratores. Os colmos séo carregados em caminhdes/carretas que transportam
esta matéria-prima até a industria. Em vérios estados, como Sao Paulo, existe lei espe-
cifica que trata da queima da palha da cana-de-agucar e imp&e prazo para excluir esta
modalidade de colheita do processo produtivo.
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2.3.1.2 Colheita mecanizada de cana picada sem despalha a fogo

A colheita da cana-de-acguUcar é feita por maquinas que cortam os colmos na base e
na ponta (descarte), picam os colmos em toletes menores, extraem as impurezas mine-
rais e vegetais e carregam simultaneamente os veiculos transbordos (sobre caminhao
ou tracionado por trator). Este sistema de colheita evoluiu nos Gltimos anos resultando
em menores danos a soqueira pelo pisoteio e menor compactagdo do solo, assim como
menor arranquio de rizomas. Os transbordos transferem a carga para as carrocerias
dos caminhdes transportadores (semi-reboques) que ndo entram nos talhdes de cana-
de-acucar. O sucesso desta modalidade de colheita depende de quatro fatores: siste-
matizacao do terreno, variedade adequada, maquina e operador treinado.

Findo o processo de colheita nos talhdes, inicia-se o processo de tratos culturais que
tem como finalidade dar condigbes para a planta crescer e atingir boa produgao para
a préxima safra.

2.4 Tratos culturais da cana soca

Este processo de produc¢édo ndo depende do término da safra para seu inicio, e ocorre
simultaneamente com a safra. Os melhores resultados sédo obtidos quando executados
imediatamente apds a colheita, no menor prazo possivel até o periodo de secamento
do solo. Consiste das seguintes etapas:

2.4.1 Cultivo triplice operacéo

Na mesma operacéo faz-se a descompactacéo do solo, a adubagéo da soqueira e 0
controle de plantas daninhas. Existem no mercado cultivadores para operar em area
de colheita de cana sem despalha a fogo, cultivadores para trabalhar em area de co-
Iheita de cana com despalha a fogo e cultivadores que operam nas duas situagdes. A
fertilizacdo da soqueira pode ser feita com adubo sélido granulado ou adubo liquido.
Anualmente tem-se um percentual da area de cana soca tratada com calcéario e/ou
gesso agricola, assim como com vinhaga e torta de filtro (residuos da fabricagdo do
acucar e do alcool). Nos ultimos anos houve uma grande evolugédo na concepcao dos
cultivadores com maior revolvimento do solo e descompactacéo exigindo tratores com
maior poténcia.

2.4.2 Controle de pragas, doencas

Com o advento da colheita sem despalha a fogo, houve um incremento na populacdo
de pragas antes tidas como secundarias, que devem ser monitoradas por levantamen-
tos populacionais, sendo necessario o uso do controle preventivo e talvez o controle
curativo. Do mesmo modo da cana planta, ndo se pode descuidar de pragas como as
formigas cortadeiras, a broca da cana-de-acUcar e outras que vierem a ocorrer.
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2.4.3 Controle de plantas daninhas

O mesmo ocorreu com plantas daninhas de menor importancia que foram seleciona-
das e tiveram aumento do nivel populacional neste cenério da presenca da palha resi-
dual. Esta operacao visa controlar as plantas daninhas presentes na area, impedindo
assim a sua competicdo por agua, luz e nutrientes com a cana-de-acuUcar. A escolha do
produto leva em consideracao o banco de sementes, as espécies presentes, a textura
e matéria organica do solo, a época da aplicacdo, a presenca ou ndo da palhada e o
estagio das plantas daninhas. Com o advento de novos produtos para serem aplicados
no periodo seco, aumentou o periodo de aplicagcdo, reduziu o contingente de maquinas
e melhorou a eficiéncia. Nesta operagao sao utilizados os mesmos equipamentos da
aplicacdo em cana planta.

Consideragoes finais:

O sucesso no processo de producéo agricola da cana-de-agucar respeitando a sus-
tentabilidade requerida depende fundamentalmente de quatro fatores, a saber:

» Conhecimento das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo onde sera
cultivada a cana-de-acucar;

» Conhecimento do clima, dados histéricos de chuvas, temperatura, evapotranspira-
¢do potencial, determinando assim os melhores periodos de plantio, colheita e tratos
culturais;

» Conhecimento das variedades a serem utilizadas, como funcdo das questdes de
solos e clima respeitando as suas caracteristicas agro-tecnolégicas;

» Uso de manejo da producéo e das praticas culturais; cada operacao tem o seu devido
tempo. Respeitar a lavoura, preservando as plantas de cana-de-aclcar de qualquer
dano fisico, quimico e de agentes bioldgicos, buscando o potencial de producéo.

Varios séo os modelos estruturados de produgdo adotados, seja com fornecedores
de cana responsaveis pela oferta da matéria-prima ou areas agricolas conduzidas pela
propria industria ou ainda um modelo misto com producao de cana por terceiros. Cada
empresa procura a melhor situacéo para seu desenvolvimento.

3 Processamento da cana-de-acUcar

Do ponto de vista de processos, a tecnologia de producdo de alcool € muito seme-
Ihante em todas as usinas brasileiras. Ha varia¢des nos tipos e qualidades dos equi-
pamentos, controles operacionais e, principalmente, nos niveis gerenciais. O sistema
de pagamento da cana-de-agucar por qualidade estimula o produtor a entregar a sua
matéria-prima nas melhores condi¢es possiveis.
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» Extragdo do caldo:

O processo mais utilizado é o da moagem das canas, ap0s a recepgao e o preparo
da matéria prima.

Esse setor tem a finalidade de condicionar a cana (limpeza e abertura das células)
e extrair o caldo, com um minimo de perda de agucares da cana, bem como reduzir a
umidade final do bagaco.

Com o aumento da colheita mecanizada da cana em toletes e a tendéncia de um cen-
tro de limpeza a seco para retirada também das palhas, a atual operacdo de lavagem
se reduzira (e com isso sera menor o0 volume de agua por tonelada de cana).

Outro processo de extracdo do caldo da cana € o do difusor, que vem sendo expan-
dido no Brasil, gragas ao menor uso de energia e também boa eficiéncia de extragéo,
com menores custos de manutengéo.

« Utilidades:

Apos a extragédo do caldo, o bagago, constituido de fibra (46%), agua (50%) e sdli-
dos dissolvidos (4%) é transportado por esteiras rolantes para as caldeiras, sendo o
excedente enviado ao patio de estocagem. O bagaco é produzido numa quantidade
gue varia de 240kg a 280kg por tonelada de cana moida; hoje, ele se constitui o Gnico
combustivel utilizado nas caldeiras a vapor, gerando toda energia necessaria ao pro-
cessamento de cana e, ainda, produzindo uma sobra que varia, ha maioria dos casos,
entre zero e 10%.

* Tratamento do caldo:

O caldo de cana, quando sai do processo de extracdo, contém uma quantidade de
impurezas que tém que ser reduzidas para deixar o caldo numa qualidade adequada
para seu processamento na fabrica de aclUcar e na destilaria, através de processos fisi-
co e quimico. O caldo tratado pode ser enviado a fabricagao de agUcar ou de alcool.

Apéds passar pelo tratamento inicial, o caldo devera passar pela pasteurizagdo, com
aquecimento e resfriamento imediato.

* Fermentagéo/Destilagdo:

A maior parte do alcool produzido é realizado por um processo de fermentagdo em
batelada alimentada com reciclo de fermento (aproximadamente 80% do total). O res-
tante do etanol é produzido por fermentacdo continua multiestagio com reciclo de fer-
mento; 0 processo é baseado na fermentacao continua proposta por Guillaume.

Na recuperagéo de etanol do vinho final e obtengédo de AEHC (&lcool etilico hidratado
carburante), praticamente todas as destilarias obedecem ao mesmo padréo empre-
gando conjunto de coluna destiladora com esgotadora, epuradora e concentradora de
cabecas, sendo a retificagdo da flegma realizada em conjunto esgotador, retificador ou
com esgotamento final da flegmaca na destiladora (Flegstil).
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A producéo de AEAC (alcool etilico anidro carburante) é feita em sua maior parte em-
pregando a destilagdo azeotrdpica, usando ciclohexano como ternario de desidrata¢ao
€ sem maiores recursos de otimizacdo energética para reducao dos atuais 1,5-2,0 kg
de vapor por litro de etanol.

Mais recentemente, foram introduzidas a destilacdo extrativa com mono etileno glicol
como agente extractante e o processo de absor¢do com peneiras moleculares, ambos
com consumos energéticos significativamente menores.

* Geracdo de Vapor e Energia Elétrica:

Os sistemas de producéo de energia elétrica atualmente utilizados na indistria su-
croalcooleira sao sistemas com ciclos a vapor de agua, com queima direta do bagaco
de cana, e operando em regime de cogeracdo. No setor existe hoje uma transicéo,
evoluindo desde sistemas a vapor de média pressao (até 22 bar) para sistemas de alta
pressdo de vapor (até 65 e 82 bar). Isso tem permitido as inddstrias do setor, além da
auto-suficiéncia em energia elétrica, a geracdo de maiores excedentes para a venda.

4 Evolucao tecnolégica na producao de cana-de-aclcar e de alcool

4.1 Cana-de-Agucar
* Melhoramento genético da cana-de-agucar:

Exceto o IAC (Instituto Agronémico de Campinas), que opera desde muito tempo,
0s outros programas de melhoramento séo recentes: Centro de Tecnologia Canaviei-
ra (CTC — antigo Centro de Tecnologia Copersucar — 1972 — variedades SP); Rede
Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro (RIDESA — parte do
antigo Planalsucar — 1972 — variedades RB); e Canavialis (fundada em 2004). Cum-
pre salientar que tanto o CTC como a Canavialis (e Allelyx) sdo empresas privadas
operando totalmente com os recursos supridos por seus mantenedores (cerca de 100
usinas e associacdes de plantadores de cana, no caso do CTC; e Votorantim, no caso
da Canavialis). A predominancia no Brasil (mais de 500 variedades comerciais) é das
variedades produzidas pelo CTC e RIDESA.

No inicio da década de 1980, mais de 40% da area do canavial brasileiro era ocupado
pela variedade NA56-79, de origem Argentina, enquanto que, em 2003, a variedade
mais plantada, a RB72454, ocupava apenas 13% do canavial. E importante que cada
variedade represente apenas uma fracdo do canavial com o objetivo de diminuir o im-
pacto de eventuais doencas que surjam.

* Mecanizacgéo agricola:

Houve efetiva evolugéo no uso da mecanizagdo agricola da cana-de-agucar no Bra-
sil. Em especial, ha dois aspectos a salientar: a) as leis ambientais, que aceleram a
mecanizacao da colheita; e b) a tendéncia de mecanizag&o do plantio, hoje quase que
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todo com o uso de intensivo de mao-de-obra.

De um modo geral, a mecanizagdo agricola tem evoluido continuamente na regiao
Centro-Sul, mas continua inexpressiva na regido Norte-Nordeste. E interessante notar
gue o numero de empregados na area agricola no Norte-Nordeste é 3,5 vezes maior
gue na regido Centro-Sul, por tonelada de cana cultivada.

Em 1998, a mecanizacéo da colheita no Centro-Sul era de 15%; na safra 04/05 era
de 34%.

» Gerenciamento agricola (GA):

O aperfeicoamento do planejamento e a crescente introdu¢éo da informética para
0 gerenciamento e simulacao das operacfes agricolas foi um dos fatos mais impac-
tantes na reducao dos custos de producgdo da cana-de-agucar no Brasil. Sistemas de
controle tém permitido o melhor conhecimento das operac¢des agricolas, com impactos
positivos em desempenho, qualidade da cana-de-aglcar e melhor uso de maquinas,
equipamentos e caminhdes.

» Subprodutos e uso agricola na maioria das usinas brasileiras:

Os principais efluentes das usinas, a vinhaga e a torta de filtro, sdo reciclados para os
canaviais em sua totalidade. A vinhaca, produzida em torno de 13 litros/L de etanol, é
hoje utilizada na fertirrigacdo. Rico em matéria organica e em potassio, 0 seu uso tem
sido fator de ganhos de produtividade.

A torta de filtro, que é produzida na quantidade média de 30-40 kg/t cana, é utilizada
principalmente na adubacdo para o plantio da cana, satisfazendo praticamente toda a
necessidade de nitrogénio e a maior parte da de fosforo.

Essa pratica tem reduzido a necessidade do uso de fertilizantes quimicos com impac-
tos positivos nos custos de producao e meio ambiente.

A evolucgdo da compostagem (produtos misturados e trabalhados com novas tecnolo-
gias) ira permitir melhor impacto no uso desse sub-produto.

» Préticas agricolas e tendéncias:

O conceito de ambiente de producéo, que seleciona as variedades a serem plan-
tadas, baseado nos mapas de solos e condi¢Bes climaticas, inclusive com aplicacdo
dos adubos nas quantidades otimizadas, estd mudando radicalmente o dia-a-dia dos
canaviais e contribuindo significativamente para a redugéo dos custos de produgéo da
cana e melhoria de sua qualidade.

A consequiéncia desse trabalho é mostrada pelos ganhos de eficiéncia do setor, no
caso, regido Centro-Sul (85% da cana-de-agucar do pais):
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Ton Pol'ha
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=#=TPH 2006 1110 11,96 12,96 13,44 13,31 13,01 11,79 10,84 8,87

Fonte: Canaplan.

Grafico 1: Toneladas de Pol por hectare (TPH) - Safras 04/05 x 06/07 — Centro-Sul.

Existem tecnologias em desenvolvimento ainda ndo utilizadas comercialmente nos
dias de hoje, que prometem impactos positivos significativos na cultura da cana. Entre
essas tecnologias merecem destaque: a) biologia molecular para melhoramento gené-
tico da cana; e b) colheita da cana sem queima, com recolhimento total ou parcial da
palha da cana (ponteiros, folhas verdes e folhas secas).

5 Novas Tecnologias de Producéo de Etanol

Ha expectativas importantes no campo da extracdo do caldo através de extrator hi-
drodinamico.

O sistema baseia-se no processo de difusao, porém, ao contrario do que acontece
no difusor convencional, o caldo atravessa o colch&o de cana desfibrada, de baixo para
cima, facilitando a saida do ar aprisionado no colchao e, com isso, permitindo maiores
velocidades de percolacgéo.

Com relacdo a fermentacao alcodlica, a meta é a de obter ganhos em rendimento,
produtividade, estabilidade operacional e consumos energéticos.

Outra tecnologia interessante é o processo de concentracdo da vinhaca de modo a
produzir fertilizantes sdlidos e reduzir a aplicagcao do potassio em areas com problemas
para isso.
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» Alcoolquimica:

Varios produtos derivados do etanol deverdo agregar valor a indUstria, via quimica.
Alguns dos processos ja sdo conhecidos; outros, como a utilizacdo das pontas e pa-
Ihas, serdo foco de importante desenvolvimento no pais.

» Hidrdlise de materiais lignocelulésicos (teoricamente, permitira “duplicar” a produgéo
por hectare);

+ Hidrolise Acida - processo organosolv (Dedini).

A situagdo atual dos processos de hidrélise enzimatica ndo permite em curto prazo
apontar tecnologias que possam ser levadas ao estagio comercial.

» Sacarificagao de fermentacao alcodlica simultaneas:

Esse processo combina, numa sé etapa, a hidrélise enzimatica e a fermentacéo alco-
Olica dos acgucares redutores gerados.

6 Expanséo da Producéo

A extraordinaria expansédo da producédo de cana, acUcar e alcool no Brasil vem ocor-
rendo na regido Centro-Sul. A regido Norte-Nordeste vem produzindo entre 55 a 60
milhGes de toneladas de cana por safra ha varios anos.

Um trabalho recente compara a evolucéo entre as safras 92/93 e 2004/05, na regido
Centro-Sul (Tabela 2):

TABELA 2 — CRESCIMENTO DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR NO CENTRO-SUL

Safra 92/93 Safra 2004/05

NUmero de unidades produtoras

+ Centro-Sul 251 228
» S30 Paulo 133 135
Moagem anual (10°t/a) 179 329
Area colhida (1000 ha) 2.494 3.800
Dias de safra total 193 227
Dias efetivos de moagem 170 193
Moagem anual média / usina (1000 t/a) 702 1.437
ATR/ton de cana(*) 141,8 1447

(*) ATR — Acucares totais recuperaveis.
Fonte: UNICA.
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O quadro é importante, pois revela ganhos significativos de escala industrial, exten-
sdo da safra e ganhos de qualidade da matéria-prima.

Também vale a pena perceber que parte do aumento de producdo de cana foi decor-
rente de ganhos de produtividade, que passou de 71,8 t/ha para 86,5 t/ha no periodo;
afinal, enquanto a moagem de cana aumentou em 85%, a area colhida cresceu apenas
52%.

Em 2005 e 2006, notou-se o inicio de implantacdo de novas unidades produtoras
na mesma regido do Centro-Sul. Segundo a Dedini, 40% do crescimento ocorrem nas
unidades existentes e 60%, novos grupos que entram.

A implantacdo de um novo canavial, de acordo com o ritmo da empresa, leva de trés
a cinco anos. Com base nessa expectativa e no crescimento da demanda no Brasil,
projetam-se para as safras 2010/11 e 2013/14 560 milh&es de toneladas e 670 milhdes
de toneladas, respectivamente. As previsdes de mercado para 2010 indicam 27,3 bi-
IhSes de litros de alcool (22,1 bilhdes para o mercado interno e 5,2 milhdes para expor-
tacdo) e 35 milhdes de toneladas de agucar (11 milhdes para o consumo interno e 24
milhGes para exportacao).

As novas unidades em implantacdo moerao, em média, entre 1,5 milhdo e 2 milhdes
de toneladas de cana individualmente por safra, sendo que a tendéncia é que produ-
zam &lcool e agicar com um mix apontando 60% de etanol.

Os numeros citados do potencial de expanséo e do mercado, que devera acontecer,
movimentam muitos outros atores importantes, que terdo enorme peso nessa verda-
deira nova revolugéo verde.

Estudo recente da UNICAMP indica que, devido as suas dimensdes continentais, o
Brasil possui uma elevada diversidade de classes de solos e de tipos climaticos que
resultam em uma grande variacdo no potencial produtivo de suas terras. Essa diver-
sidade, aliada as limitacdes de uso da terra (regides sensiveis — Amazonia, Pantanal,
Mata Atlantica, reservas ecolégicas etc.) e a declividade do solo, cria a necessidade de
sobrepor tais informac6es geo-referenciadas e determinar as regides que apresentam
diferentes potenciais de produtividade e uso para as atividades agropecuarias desen-
volvidas no pais e, em especial, para o cultivo da cana-de-agucar.

Ressalte-se que ha possibilidade de cultivo de cana-de-aglcar em areas com de-
clividade um pouco acima de 12%, principalmente para o sistema de cana queimada,
colhida manualmente. No entanto, com apenas a utilizagdo de até 12% de declividade,
procura-se atender a tendéncia de se expandir o sistema de plantio e de colheita me-
canizada.

As areas com declividade igual ou menor a 12% sao, no total, 361,6 milhdes de hec-
tares.
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As areas que serao beneficiadas pela expansao da produgado de cana estao locali-
zadas nos estados do Centro-Sul (MT, MS, MG e GO) e Norte-Nordeste (MA, PI, TO e
BA), que disp6em de grandes quantidades de terras férteis ainda ndo ocupadas pela
agricultura. Isso faz com que a regido N-NE, que vem assistindo a um progressivo de-
clinio de sua importancia relativa no contexto nacional, devera voltar a ocupar, a partir

de novas bases, parte do espaco perdido.

TABELA 3 — EVOLUCAO DA PRODUCAO DE CANA E DE ALCOOL (*).

Safra

00/01

05/06

09/10

14/15

19/20

24/25

N-NE
50,5
(19,6%)
60,2
(15%)
76,8
(16,3%)
104,5
(18,1%)
2105
(25,2%)
570,2
(35,6%)

Cana (MT)

c/s
207,1
(80,4%)
340,2
(85%)
410,9
(83,7%)
473,9
(81,9%)
625,1
(74,8%)
1.128,90
(66,4%)

Total
257,6

400,4

487,7

578,4

835,6

1.699,10

(*) Safra 05/06 em diante sao projecdes.

Fonte: UNICAMP/CTC, dez/2005.

Alcool (mil m3)

N-NE
1.528,7
(14,4%)
1.740,1
(10,9%)
3.155,8
(14,6%)
5.503,7
(19,0%)
14.516,0
(28,5%)
45.108,7
(36,3%)

c/s
9.034,3
(85,6%)
14.221,8
(89,1%)
18.408,7
(85,4%)
23.530,5
(81,0%)
36.377,4
(71,5%)
79.207,6
(63,7%)

Total
10.593,0

15.961,9

21.564,9

29.034,2

50.893,4

124.316,3

A producdo de cana-de-acglcar brasileira devera ser multiplicada por um fator de
guatro em um periodo de 20 anos, de forma que a taxa de crescimento médio dessa

producdo ficara por volta de 7,7% ao ano.

Ha, logicamente, uma efetiva expectativa de continuidade na redugdo dos custos
de producéo da cana e do etanol no Brasil. Com base em uma produtividade agricola
média de 85 ton/ha e eficiéncia industrial equivalente a 85 litros de etanol anidro por
tonelada de cana, o custo atual total de producao, na regido Centro-Sul brasileira, é
apresentado na Tabela 4:
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TABELA 4 — CUSTO TOTAL DE PRODUGAO DE ETANOL (R$ /M3).

Item Destilaria Autbnoma

Matéria-prima (cana) 460,00
Custo industrial 158,00
Custo administrativo 52,00

Total 670,00

Fonte: Canaplan.
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Resumo

Desde o berco, a producao de aglcar e de alcool no Brasil andam juntas — primeiro,
pela producdo de etanol a partir do melaco residual do processamento do acgulcar e,
mais tarde, pela produgédo de &lcool a partir do caldo da cana. Isso s6 foi possivel com
o desenvolvimento da indUstria de alcool combustivel, nascida dos sucessivos choques
do petroleo nos anos 1970. O pais conta com vasta experiéncia de mistura de etanol
na gasolina, iniciada na década de 1930, e hoje com a producao de veiculos movidos
exclusivamente a alcool hidratado ou flex fuel. Hoje, quando o mundo se vé as voltas
com questdes fundamentais, como a segurancga energética, diante da necessidade de
diminuir a dependéncia do petrdleo para nao queimar divisas e do aquecimento global,
o0 etanol brasileiro surge como um exemplo bem-sucedido a ser seguido por paises que
tém esses interesses. O Brasil dispde da melhor matéria-prima para produzir o alcool
— a cana-de-agUcar — que prospera em regides de clima tropical, ndo tolerando nem o
clima temperado nem o das regifes equatoriais, como a Amazdnia, em que as chuvas
abundantes sdo um empecilho a colheita. E preciso, no entanto, investir em novas
tecnologias, como a de alcool de celulose, que garantam o maior aproveitamento da
cana.
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1 Introducéo

A familiaridade do Brasil com a cana-de-agUcar vem de bergo. Seu cultivo foi a pri-
meira atividade agricola do pais, sendo introduzida pelo governador-geral Martinho
Afonso de Sousa, na capitania de Sdo Vicente, em 1532. O colonizador portugués viu
nas terras brasileiras o potencial para a producdo da cana-de-agucar, tornando o pais
ponto de partida para a exportacdo. Em pouco tempo, o Brasil se transformou no maior
fornecedor mundial de agucar, uma das maiores riquezas dos séculos XVI e XVII.

O processamento da cana deixava um subproduto, a garapa azeda, remanescente
dos tachos de rapadura, que produzia uma espécie de vinho ao ser fermentada. A sua
destilagéo resultou na cachaga, bebida que se transformou em moeda para a compra
de escravos na Africa.

2 A producdo de acucar e alcool industrial no Brasil

A producéo de agucar e alcool numa mesma unidade industrial no Brasil vem desde
a época dos engenhos, marcando o periodo colonial, e estendeu-se até chegar as
usinas, que comecgaram a surgir no século XIX. No entanto, o uso do alcool como com-
bustivel s6 comecou a ganhar destaque no Brasil no século XX. Embora os primeiros
testes com veiculos movidos a gasolina misturada a alcool datem de 1925, foi na déca-
da de 1930 que seu uso como combustivel ganhou félego. Em sua ascenséo ao poder,
Getulio Vargas determinou que o Ministério da Agricultura estabelecesse uma linha de
crédito para a montagem de bombas nos postos de abastecimento de combustiveis e
para a aquisicdo de frota para o abastecimento dessas bombas.

O resultado dessa politica foi sentido no ano seguinte quando, pela primeira vez, foi
definida a mistura de 5% alcool na gasolina — mistura que se tornou uma pratica cons-
tante no Brasil desde entdo, apenas com variacéo dos teores entre 5% de alcool e 10%
até os anos 1970.

Foi o comecgo da intervencgéo estatal direta. A desorganizacéo do setor devido a cri-
se econdmica mundial de 1929 levou a criacao, em 1933, do Instituto do Aclcar e do
Alcool (IAA). Dessa forma, o governo assumiu, com exclusividade, atividades como o
planejamento da atuacao privada setorial (0 que incluia, entre outras determinacdes,
a fixagdo de cotas de producédo e de comercializacdo interna de agucar e de alcool);
o direito de confiscar produtos excedentes; o exercicio exclusivo das exportagdes de
acucar, por monopdlio; as autorizagbes para exportacdes de alcool; a concesséo de
autorizac@es para importar acglcar e alcool; o controle dos pre¢cos de ambos, como tam-
bém os da cana que Ihes servia de matéria-prima; a cobranca de taxas para financiar
0 custeio da intervencao na atividade privada e os programas de apoio as lavouras de
cana e a industria; a mediacdo em assuntos dos agentes particulares; a fiscalizagao do
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cumprimento das normas; a aplicacdo de sanc¢des, entre outras medidas.

Se a mistura de etanol aliviou a pressédo sobre 0s gastos com as importacdes de
petréleo nos anos 1930, também provou ser de grande ajuda para a balanca comercial
na Segunda Guerra Mundial (1939-1945), diante das dificuldades de importagcéo de
gasolina. Muitas usinas, especialmente as que ja processavam o alcool, passaram a
produzi-lo em maior quantidade para acompanhar o aumento da mistura.

Qualquer proposta de tornar o alcool carburante, o combustivel brasileiro por exce-
Iéncia, foi abandonada no pés-guerra, uma vez que as décadas de 1950 e 1960 foram
de crescimento econémico, de petréleo farto a preco médico — em média US$ 3,16 o
barril. Essas condic¢des favoreceram o aumento da dependéncia brasileira do combus-
tivel fossil, que passou de 28% em 1952 para 45% em 1972.

No inicio dos anos 1970, o Brasil vivia o “milagre econdmico”, com o crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) na faixa de 12% ao ano. Esse pique de desenvolvimento,
embalado a 6leo diesel e gasolina — com um sistema de transportes em sintonia com os
derivados de petréleo — aparentava ser consistente. A divida externa ndo ultrapassava
USS$ 6 bilhdes.

O abalo veio em 1973, com o primeiro choque do petroleo, quando, depois da Guerra
do Yom Kippur, os membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo
(Opep) iniciaram um embargo aos seus clientes. Houve racionamento em alguns pai-
ses e 0s precos do petréleo dispararam de U$ 2,84 para US$ 13 o barril, no inicio de
1974.

Foi nesse momento que chegou a conta do crescimento econémico brasileiro, uma
vez que 77% do fornecimento de petréleo do pais, na época, de 753 mil barris diarios,
vinham do exterior. Em 1975, a dependéncia passou a 80%, com uma demanda de 874
mil barris diarios. O Brasil ndo contava com reservas em moeda forte para cobrir essa
despesa e o déficit da balanga comercial foi inevitavel.

A primeira solu¢do encontrada para o problema foi o endividamento, uma vez que,
na época, o crédito internacional era abundante e os juros baixos. A segunda opgao
foi a substituicdo das importacdes, seja pela prospeccdo de jazidas de petréleo em
territdrio nacional (incluindo a plataforma continental), seja pelo desenvolvimento de
combustiveis alternativos.

Nesse contexto, nasceu o ProAlcool, em novembro de 1975, com o proposito de
tirar partido da tecnologia de producédo de alcool carburante existente no pais a partir
da cana-de-agucar. O programa surgiu em um momento delicado para o mercado do
acuUcar, de grande oferta, grandes estoques e pregos baixos.

Numa primeira fase, houve a substituicdo de parte do consumo de combustivel nos
veiculos leves pelo aumento da adicéo de alcool anidro na gasolina. Em 1979, chega-
ram ao mercado os motores movidos exclusivamente a alcool. Esse também foi um
momento historico, ja que coincidiu com o segundo choque do petréleo, resultado da
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revolugdo no Ird, quando o preco do petroleo saltou para US$ 30 o barril.

O ProAlcool, fundamental no desenvolvimento da inddstria sucroalcooleira, tanto em
termos industriais como para as variedades de cana, terminou em 1984. Havia cumpri-
do o seu papel de estimular a producéo de etanol, que passou a ser produzido também
a partir do suco da cana, e ndo mais exclusivamente do melaco. Também foi o respon-
savel pelo desenvolvimento de novas variedades agricolas comerciais — de seis em
meados dos anos 1970 para mais de 400 atualmente. A média hoje é de 15 variedades
de cana por fazenda. E mais: a curva de aprendizado do setor na producao de alcool
dobrou a produtividade de cana por area em 30 anos e reduziu o custo de producéo
em cerca de 80%.

Trinta anos depois da criagéo do ProAlcool, o Brasil registrou, como resultado, o con-
sumo de 275 bilhdes de litros de etanol apenas para fins combustiveis, equivalentes a
240,8 bilhdes de litros de gasolina — ou 1,51 bilh&o de barris. Isso equivale a 11,6% das
reservas atuais provadas de petréleo e condensadas do Brasil.

Nesse periodo, o consumo de etanol combustivel permitiu uma economia de divisas
de US$ 69,1 bilhdes em importacdes evitadas e de US$ 126,4 bilhdes, quando compu-
tados os juros da divida externa referentes a essas importacdes.

Tais nUmeros sd0 muito expressivos para um pais que apresentava reserva de divi-
sas de US$ 58 bilhdes e um PIB de US$ 715 bilh&es, em 2004.

O modelo de intervencgéo estatal, porém, estava com os dias contados. Era preciso,
em primeiro lugar, dar cumprimento a dispositivo da Constituicdo Federal de 1988 (ar-
tigo 174), segundo o qual o planejamento governamental para o setor privado, em vez
de determinante, deve ser apenas indicativo. A extingdo do IAA foi determinada pela
Medida Proviséria n® 151, de 15 de marco de 1990. Em meados de 1988, um Decreto-
Lei ja se encarregara de proibir, a partir de 1° de junho de 1989, o uso de recursos
do Tesouro Nacional em operac6es de compra e venda de acUcar para exportacéo e
determinava ao Poder Executivo que procedesse a reformulagéo da organizacédo do
setor sucroalcooleiro, com a reducédo da dependéncia da agroinddstria canavieira de
recursos do Tesouro Nacional e da intervencéo estatal.

A desregulamentagédo levou o setor a auto-gestéo e a busca constante de mais efici-
éncia. O Brasil, pioneiro no uso de etanol em escala continental, tornou-se exemplo de
industria de combustivel renovavel para varios outros paises.

3 Expansao do setor produtivo de acuUcar e alcool no Brasil

O Brasil é o maior produtor mundial de cana e de acucar, perdendo o primeiro lugar
na producéo de alcool para os Estados Unidos, em 2006. Na safra 2004/2005, era lider
incontestavel, representando 33,9% da producdo mundial de cana, 18,5% da de acu-
car e 36,4% da producéo de alcool. Nesse periodo, foi 0 maior exportador de acgucar,
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respondendo por 37,4% do mercado e 50,4% do mercado livre de alcool (combustivel
e para outros fins).

A producao de etanol permitiu maior capitalizacdo da agricultura, sendo registrados
ganhos médios de produtividade agroindustrial de 3,77% ao ano, desde 1976. Vale
ressaltar que as regides canavieiras do estado de Sao Paulo sdo também as maiores
geradoras de renda agricola em comparacao com outras culturas.

Quando se fala em expansao do setor produtivo de aclcar e alcool no Brasil, ndo
demora muito para aparecer um velho chavao — o de que o pais vai se transformar num
imenso canavial. Essa afirmagéo peca por falta de base. A realidade brasileira é outra.
De acordo com informagao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
a é&rea colhida com cana-de-acgucar era de 5,8 milhdes de hectares em todo o Brasil.
Esse nimero corresponde a 10,3% das terras cultivaveis, em comparac¢ao com os 11,5
milhdes de hectares de milho (20,5%) e 22,9 milhdes de hectares cultivados com soja
—40,7% do total.
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Outro ponto importante a se ressaltar é o fato de a cana-de-aglcar ser uma planta
restrita aos tépicos. Nao tolera geadas nem umidade constante. Esse Ultimo ponto faz
com que seu plantio em regides de florestas, como a Amazonia, seja inviavel. Nao se
colhe cana com chuva, sob o risco de perder o agUcar contido na planta. Para apre-
sentar uma boa producéo, a cana precisa de sol e chuvas abundantes em seu periodo
vegetativo, bem como da estacéo da seca durante a colheita.

Em que pese a possibilidade de expansdo do cultivo da cana no cerrado brasileiro
— segundo dados da Embrapa, existem 90 milhdes de hectares disponiveis para a ati-
vidade agricola — o forte, mesmo, séo as regibes de pastagens, de terras degradadas.
O Brasil dispde de 200 milhdes de hectares de terras nessas condi¢des e a tendéncia
€ que parte delas venha a ser ocupada por atividades agricolas. Afinal, chega a ser
um desperdicio de recursos contar com apenas uma cabeca de gado por hectare. As
novas tecnologias permitem criar mais animais na mesma area.

A expanséo acelerada da indUstria canavieira observada nos ultimos anos é resulta-
do direto da introducao dos veiculos flex fuel no mercado. Depois de passar pela turbu-
Iéncia da fase de adaptacéo ao livre mercado, em que fatores como grande producao,
grandes estoques e sucateamento da frota de carros movidos exclusivamente a alcool
colaboraram para derrubar os precos do produto, o setor viu a maré virar. Os baixos
pregos do alcool levaram ao uso informal do “rabo-de-galo” — a mistura de alcool hidra-
tado em carros a gasolina. Isso foi um sinal verde para a indUstria automobilistica colo-
car nas ruas e nas estradas a tecnologia flex. A reagéo positiva do consumidor fez com
gue a participacdo do etanol (anidro e hidratado) na demanda de combustiveis para
veiculos leves passasse de 40% para 45%. E um grande mercado a ser conquistado.

Com o aumento da eficiéncia, o Brasil conquistou novos mercados para o alcool e o
acucar. O acuUcar brasileiro teve suas exportagdes elevadas de algo entre 1 milhdo a
2 milhdes de toneladas no mercado internacional no inicio dos anos 1990 e para 18,9
milhdes em 2006. O etanol, por sua vez, tem atraido a atengdo mundial diante das pre-
ocupacdes com o alto preco do petréleo, com a seguranc¢a energética, com a economia
de divisas e com o aquecimento global.

Em 2006, o Brasil chegou a auto-suficiéncia de petréleo — resultado de investimentos
pesados na prospecc¢éao de petrdleo em aguas profundas da plataforma continental e da
adocdo ampla do etanol. Nesse ponto, o alcool combustivel teve um papel fundamental
ao substituir parte do petréleo importado. E mais: o etanol representou vantagem de
primeira grandeza ao poupar reservas de petréleo que poderiam ser consumidas a
toque de caixa.

O fato de o Brasil produzir agucar e etanol a partir da mesma matéria-prima, o caldo
da cana-de-acUcar, representa um dos principais ativos da industria, que ndo depende
de um produto s6. E uma competitividade verdadeira. Em outros paises produtores de
cana, a situacdo é semelhante, j4 que produzem &lcool a partir do melago residual do
processamento do agucar.
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Aclcar e alcool ndo séo produtos concorrentes, mas complementares. O acUcar tem
um mercado consolidado. Seu consumo per capita no Brasil € de 54 quilos ao ano,
sendo um mercado de crescimento vegetativo — apenas acompanha o crescimento da
populagdo. Cerca de 60% da producéo brasileira de aglcar é exportada. No mercado
externo, o crescimento também é modesto, sendo mais sensivel nos paises asiaticos.

Quanto ao etanol, as previsdes ndo sao tao simples. Ha parte do mercado de gasoli-
na a ser ocupada — a producédo do Brasil e dos Estados Unidos juntas ndo cobrem 2%
desse total. Mais e mais paises desenvolvem programas de mistura de etanol na ga-
solina, como Colémbia, india, China, Tailandia, Suécia, dentre outros. A relacio do mix
de producéao entre acUcar e alcool, hoje praticamente meio a meio, tende a aumentar
em favor do alcool.

A diversificagdo de uma industria ndo € pratica condenada pela Organizagédo Mundial
do Comércio (OMC), ainda que dela resultem reduc¢fes de custos. As economias de
escala decorrem das proprias dimensdes dos mercados domésticos de agucar e alcool
no Brasil. Cerca de 60% dos acUcares totais recuperaveis produzidos em cada safra
sdo consumidos localmente, na forma de agucar e alcool.

4 Conclusao

A produgéo simultdnea de acgucar e alcool da grande flexibilidade e musculatura a
inddstria brasileira. A margem de manobra a favor de um ou outro produto varia de
10% a 20% por unidade industrial, o que ndo representa perigo de desabastecimento
para nenhum dos dois produtos. Ha anos que o mix de producao apresenta equilibrio
— praticamente dividido ao meio entre acucar e &lcool. No entanto, a balanc¢a tende a
pender mais para o etanol nos préximos anos, diante da demanda maior. Essa flexibili-
dade representa um item entre tantos — do uso do bagaco da cana para gerar energia
ao clima favoravel, passando pelo avango tecnolégico até chegar ao menor custo de
producdo — que garante ao Brasil o posto de lider da industria canavieira mundial. Tal
posto, para ser mantido, dependera da capacidade de investimento e da criatividade
para desenvolver novas tecnologias.
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Resumo

As perspectivas de mercado para o alcool combustivel sédo bastante promissoras.
No Brasil, a introdugdo do veiculo flex tem levado a forte recuperagéo do mercado de
alcool hidratado, que havia se retraido apds a crise de abastecimento de 1989/1990.
No mundo, a expectativa é de crescimento significativo do mercado de alcool anidro
(aditivo para a gasolina). Os principais fatores que impulsionam o alcool combustivel
no mercado internacional de combustiveis sdo: a reducao da dependéncia de petroleo
e a necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito-estufa. As condicdes
agricolas favoraveis e a capacitacdo tecnolégica acumulada pelas empresas nacio-
nais tornam o alcool combustivel brasileiro muito competitivo no mercado internacional,
criando boas oportunidades de negdcios para o pais.

1 Introducéo

O mercado do alcool combustivel no Brasil vem atravessando um periodo de mu-
dancas significativas devido, principalmente, a dois fatores: a introdugdo do veiculo
flex (que aceita tanto gasolina quanto alcool hidratado em qualquer proporcao) e as
perspectivas de exportacdo desse combustivel renovavel.

O primeiro fator aumenta de forma significativa a demanda potencial por alcool hidra-
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tado no Brasil a medida que a frota de veiculos flex cresce, e ainda delega ao consumi-
dor final, no momento do abastecimento, a decisdo de qual combustivel sera utilizado.
Na atual conjuntura, com o patamar dos pre¢os do petréleo (em particular, da gasolina)
e o0s ganhos de produtividade do setor sucroalcooleiro brasileiro, o alcool hidratado é
bastante competitivo, levando o consumidor a optar por esse combustivel (a demanda
potencial torna-se efetiva).

O segundo fator de fornecimento ao mercado externo, em especial do alcool anidro
(aditivo para a gasolina), traz oportunidades singulares para o Brasil devido ao seu
potencial de producéo de biomassa, com alta competitividade.

Os principais fatores que impulsionam o etanol no mercado internacional de combus-
tiveis sd@o as politicas energéticas desenvolvidas de modo a reduzir a dependéncia de
petréleo e também as emissdes de gases de efeito-estufa.

Em sintese, as perspectivas para os biocombustiveis, em geral, e para o alcool com-
bustivel, em particular, sdo extremamente promissoras, tanto no mercado doméstico
guanto no internacional.

Para discorrer melhor sobre o tema, este artigo seré dividido em duas sec¢6es princi-
pais. Primeiro, aborda-se o processo de inser¢do do etanol na matriz energética bra-
sileira. Em seguida, discutem-se as perspectivas e desafios de mercado para o alcool
combustivel e as oportunidades para o Brasil.

2 Insercdo do &lcool na matriz energética brasileira

No Brasil, o alcool combustivel (anidro e hidratado) responde por 3-4% da matriz
energética final, representando cerca de 14% do mercado de combustiveis automoti-
vos (EPE, 2007). No mundo, a participacao do etanol no mercado de combustivel ainda
€ pequena, mas as perspectivas sdo de forte crescimento.

Atualmente, é inquestionavel que o alcool combustivel encontra-se consolidado na
matriz energética brasileira e com boas perspectivas de expansao. Nao obstante, até
chegar a esse posicionamento competitivo privilegiado, o processo de insergéo do al-
cool no mercado de combustivel foi longo e arduo (com avangos e retrocessos). Esse
processo demandou também uma participacdo efetiva de diferentes agentes econ6-
micos nacionais: 0 governo, a industria sucroalcooleira, a indUstria de bens de capital
(méaquinas e equipamentos agricolas e industriais), os distribuidores e revendedores de
combustiveis, a indastria automobilistica, os institutos/centros de pesquisa e desenvol-
vimento (publicos e privados) e as universidades.

O alcool foi utilizado como combustivel automotivo no Brasil pela primeira vez antes
da Segunda Guerra Mundial. Tal experiéncia consistia na adi¢cdo de alcool anidro a
gasolina: inicialmente, em 5% de volume (Decreto N° 20.169/1931) e, posteriormente,
até 10% do volume (Decreto N° 59.190/1966). Como afirma Leite (1997), ainda que a
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participagdo do alcool na matriz energética fosse insignificante, iniciava-se nesse peri-
odo um importante processo de aprendizado tecnolégico no pais.

Apesar dessa experiéncia inicial, o0 marco efetivo da entrada do &lcool na matriz
energética brasileira é o langcamento do ProAlcool, em 1974, como reacdo ao primeiro
choque do petréleo. Em sua fase inicial, o programa focou o aumento progressivo do
percentual de alcool anidro na mistura, a medida que incentivava a expanséao da pro-
ducdo doméstica de alcool. A meta almejada era de 20% de adi¢do de alcool anidro a
gasolina.

Com o segundo choque do petréleo, em 1979, ampliou-se 0 programa com um passo
mais ambicioso: a adaptagdo de automoveis a ciclo Otto para rodar com alcool hidrata-
do. Além do crédito ao plantio da cana-de-agucar e as destilarias, os incentivos fiscais
a aquisi¢do de veiculo a alcool hidratado e ao pre¢o deste combustivel promoveram o
rapido crescimento desse mercado no Brasil. As vendas de veiculos leves (automoveis
e comerciais leves) a alcool hidratado no mercado interno passaram de 3.114 unidades
em 1979 para 645.551 unidades em 1985 (ANFAVEA, 2006). Isso representava uma
forte mudanca no perfil de vendas da industria automobilistica no Brasil: a participagao
de veiculos a &lcool hidratado nas vendas totais de veiculos leves passou de 0,3% em
1979 e para 92,2% em 1985 (ANFAVEA, 2006). Para atender essa demanda, a produ-
¢do de alcool hidratado teve que crescer de 527 milh&es de litros em 1979 para cerca
de 8,4 bilhdes de litros em 1985 (EPE, 2007).

Apesar da consecucao de suas metas, o ProAlcool iniciou um processo de perda de
dinamismo no mercado do &lcool hidratado a partir da queda do patamar de precos
internacionais do petroleo — marcada pelo denominado contra-choque do petréleo em
1986. As mudancas nos condicionantes de mercado nessa fase resultaram num dese-
quilibrio entre a evolugdo de oferta e demanda de alcool hidratado, levando a crise de
abastecimento de 1989. A redugao do preco da gasolina e, sobretudo, a desconfianca
por parte dos consumidores em relagdo ao abastecimento levaram a uma significativa
retracdo no mercado de alcool hidratado nos anos 90.

As vendas de veiculos leves a alcool hidratado no mercado interno cairam de 697.049
unidades (88,6% das vendas), em 1986, para 399.529 unidades (56,8% das vendas)
em 1989, e para 81.996 unidades (12,4% das vendas) em 1990 (ANFAVEA, 2006).
Ainda que o percentual de vendas de veiculos leves a élcool hidratado tenha registrado
recuperacgdes pontuais, como em 1991-1993 (devido a alta nos pregos da gasolina
associada a Guerra do Golfo), a tendéncia nos anos 90 foi de queda, convergindo para
um percentual abaixo de 1% na segunda metade desta década (ANFAVEA, 2007). As
implicagbes dessas modificagdes na estrutura da demanda se refletiram nos volumes
consumidos de alcool hidratado para uso automotivo: de 11,1 bilh&es de litros em 1989
para 5,4 bilhdes de litros em 2000 (EPE, 2007). Na verdade, a tendéncia de retracao
do consumo de alcool hidratado ndo se inverteu até 2003 (3,8 bilhdes de litros), quando

59



60

SERIE INDUSTRIA EM PERSPECTIVA

os veiculos flex fuel, que aceitam &lcool hidratado e gasolina em qualquer propor¢éo,
foram lancados no mercado interno.

O efeito da crise do ProAlcool sobre a indistria sucroalcooleira s6 néo foi maior por-
gue a substituicdo de alcool hidratado por gasolina aumentou a demanda por alcool
anidro na propor¢éo da mistura e o mercado de acglcar se aqueceu. Na verdade, a re-
cuperacao do preco internacional do agucar também contribuiu para a crise de abaste-
cimento, a medida que levou 0s usineiros a optarem por uma maior producao de acglcar
ao invés de alcool. Afora o periodo da crise de abastecimento em 1989/1990 (quando
se reduziu o teor da mistura para 18% e, depois, a 13%, na tentativa de aumentar a
oferta de alcool hidratado), a propor¢éo de alcool anidro na gasolina manteve-se aci-
ma de 20% (LEITE, 1997) nos anos 90. Ressalte-se, nessa fase de crise, o papel do
Programa de Controle da Poluicdo Veicular (Proconve), estabelecido em 1986, para
a valorizacdo do alcool por motivacdo ambiental (reducéo das emissdes de poluentes
locais, como o monoxido de carbono, enxofre e volateis). Em alguns momentos, nos
anos 90, foi necessario importar alcool (metanol) para manter o teor de alcool anidro na
mistura, conforme estabelecia a legislacéo.

De fato houve, nos anos 90, uma mudanc¢a na motivacdo para a inser¢do do alcool
na matriz energética brasileira. A queda do patamar de precos da gasolina, nos anos
90, minimizou o carater estratégico do &lcool para a reducdo da dependéncia externa
do petréleo. Os custos econdmicos do programa se elevaram (a queda do prego do
petréleo reduziu as vantagens estratégicas do ProAlcool), a despeito dos consideraveis
ganhos de produtividade nas fases agricola e industrial do alcool, o que tornou o pro-
grama insustentavel nos moldes originais.

Por outro lado, as virtudes ambientais do alcool passaram a justificar incentivos go-
vernamentais como forma de reduzir os custos ambientais da gasolina ndo capturados
pelos precos de mercado (as assim chamadas externalidades). Primeiro, percebeu-se
os beneficios ambientais do alcool associados a reducéo de poluentes locais. Todavia,
com a tomada de consciéncia pela comunidade internacional da questdo das mudan-
¢as climaticas globais, passou-se a notar também o potencial de reducao de emissdes
de gases de efeito-estufa do alcool combustivel. No caso do alcool de cana-de-acglcar
produzido no Brasil, esse potencial € particularmente relevante por causa da produtivi-
dade agricola do pais e do aproveitamento de rejeitos de processo, como o bagaco de
cana e o vinhoto (como biofertilizante), em substituicdo direta ou indireta a combusti-
veis fésseis (MACEDO; LEAL; SILVA, 2004; IEA, 2005).

A partir de 2003, as perspectivas ja favoraveis do alcool combustivel brasileiro foram
reforgadas por dois fatores: o langamento dos veiculos flex fuel no mercado doméstico
e o recrudescimento de problemas de geopolitica de petréleo.

Com a inovacéo do veiculo flex fuel, langado no Brasil em margo de 2003, resolveu-
se a principal barreira para a retomada do uso automotivo de alcool hidratado: a ga-
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rantia de abastecimento para o consumidor. A crise de abastecimento de 1989/1990
havia abalado fortemente a credibilidade do veiculo a alcool hidratado?. A dindmica de
mercado do setor sucroalcooleiro, que se insere tanto no mercado de aglcar quanto no
de alcool, dificultava a garantia de abastecimento. A proposta de expandir os estoques
reguladores (além do nivel necessario para acomodar a sazonalidade anual), freqiien-
temente sugerida, sempre esbarrou em custos econémicos elevados no Brasil, devido
ao patamar das taxas de juros. Assim, a inovacéo do veiculo flex fuel, ao permitir que
o proprietario do veiculo migre para a gasolina em casos de eventuais desabasteci-
mentos no mercado de &lcool hidratado e vice-versa, ou quando o pre¢o da gasolina
estiver mais competitivo (ou seja, quando a relagdo entre os precos do alcool e da
gasolina for superior a 70%), harmonizou novamente os interesses dos consumidores,
dos usineiros e da industria automobilistica. Mais precisamente, o veiculo flex permitiu,
simultaneamente: i) a garantia de abastecimento almejada pelo consumidors; ii) a flexi-
bilidade de mercado desejada pelo setor sucroalcooleiro; e iii) a estabilidade produtiva
e de mercado para a indUstria automobilistica (favorecendo economias de escala e
custos nas linhas de montagem: nao € preciso mais diferenciar a demanda de veiculos
a alcool hidratado e a gasolina).

Na&o por acaso, o licenciamento de veiculos novos flex fuel no Brasil ja no ano de seu
lancamento (2003) alcancou 48.178 unidades (3,5% do licenciamento total de veicu-
los). Nos anos seguintes, segundo ANFAVEA (2007; 2008), o licenciamento de veiculos
novos flex fuel registrou um crescimento vertiginoso: 328.379 unidades (20,2% do total)
em 2004, 812.104 unidades (47,4% do total) em 2005, 1.430.334 unidades (74,2% do
total) em 2006 e 2.032.361 (81,7% do total) em 2007. Ou seja, em cerca de quatro anos
o licenciamento acumulado de veiculos novos flex fuel no pais ja ultrapassou a marca
de 4.650.000 unidades.

Superada a barreira da aquisicdo do veiculo pelo consumidor, o0 mercado interna-
cional de petréleo gerou o incentivo econémico que faltava para a retomada do cres-
cimento do consumo de &lcool hidratado no Brasil: a alta do preco do petréleo e seus
derivados. Investimentos em expansao de capacidade de produgao e refino de petréleo
aquém do crescimento da demanda mundial (puxada, sobretudo, por China, india e
EUA) associados ao recrudescimento de problemas de geopolitica levaram o mercado
de petroleo a ficar “apertado”, criando uma presséo sobre os pregos do petréleo, em
geral, e da gasolina, em particular.

Tal conjuncéo de fatores levou o consumo de alcool hidratado a voltar a crescer no
Brasil, passando de 3,8 bilhes de litros em 2003 para 7,1 bilhdes de litros em 2006
(EPE, 2007).

O &lcool combustivel no Brasil tornou-se um estudo de caso internacional, desper-
tando o interesse de varios paises. O patamar de precos do petrdleo, as incertezas de
abastecimento por fatores geopoliticos e a necessidade de reducéo das emissdes de
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gases de efeito-estufa nos transportes tém colocado o alcool combustivel no centro
das discuss0es de politica energética no mundo. O recente processo de banimento do
Methyl Tert-Butyl Ether (MTBE), um éter utilizado como aditivo na gasolina (papel que o
alcool anidro desempenha no Brasil) em diversos paises, é outro fator que incrementa
o interesse internacional pelo alcool. Dessa forma, a conjuntura atual é extremamente
favoravel para um grande salto, como se abordara na secéo a seguir.

3 Perspectivas e desafios de mercado para o alcool combustivel

A producdo mundial de &lcool para todos os usos gira em torno de 50 bilhdes de
litros anuais, dos quais cerca de 70% s&o utilizados como combustivel para transporte
(F.O.LICHT, 2006). Observa-se que em meados da década de 1970 a sua utilizagao
como energético na area de transporte era inferior a 10%.

Atualmente, o volume comercializado de alcool entre paises é de apenas cerca de
10% da producdo mundial (LICHT, 2006). O fato de o mercado internacional ser pe-
gueno em relacédo a producao total pode ser explicado por dois motivos principais. O
primeiro é que o etanol pode e tem sido produzido em praticamente qualquer parte do
mundo e com utilizacdo preferencial no mercado do pais produtor. O segundo motivo
€ que a escala de producéo de alcool no mundo ainda é pequena em comparagao ao
mercado automotivo de Ciclo Otto, que seria 0 maior mercado potencial a despeito dos
outros setores (industrial e de bebidas).

Além disso, atualmente, apenas o Brasil possui excedentes de producdo que per-
mitem a exportacdo de alcool em volume consideravel. Resultado disso é que o pais
figura como o maior exportador mundial de etanol, com cerca de 40% do mercado
internacional. Outra caracteristica importante € a grande concentracdo da producao
de alcool no continente americano, onde se verifica cerca de trés quartos da produgao
mundial, sendo o Brasil e os EUA os dois paises responsaveis por esses nUmeros.

Nos proximos dez anos, é bem possivel que outros paises elevem suas producdes
de élcool, devido ao mercado combustivel, fazendo com que a participacéo percentual
de Brasil e EUA como produtores diminua para algo em torno de 60%.

4 Motivagdes atuais e dimensionamento dos maiores mercados

Dois fatos importantes tém influenciado fortemente o mercado de alcool: os altos
precos do petrdleo e as questdes ambientais. Os maiores consumidores de derivados
de petrdleo mundiais tém buscado op¢des de abastecimento com outros combustiveis,
notadamente os renovaveis, cujos processos produtivos foram viabilizados pelos altos
precos do petréleo. Além disso, as questdes ambientais passaram a se sobrepor as
econdmicas em funcéo da necessidade de reducdo das emissdes de gases de efeito
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estufa na atmosfera, de modo a reduzir o processo de aquecimento global. O dltimo
relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), painel estabelecido
no ambito do sistema das Nag¢des Unidas, divulgado no inicio de 2007, reforcou as
analises cientificas anteriores sobre a relagéo das atividades humanas com o processo
de aguecimento global; pior, revelou evidéncias de que o processo esta ocorrendo mais
rapido do que se considerava (IPCC, 2007).

Consequientemente, os Estados-membro da Unido Européia, bem como os Estados
Unidos da América (EUA) estéo revendo suas a¢8es no sentido de reduzir as emissdes
de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera, principal gas gerador de efeito estufa. No
conjunto dessas acdes, encontra-se a substituicdo de uma parcela dos combustiveis
derivados de petréleo, principalmente do diesel e da gasolina no setor de transporte.

Algum progresso ja vem sendo conduzido com vistas a substituicdo dos combustiveis
na area de transporte, a exemplo dos EUA, que vém aumentando sua producéo e uti-
lizacdo de etanol para esse fim. No periodo do ano 2000 a 2006, os EUA aumentaram
em cerca de 150% sua producdo, de 7,6 bilhdes para algo em torno de 19 bilhdes de
litros de etanol. No inicio de 2007, o presidente americano George W.Bush anunciou
gue os EUA deverdo substituir 20% de sua gasolina por etanol nos proximos dez anos,
meta bem superior aquela de 28,4 bilhGes de litros em 2012 estabelecida na lei ameri-
cana Energy Policy Act (EPACT, 2005).

O desdobramento deste anuncio foi a elaboracéo de um projeto de lei pelo Congres-
so Americano, o H.R.6, e posterior aprovacdo do mesmo, em dezembro de 2007, pelo
presidente norte-americano, convertendo-o em lei. Ficou entdo conhecida por Energy
Independence and Security Act 2007, a qual estabelece uma meta de alcancar, em
2022, uma utilizacdo de 136 hilhdes de litros de combustivel renovavel nos EUA. Vale
observar que este montante contempla o etanol produzido a partir de celulose e uma
pequena parcela de biodiesel.

Para se ter idéia do quao arrojada é a nova meta estabelecida na nova legislagao
americana, estas representam uma demanda quase trés vezes superior a produgao
total de alcool do mundo, cerca de 50 bilhdes de litros. Lembrando que esse montante
atende a todos os fins, energéticos e ndo energéticos, de todos os paises do mundo.

Na Unido Européia, o consenso até entdo, segundo a Diretriz para Combustiveis
Renovaveis de 2003, era da utilizacdo de 2% de renovaveis em 2006, biodiesel ou
etanol, em relagcdo ao volume de diesel e gasolina. Esse percentual seria aumentado
para 5,75% em 2011. E importante citar que as metas ndo so obrigatérias, mas ape-
nas indicativas.

Os Estados-membro ampliaram o horizonte de tais metas e esse percentual foi au-
mentado para 10% até 2020 (EU, 2007). Note-se, contudo, que, diferentemente do que
ocorre nos EUA, a meta ndo distinguiu etanol e biodiesel, deixando a cargo de cada
Estado-membro a escolha pelo tipo de biocombustivel que desejar. A consequéncia
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disso é que o percentual de 10% de substituicdo de combustivel féssil por renovaveis
na area de transporte representa cerca de 31 bilhGes de litros, que pode ser suprido
por etanol e/ou biodiesel. Sendo assim, existe uma incégnita quanto ao comportamento
da demanda por etanol e por biodiesel, pois volumes de diesel substituidos significam
volumes de gasolina que ndo precisam ser substituidos e vice-versa. Face ao percen-
tual de veiculos a gasolina na frota européia, estima-se que o mercado potencial para
o0 alcool combustivel na Europa seja de 13 bilhdes de litros de alcool potenciais.

Em 2005, a Unido Européia consumiu cerca de 700 milhdes de litros de etanol no
setor de transporte.

Outro mercado importante € o do Japdo, que vem sinalizando intencao de adicionar
até 10% de etanol na gasolina, o que representaria uma demanda de cerca de 6 bi-
IhGes de litros por ano do combustivel renovavel (EPE, 2007).

5 Oportunidades e desafios para o alcool brasileiro

O aumento de demanda nos niveis apontados acima esta fundamentado em uma
hipétese de tomada de acdes efetivas de substituicdo de combustiveis fosseis por re-
novaveis, por parte dos paises de maior consumo.

Caso sejam alcancadas as metas de utilizacdo de biocombustiveis nos mercados
citados acima, a demanda anual seria aumentada para algo em torno de 150 bilhdes
de litros ao longo dos préximos 13 anos.

N&o obstante a discusséo sobre a viabilidade de atendimento a essa demanda ex-
pressiva, € certo que o mercado mundial para o etanol provavelmente experimentara
um crescimento significativo. E importante citar que, além dos mercados analisados,
outros paises de mercados menores podem significar oportunidades de exportagéo
para o Brasil.

Ao considerar que o aumento da demanda por biocombustiveis decorre, principal-
mente, de preocupacdes ambientais, pode-se imaginar que as barreiras de cunho téc-
nico ou mercadolégico podem ser derrubadas por decis6es politicas dos paises, ou
bloco de paises, citados acima. E ai que o Brasil pode encontrar sua janela de opor-
tunidade, pois se diferencia nesse mercado pelo conhecimento técnico adquirido ao
longo desses 30 anos de experiéncia bem sucedida na insercao do &lcool combustivel
na matriz energética, e pela disponibilidade de vastas areas agricultaveis. Tal expertise
é, inclusive, reconhecida internacionalmente (IEA, 2005).

Os desafios para os empreendedores brasileiros sdo muitos como, por exemplo, o
incremento da produgéo nacional com responsabilidade sécio-ambiental (evitando “jus-
tificativas” para a colocagéo de barreiras ndo-tarifarias), a manutengdo da competitivi-
dade mundial e a implantacdo de uma logistica de grande escala para o escoamento
da producao até os portos, bem como a prépria capacidade destes. Além disso, é de
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suma importancia que haja o entendimento dos mercados internacionais, com suas
caracteristicas plurais e suas inércias politicas, legais e técnicas, para que, entdo, pos-
sa haver uma relacdo de parceria entre os empreendedores brasileiros e os clientes
internacionais.
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Nota

1. Ha evidéncias de que mesmo a recuperacdo das vendas de veiculos a alcool
hidratado apds 1999 estava mais associada as vantagens fiscais para a aquisi¢ao de
veiculos a alcool do que ao seu uso. Esse paradoxo se explica pelo gas natural veicular
(GNV). Isso porque o GNV entrou no mercado automobilistico nacional via instalagcdo
do kit gas em veiculos de ciclo Otto, tornando o automével com kit gas um veiculo bi-
combustivel. Assim, aproveitavam-se as vantagens fiscais para a aquisi¢do de veiculos
a alcool hidratado e para o uso do GNV, bem como se superava o risco de um eventual
desabastecimento de &lcool (via uso de GNV). Os dados de consumo de alcool hidra-
tado, que continuaram caindo de 1999 a 2003, parecem corroborar essa tese (EPE,
2007). Ademais, as vendas de veiculos a alcool hidratado permaneceram modestas:
no melhor ano, 2002, representaram apenas 3,3% das vendas de veiculos leves (AN-
FAVEA, 2007).
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Resumo

Hoje, o mundo procura um meio de se livrar da dependéncia do petréleo, mas nao
se espera que uma frota de um bilhao de veiculos seja substituida por outra que nédo
use derivados de petroleo de um dia para o outro. Portanto, misturar novos produtos
aos combustiveis tradicionais serd um meio rapido de estender a disponibilidade dos
derivados de petréleo e do uso dos veiculos existentes. Esse é o caminho que o Brasil
adotou no passado e, atualmente, colhe bons frutos. H& 30 anos, frente a uma situagao
internacional de forte reducao na oferta de petréleo, se optou por uma alteragao pro-
funda da nossa matriz energética. Desde entao, pesquisadores, produtores de alcool,
industria automobilistica e de componentes vém trabalhando para atingir essa nossa
posicdo atual. O langamento do Gol Total Flex, em marco de 2003, primeiro veiculo
flex fuel brasileiro, foi um marco histérico no mercado de combustiveis alternativos do
nosso pais. Meses depois, outras montadoras também lancaram modelos flex fuel e
essa tecnologia se disseminou. Hoje, a indUstria automobilistica brasileira ja produziu
5 milhdes de veiculos flexiveis e a previsao é que a participagdo dessa tecnologia no
mercado de veiculos leves alcance 90%. Pode-se, portanto, imaginar o surgimento de
um mercado internacional de combustiveis renovaveis, criando alternativas socioeco-
ndmicas para muitos paises e alternativas energéticas para outros.
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1 Introducéo

No aspecto energia, ndo ha como negar que o Brasil € um pais privilegiado! Enquanto
o mundo procura um meio de se livrar da dependéncia do petréleo, combustivel usado
por mais de um bilhdo de veiculos, finito por natureza e cujo preco vem aumentando de
modo exponencial, 0 nosso pais se da ao luxo de oferecer aos Estados Unidos da Amé-
rica, ao Japdo e ao Mercado Comum Europeu — paises economicamente e tecnologi-
camente mais desenvolvidos — a possibilidade de importar combustiveis alternativos,
tais como o alcool e o biodiesel, que fazemos com enorme competéncia e em grande
guantidade. Tais paises estdo demonstrando enorme interesse nessa possibilidade,
a ponto de nos enviarem seguidas delega¢cdes compostas por técnicos, financistas e
politicos, muitas chefiadas por altos mandatarios que aqui vém conhecer a habilidade
do Brasil nessa area.

Esse € apenas um exemplo do potencial que os combustiveis renovaveis, produzi-
dos a partir da biomassa, terdo no mundo nos préximos anos e da competéncia que o
Brasil tera em responder & procura por combustiveis que possam ser integrados aos
combustiveis convencionais. Ninguém espera que essa frota de um bilhdo de veiculos
a circular pelo mundo seja substituida por uma outra que ndo use derivados de petréleo
de um dia para o outro, ou, ainda, que 0s seus proprietarios se conformem em deixa-los
na garagem por falta de combustivel. Portanto, misturar novos produtos aos combus-
tiveis tradicionais serd um meio rapido de estender a disponibilidade dos derivados de
petréleo e, consequentemente, do uso dos veiculos e da tecnologia existentes, uma
vez que adicionar alcool a gasolina, ou 6leo vegetal transesterificado ao dleo diesel,
significa economizar muito petréleo.

E absolutamente certo quando se diz que os veiculos do futuro ser&o silenciosos,
dotados de motores elétricos, ndo poluentes, que usardo hidrogénio para gerar energia
e que esse gas sera obtido de modo ambientalmente correto e sustentavel. Porém,
existe um enorme deserto a atravessar entre a realidade de hoje e o mundo perfeito de
amanhd, uma vez que a frota que usa derivados de petréleo continua crescendo — vide
China, india e todo potencial de crescimento dos paises em desenvolvimento. Além
disso, a industria automobilistica mundial, por absoluta falta de op¢des viaveis (econo-
micamente ou tecnicamente), continua a fabricar 65 milhdes de veiculos com motores
de combustédo interna por ano, ecologicamente poluentes e termodinamicamente pou-
co eficientes, porém confiaveis e acessiveis. Ou seja, ao invés de diminuir o consumo
de petréleo, a humanidade esta indo celeremente na direcao contraria.
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2 Novos caminhos

O Brasil adotou um caminho diferente e, hoje colhe bons frutos. Anualmente, nosso
pais produz para o mercado interno cerca de dois milhées de veiculos leves, que tam-
bém séo dotados de motores de combustdo interna como os dos outros paises, mas
gue estao adaptados para queimar alcool puro ou uma gasolina misturada com 20% a
25% de alcool. Mesmo para os motores a diesel, usados em caminhes, 6nibus, trato-
res ou pick-up, ja esté previsto o uso de um 6leo diesel contendo de 2% a 5% de 6leo
vegetal transesterificado (sem glicerina), sendo que, no futuro, esse teor irda aumentar
para 15% ou 20%, ou talvez até mesmo 100%.

Assim, apesar de estarmos fabricando veiculos convencionais, na realidade estamos
criando uma frota de veiculos que é mais independente da necessidade de petrdleo e
que tem permitido ao pais, além de fazer significante economia de divisas, preparar-se
melhor para atravessar o deserto acima referido. Enquanto as montadoras e a comu-
nidade cientifica internacional trabalham para desenvolver e produzir o mencionado
veiculo do futuro, o Brasil vai minimizando suas necessidades de derivados de petréleo
através do uso de combustiveis derivados da biomassa. Provavelmente, muitos outros
paises vao nos seguir em tal caminho.

Essa nossa posicao favoravel ndo foi alcancada de graca e nem de imediato. H& 30
anos, frente a uma situacao internacional de forte reducao na oferta de petroleo, se fez
uma opc¢ao por uma alteracdo profunda da nossa matriz energética e, desde entao,
mesmo com a alternancia de momentos positivos e negativos, frente a cenarios pro-
missores e outros nem tanto, pesquisadores, produtores de alcool, industria automobi-
listica, de componentes etc. vém trabalhando bastante para manter tais conquistas.

A introducédo do alcool etilico (etanol) na nossa matriz energética, de modo respon-
savel, padronizado, consistente e sistematico, come¢ou na década de 1970, através
dos chamados ProAlcool | (Decreto Federal n® 76.593, 1975) e ProAlcool Il (Decreto
Federal n°® 83.700, 1979). Porém, desde o inicio do século XX, por ser o Brasil um gran-
de produtor de acgucar (o alcool é um subproduto), a adigdo do alcool a gasolina ja era
feita de forma aleatdria e inconstante, sendo que durante a Segunda Guerra Mundial,
devido a dificuldade de importagéo e ao racionamento, a mistura de alcool a gasolina
se intensificou e, para espanto de muitos, com bons resultados.

A época do ProAlcool |, a indGstria automobilistica brasileira ainda néo tinha se en-
volvido diretamente, visto que a visdo de entdo era de que nado havia necessidade
de se modificar os veiculos para uma gasolina misturada com alcool. Contudo, com
o advento do ProAlcool I, a manifestacdo do governo de aumentar o teor de alcool
na gasolina, e de se ter veiculos préprios para o combustivel 100% alcool, a indUstria
automobilistica comecou a trabalhar no desenvolvimento de uma tecnologia adequada
a esse novo combustivel. Como n&o havia experiéncia internacional para o uso do eta-
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nol, as montadoras decidiram fazer tal desenvolvimento no Brasil. Sem davida, esse foi
um grande impulso para o crescimento da engenharia automotiva nacional.

Com o apoio de setores do governo federal e dos governos estaduais, de diversos
institutos de pesquisa, universidades, empresas fornecedoras de autopecas e dos pro-
dutores de combustiveis, as montadoras conseguiram, em pouco tempo, modificar os
veiculos a gasolina para uma gasolina com alto teor de etanol (20% a 25%), bem como
desenvolver veiculos aptos a usar 100% de alcool combustivel (Figura 1). Para isso,
foi necessario superar as dificuldades referentes a corrosdo de materiais, ataque a
materiais plasticos e borrachas, dificuldade de partida do motor em dias frios, perda de
dirigibilidade e aumento exagerado de consumo do combustivel.

ApOs varios anos de sucesso, com mais de cinco milh8es de veiculos a alcool produ-
zidos entre 1979 e 1993 (sendo que, em 1986, a venda de 700 mil unidades significou
89% do total vendido de veiculos leves), o interesse dos consumidores por esse com-
bustivel passou a diminuir significativamente. Em 1995 foram vendidos menos de 50
mil veiculos a alcool e em 1997 somente 1120 veiculos (menos de 0,1% das vendas
totais de veiculos leves).

N&o houve uma Unica causa, pois varios fatores se somaram a esse desinteresse do
consumidor pelo veiculo a alcool e pelo uso do alcool:

1. A partir dos anos 80, com 0 aumento da estabilidade politica no Oriente Médio e
com a maior abertura econdmica nos paises da Cortina de Ferro, o preco internacio-
nal do petréleo diminuiu, fazendo com que a relagéo entre o pre¢o da gasolina e o do
alcool ficasse mais favoravel ao primeiro. Além disso, com o sucesso obtido com a
exploragéo do petroleo em aguas profundas, na Bacia de Campos — RJ, a participagao
do 6leo nacional no total processado pela Petrobras aumentou, diminuindo o impacto
desse produto nas contas externas brasileiras. Isso também permitiu uma diminui¢ao
nos precos dos derivados.
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Carburador ou Coletor de Admissao Oleo Lubrificante Filtro de Combustivel
Injecio Eletronica

Tangue de
Sistema de Ignigao Combustivel

Motor Basico Conversor Catalitico
Bomba de Sistema de
Combustivel Escapamento
Regulador de Pressio Sistema de Sistema de Suspensio

do Combustivel Evaporativas Partida Frio

Figura 1: Componentes modificados para uso de 100% de alcool. Fonte: Volkswagen.

2. No inicio dos anos 90, o preco internacional do agucar atingiu valores bastante
atraentes, levando muitos usineiros a preferirem produzir aglcar para exportacao a
produzir alcool para o0 mercado doméstico.

3. O governo brasileiro passou a incentivar, através da tributacdo, a producéo dos
veiculos ditos “populares”, com motores de até 1 litro de capacidade volumétrica, sem
criar nenhuma isengao especifica para que esse motor fosse a alcool. Isso levou as
montadoras a lancar somente veiculos populares a gasolina, cujos projetos, j& existen-
tes no exterior, eram de mais simples nacionalizagéo.
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3 O veiculo flex fuel

O lancamento do Volkswagen Gol Total Flex, em mar¢o de 2003, o primeiro veiculo
flex fuel fabricado e langado no Brasil, foi um marco histérico e um ponto de inflexao
no mercado de combustiveis alternativos do nosso pais. O sucesso foi tdo expressivo
gue logo em seguida outros fabricantes também comecaram a entrar neste mercado.
Popularmente chamados de bi-combustiveis, a inddstria automobilistica brasileira ja
produziu, desde marco de 2003 até dezembro de 2007, mais de 4,6 milhdes de veicu-
los flexiveis, e este segmento continua crescendo. Hoje, nove fabricantes estéo ofe-

recendo mais de 80 modelos de veiculos flexiveis no mercado brasileiro, com pregos
similares aos dos veiculos convencionais.
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Grafico 2: VVendas de veiculos leves de 2000 a 2007.

A previsdo da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores — AN-
FAVEA, é de que mais fabricantes entrem nesse mercado, aumentando ainda mais o
rol de modelos ofertados e fazendo com que a participacdo dessa tecnologia no mer-
cado de veiculos leves novos fique préxima dos 90%. Essa porcentagem sé nao sera
maior porque se deve descontar a participacdo dos veiculos importados e dos veiculos
leves comerciais a diesel.

A bem da verdade, os veiculos flex fuel ndo foram inventados no Brasil. Os primeiros
veiculos com essa tecnologia, que possibilita 0 abastecimento indistinto com combus-
tiveis diferentes, foram apresentados nos Estados Unidos da América nos anos 80.
Devido ao aumento do preco do petroleo em 1975, aquele pais adotou um programa
de redugao de consumo de combustivel (chamado “Corporate Average Fuel Economy”,
CAFE) que impds regras rigidas aos fabricantes de veiculos, obrigando-os a desen-
volver veiculos mais econémicos. Porém, esse mesmo programa permitia algumas
excegOes para os fabricantes que oferecessem veiculos movidos a combustiveis alter-
nativos (o que, para os americanos, naquela época, era o metanol com 15% de gaso-
lina, chamado M-85). Como era dificil encontrar o M-85 nos postos de abastecimento,
o que dificultava o comércio de veiculos movidos exclusivamente a esse combustivel,
as montadoras americanas desenvolveram automdveis que podiam usar tanto gasolina
como M-85 — os chamados flex fuel. Mais tarde, com o crescimento da producado de
alcool a partir do milho, os Estados Unidos abandonaram o uso do metanol e passaram
a usar o etanol (E-85).
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A tecnologia, desenvolvida pelos fabricantes dos Estados Unidos para esses vei-
culos flex fuel, foi baseada num sensor de identificagdo do tipo de combustivel. Esse
sensor, localizado em algum ponto da tubulagédo que liga o tanque ao motor, analisa
continuamente qual combustivel esta passando (e sendo usado pelo veiculo) e informa
ao computador de bordo. A partir desta informacgéo, o computador ajusta os sistemas
de injecdo e de ignicao para as melhores condicbes de queima daquele combustivel,
fazendo com que o veiculo possa se adequar.

Apesar de eficiente, essa tecnologia é bastante cara, complicada e totalmente de-
pendente da vida util do sensor de identificagdo. Devido ao seu custo, essa tecnologia
s pode ser usada em veiculos caros, de modo a nao impactar demais o preco final
para o consumidor. Nos Estados Unidos, esse conceito tecnolégico vingou devido ao
interesse dos fabricantes em oferecer veiculos movidos por combustivel alternativo
para, em troca, poder se beneficiar das excegodes previstas pelo CAFE para os veiculos
convencionais.

Uma vez que o mercado brasileiro de automdéveis é dominado por veiculos compac-
tos e de baixo custo, seria impensavel adotar a cara tecnologia flex fuel americana no
Brasil. Portanto, quando as montadoras brasileiras comecaram a discutir a possibilida-
de de lancar localmente esse modelo de veiculo, um dos pré-requisitos foi o de se de-
senvolver um conceito que evitasse 0 uso do sensor de identificagdo de combustivel.

Nesse ponto, a criatividade brasileira e a enorme experiéncia adquirida apés 25 anos
produzindo veiculos movidos a 100% alcool se manifestou.

Baseando-se nas diferencas existentes em duas das caracteristicas fisico-quimicas
do &lcool e da gasolina (octanagem e relacdo estequiométrica), e usando 0S mesmos
diversos sensores funcionais que todos os veiculos modernos ja tém (sensores de
pressédo e temperatura do ar, de vazdo do combustivel, de carga, rotacdo e de detona-
¢do do motor e de oxigénio do gas de escapamento), 0s engenheiros brasileiros desen-
volveram um sistema flex fuel completamente novo. Pelo sistema brasileiro (Figura 2),
o combustivel é primeiro queimado na camara de combustdo e, uma fra¢cdo de segun-
do depois, avaliando-se as conseqiiéncias daquela queima através dos sensores exis-
tentes e comparando-se com um banco de dados existente na memaoria do computador
de bordo, ja é possivel identifica-lo e ajustar o motor, sem a necessidade do sensor de
identificacdo de combustivel. Desse modo, tem-se um veiculo flex fuel por, praticamen-
te, 0 mesmo preco de um veiculo a alcool, que nos ja sabemos fazer tao bem.

A Volkswagen, em parceria com um de seus fornecedores de sistemas eletronicos de
injecdo de combustivel, a Magneti Marelli, foi a primeira montadora brasileira a lancar
um veiculo com esse conceito flex fuel no mercado brasileiro.
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Figura 2: Esquema do sistema flex fuel brasileiro.

Isso ocorreu no dia 30 de margo de 2003, na fabrica da Via Anchieta, em S&o Bernar-
do do Campo, na festa de comemorac¢éo de 50 anos de fundacdo da Volkswagen no
Brasil. O langamento foi na presencga do Presidente Luiz Inacio Lula da Silva, o qual,
junto com o Governador de S&o Paulo, Geraldo Alckmin, abasteceu o primeiro Gol Total
Flex simultaneamente com alcool e gasolina e, depois, deu a partida.

Meses depois, outras montadoras também comecaram a langcar modelos flex fuel e, a
partir dai, essa tecnologia se disseminou e alcangou o sucesso que conhecemos.

Foi gracas a aceitacao desses veiculos e ao pre¢co competitivo frente a gasolina que
a producao brasileira de alcool, que vinha diminuindo 11% ao ano, tomou um violento
impulso e passou a crescer mais de 10% ao ano.

Paralelamente, esses Ultimos anos também foram marcados pela retomada de au-
mento do preco do petréleo no mercado internacional, passando de 25 dolares o barril,
em 2003, para mais de 70 dolares em 2006. Isso colocou os refinadores de petréleo
brasileiros numa situagéo dificil frente ao alcool, uma vez que, com os carros flexiveis,
o consumidor pode passar com facilidade de alcool para gasolina ou vice-versa, levan-
do os responsaveis pela formulagéo de precos a ter que pensar muito antes de repas-
sar os aumentos de custo do 6leo para os derivados, sob pena de perder mercado.
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4 Combustiveis renovaveis

N&o é somente a questdo do aumento do prego e a preocupagao com o esgotamento
das reservas que tém levado pesquisadores de todo o mundo a procurar alternativas
para os derivados do petrdleo. Desde que se descobriu que a temperatura da Terra
vem aumentando (por culpa dos gases resultantes da queima de combustiveis fos-
seis), varias medidas foram tomadas para amenizar os efeitos advindos desse proble-
ma. Uma delas foi o Protocolo de Quioto, no qual os paises desenvolvidos signatarios
comprometem-se a reduzir as emissdes desses gases. Por outro lado, a comunidade
cientifica parte em busca de outra fonte de energia veicular que possa ser usada sem
aumentar o aquecimento global. E, mais uma vez, os combustiveis renovaveis produzi-
dos a partir da biomassa, entre eles o alcool, ganham um papel importante.

A expressdo “combustiveis renovaveis” é usada para definir aqueles combustiveis
feitos a partir de produtos agricolas ou da fermentagc&o de matéria organica. Ao contra-
rio do combustivel fossil (petroleo ou gas natural), finito por natureza, o homem sempre
podera produzir mais combustivel renovavel, de acordo com suas necessidades. Basta
plantar ou fermentar.

Mas ha uma outra particularidade que torna a expressao renovavel mais significativa
e que tem apontado os combustiveis renovaveis como uma salvadora solu¢éo para o
aquecimento global. O fato de ser o gas CO,, emitido pela queima de qualquer com-
bustivel e principal causa do aguecimento atmosférico, re-absorvido por fotossintese
pelas plantas usadas para produzir os combustiveis renovaveis, torna neutro o seu
uso. Assim, o CO, emitido na queima se renova, sem agredir o ambiente.

Por essas caracteristicas de facilidade de uso em tecnologias veiculares existentes,
substituicdo do moribundo e caro petréleo e redug¢édo no impacto ambiental é que os
combustiveis renovaveis feitos a partir da biomassa tém obtido espaco e levado outros
paises a se interessar por sua aplicacéo.

Do mesmo modo que existem paises interessados em usar os combustiveis renova-
veis, também existem paises interessados na sua producao para exportacéo, uma vez
que, por razdes climaticas e geograficas, sdo paises com inclinagdo agricola e enxer-
gam nessa producdo uma oportunidade econdémica.

Portanto, pode-se imaginar para breve o surgimento de um mercado internacional de
combustiveis renovaveis, criando alternativas socioecondmicas para muitos paises e
alternativas energéticas para outros, pelo menos até que se desenvolva um novo con-
ceito de veiculo mais limpo, acessivel, confiavel, para ser produzido em larga escala e
gue substitua os atuais automéveis com motor de combustéo interna.

E quais sdo as novas tecnologias mais promissoras em desenvolvimento?

Basicamente, os estudos em andamento apontam para um mesmo caminho, que é
o do uso de motores elétricos, pois sao eficientes, silenciosos, potentes, ndo emitem
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poluentes e sdo simples. Porém, sdo duas as questfes ainda em aberto: como gerar a
energia elétrica para movimentar o motor de modo seguro e nao poluente e como levar
a bordo essa energia em quantidade suficiente para o veiculo ter uma boa autonomia.
Gerar energia de modo seguro e nao poluente passa pela analise dos riscos que en-
volvem usinas nucleares ou térmicas; e levar quantidade suficiente de energia a bordo
significa qualquer coisa que n&o seja a conhecida e pesada bateria a base de chumbo
ou de outros metais pesados.

Atualmente, acredita-se que o0 meio mais adequado de gerar a energia elétrica seria
pela troca ibnica obtida na passagem de hidrogénio por um conjunto de membranas
eletroliticas (a chamada célula de combustivel, ou fuel cell) acrescida de um reformador
catalitico que possa extrair o hidrogénio de uma substancia rica nesse gas, tal como o
gas natural (rico em metano), ou, preferencialmente, devido a facilidade de abasteci-
mento e transporte de um liquido, tal como um alcool (metanol ou etanol). Devido a sua
baixissima densidade e potencial explosivo, procura-se evitar a idéia de transportar o
préprio gas hidrogénio em cilindros no veiculo.

5 Concluséao

Assim, como se pode observar, o Brasil continua um pais privilegiado no futuro da
tecnologia veicular, pois o uso de alcool para gerar hidrogénio, que em outros paises é
o metanol, obtido a partir do gas natural (féssil e finito) ou de madeira (péssimo rendi-
mento), N0 NOSSO caso sera o etanol que ja sabemos fazer como ninguém.

Juntando-se tudo, temos um quadro bastante promissor. Estamos substituindo nossa
frota de veiculos por automoveis flexiveis, que podem usar gasolina ou alcool, o que
nos permite flutuar de um combustivel para outro conforme os precos e a disponibili-
dade. Também estamos introduzindo o 6éleo vegetal misturado ao 6leo diesel, o que
reduzird nossa dependéncia do petréleo na medida em que a producgéo desse biodiesel
atingir escala suficiente. Apesar de mais atrasados, outros paises também estdo se-
guindo caminhos semelhantes, 0 que levara a um mercado internacional de combus-
tiveis renovéaveis, dando ao Brasil mais seguranca energética e abrindo espacgo para
novos desenvolvimentos.

Devido as suas caracteristicas de sustentabilidade, por unir aspectos econémicos,
sociais e ambientais, e de reducdo de emissdo de gases que causam 0 aguecimento
global, o mercado de combustiveis renovaveis ser4 muito atraente para investimentos
internacionais. Existe enorme potencial de aplicacdo dos combustiveis renovaveis nas
futuras tecnologias veiculares. Alcangamos a auto-suficiéncia na produgéo de petréleo
e ainda temos disponibilidade de gas natural para ser incluido na matriz energética.

Ao contrario dos paises que temem um futuro dificil, o Brasil aguarda, ansiosamente,
a oportunidade de poder melhor usufruir de sua matriz energética.
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[ Geracao de Eletricidade na Industria
Canavieira
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Resumo

Este trabalho trata da contribuicdo potencial do Setor Sucroalcooleiro para a geracao
de eletricidade, dos custos de geracao e dos reflexos socioeconémicos dessa contri-
buicado. Apresenta graficos referentes a distribuicdo da geragéo pelas fontes hidraulica
e térmica, a evolucéo da produtividade agricola e industrial do setor e a destina¢éo da
cana entre a producgédo de acguUcar e de alcool. Também discute o potencial de geracao
por nivel de tecnologia, considerando a tecnologia de co-geracgao de eletricidade e de
vapor de processo ja implantada, utilizando caldeiras de alta presséo e ciclo com ex-
tracdo e condensacgao do vapor, e a tecnologia de gaseificagdo do bagaco e da palha
da cana, ainda em desenvolvimento, para alimentar um ciclo combinado géas-vapor.
Projeta, ainda, com base nos dados histéricos, a produgéo da cana até 2030, e avalia
a energia elétrica gerada segundo a tecnologia adotada. Conclui apontando que, pro-
duzindo cerca de 700 milhdes de tonelada naquele ano, o setor podera contribuir para
0 suprimento de eletricidade com 135 TWh, usando o ciclo a vapor, e com 210 TWh,
usando o ciclo combinado. Finalmente, compara a geragao potencial com o déficit de
geracdo hidrica, de cerca de 700 TWh/ano, decorrente dos obstaculos impostos pela
legislac@do ambiental, a exploragcdo do potencial remanescente e pela caréncia de re-
cursos para investimento na geragéo.
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1 Introducéo

De acordo com o Plano Nacional de Energia (PNE, 2030), editado pela Empresa
de Pesquisas Energéticas, em 2006, a demanda de energia elétrica em 2030 devera
situar-se entre 776 TWh e 1300 TWh. O plano contempla trés cenarios de crescimento
econdmico, com as respectivas projecdes de demanda. No cenério B1, considerado
como de referéncia, o valor da demanda seria de 1095 TWh, o que corresponde ao
acréscimo de 700 TWh sobre a demanda de 2005. Para atender a esse aumento so-
mente com a geracao hidrelétrica, seria necessario instalar cerca de 145 GW adicio-
nais, chegando-se a 215 GW instalados, o0 que supera o potencial considerado como
tecnicamente viavel, no qual se incluem varios aproveitamentos de dificil licenciamento
ambiental. Além disso, o investimento necessario, incluido o encargo financeiro, seria
da ordem de 160 BUSS$,, ., equivalente a cerca de 1,0% do PIB acumulado no intervalo
e a 4,6% de todo o investimento na economia.

Até o inicio do Plano Real, a hidreletricidade respondeu por mais de 90% da geracéo,
caindo para cerca de 84% em 2005 (Grafico 1). Ao longo do plano, a contengéo dos
investimentos, conjugada com o aumento da demanda e com a privatizagdo do setor,
levou a superutilizacdo dos estoques reguladores das usinas hidrelétricas, causando
0 racionamento de 2001, que implicou a perda de 1,7% do PIB daquele ano. Além
disso, a reserva de agua para a regulacdo hidrica foi reduzida de 2 anos para cerca
de 6 meses, aumentando o risco de novos racionamentos. A instalacdo de novos apro-
veitamentos tem sido dificultada pela legislagdo ambiental, que afeta principalmente
aqueles com grandes reservatdrios com capacidade de regulacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do Balanco Energético Nacional/2005.

Grafico 1: Geracgéo de eletricidade no Brasil.

O planejamento oficial tem contemplado a complementagéo da geragao hidrica por
usinas termelétricas a combustiveis fésseis (gas natural, carvao, 6leo diesel e 6leo
combustivel), todos eles sujeitos a reparos, seja pela questionavel racionalidade desse
uso, pela escassa autonomia de suprimento, pela concorréncia com usos térmicos
industriais, através dos quais se contorna a sofrivel eficiéncia dos ciclos termodinami-
cos envolvidos na geragédo de eletricidade, ou pela baixa qualidade do combustivel,
além da possivel penalizacé@o pela emisséo de gases de efeito estufal. Acresce que 0s
custos de geracao devem aumentar no compasso dos precos dos combustiveis e das
taxas de desconto adotadas no financiamento do parque de geragao, sendo necessario
planejar cuidadosamente a composicdo do parque gerador, tendo em conta as restri-
¢Oes financeiras, a autonomia no suprimento da energia primaria e os reflexos sociais,
econdmicos e ambientais de cada opg&o.

Seria prudente, portanto, examinar alternativas de geracdo que contornem as res-
tricbes enunciadas, o que leva a consideragdo dos combustiveis da biomassa, em
particular da co-geracdo de eletricidade e de vapor de processo, ja praticada na in-
dustria sucroalcooleira para suprir 0 uso proprio. Com a modernizagao de alguns equi-
pamentos e desenvolvimento de tecnologia, isso pode gerar energia excedente a ser
fornecida a rede elétrica.

A bem sucedida experiéncia com o ProAlcool, criado pelo Governo Federal em 1975
para atenuar a crise de preco do petréleo, assistido pela infraestrutura de gestdo dos
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Ministérios envolvidos (MME; MIC — atual MDIC —; MCT), pela Universidade, Centros
de Tecnologia, empresas publicas e privadas, autoriza esperar-se igual sucesso com a
geracao de eletricidade usando residuos da cana-de-acucar.

As vantagens de tal programa ja foram apontadas por diversos autores, sendo de se
realcar as seguintes:

+ a estrutura de produgao ja existe, é eficiente e vem realizando significativos ganhos
de produtividade (Grafico 2);

» a producao é distribuida, o que implica em menor distancia média para a transmis-
séo da eletricidade gerada;

» aindustria canavieira gera empregos com baixo investimento unitério (Tabela 1 apud
Patusco, 2002);

» asafra de cana coincide com o periodo de baixa afluéncia de agua aos reservatoérios
das usinas hidrelétricas da Regido Sudeste-Centro Oeste;

+ alguns dos problemas ambientais, outrora alegados como deméritos da producao de
alcool combustivel foram resolvidos (caso do vinhoto) ou estdo sendo tratados (caso
da queima da palha);

» ademanda de alcool hidratado esta em recuperacao no mercado interno;
» 0 alcool anidro para mistura a gasolina esta na pauta do comeércio exterior;

» ainda existe espaco para o desenvolvimento da tecnologia de exploracdo dos sub-
produtos da cana;

» varios projetos de negociacéo de créditos de carbono estdo em andamento.

TABELA 1 — EMPREGO POR MILHAO DE R$ DE ATIVO (APUD PATUSCO, 2002)

Setores Emprego por milhdo R$ de ativo

Aco 1,3
Aluminio 2,0
Extracéo e refino de petréleo 0,7
Geragdo e distribuicio de eletricidade 1,0
Couros e calcados 30,1
Veiculos e autopecas 25,1
Turismo 24,0
Agropecuaria 22,9
Saude 18,7
Eletrénicos 16,3
Informatica 16,1
Cana, acuUcar e alcool 14,6

Fonte: Balan¢o anual — Gazeta Mercantil.
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Fonte: Elaborado com dados do Informativo DATAGRO, ano 2004/ niimero 08P.

Grafico 2: Evolugéo da produtividade da industria canavieira.

2 Evolucéo da producéo de cana

O Grafico 3 mostra a evolugao da producéao e destinagdo da cana para agucar e para
alcool no Brasil, a partir de 1976, segundo o Informativo Datagro.

A movimentagdo dos mercados de aglcar e de alcool nas trés décadas cobertas
pelos dados, bem como sua natural interconexao, recomenda prudéncia na elabora-
¢ao de projecbes sobre a producéo de cana. O Gréfico 3 mostra diferentes estagios:
aumento da producao entre 1975 e 1985, associado com o uso do &lcool combustivel;
estagnacgdo por cerca de 10 anos; e episddios de aumento e queda até 2005. Para
projetar a producdo até 2030 e assim calcular o potencial de geracao de eletricidade,
usamos o método de projecdo logistica (FERREIRA, 2002), chegando a producao de
700 Mt. Estimativas elaboradas pelo Setor Canavieiro contemplam a producéo dessa

massa ja em 20132,
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Grafico 3: Producéo e destinagdo da cana-de-acucar.

3 Tecnologias de co-geracgao

O estagio atual da tecnologia compreende a queima do bagaco in natura, no decor-
rer da safra (tipicamente 6 a 7 meses), para gerar vapor em caldeira de baixa pressdo
(22 bar, 300°C), distribuido entre o uso nos processos de producdo (92% da energia
térmica total) e na geragdo de eletricidade (8%) para uso proprio®. A sequéncia de me-
Ihoramentos no uso da energia no setor considera a revisdo do projeto das instalacdes,
com a substituicdo de alguns equipamentos, e 0 uso de caldeira de maior presséo (80
bar, 480°C), para gerar eletricidade durante a safra, queimando somente bagaco, ou
durante todo o ano com uso de bagaco e de palha da cana. O Ultimo estagio consistiria
na gaseificacdo do bagaco e da palha e o emprego do ciclo combinado gas-vapor. As
etapas de melhoramento estdo mostradas na Tabela 2.
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TABELA 2 —- TECNOLOGIAS DE CO-GERAGCAO
(PROCESSAMENTO DE 300 MT DE CANA/ANO).

Tecnologia Operacdo C. Processo En. Excedente Potencial

kgvapor/

kW/tcana MW TWh
tcana

Estagio atual:
22 bar/300°C
— contrapres-
sdo, bagaco

Estagio 1: 80
bar/480°C

— contrapres-
séo, bagaco

Estagio 2: 80
bar/480°C —
condensacéo
e extragao,
bagaco e
palha

Safra 500 0-10 700 3

Safra 500 40-60 4.500 18

Ano todo 340 100-150 6.000 45

Estagio 4:
Gaseificagao
—bagaco e
palha

Ano todo <340 200-300 12.000 90

Fonte: Elaborada com dados de “Processos de Co-Geragao — Equipamentos, Custos e Poten-
ciais”, Leal, M. R. L. V; Copersucar/Uniao, 2003.

Considera-se que a modernizacéo gradual das usinas em operac¢éao, de vida util es-
timada em 20 anos, e a orientagdo dos novos projetos, permitem chegar-se a 2030
com toda a geracdo sendo feita no Estagio 2 (Tabela 3: caldeira de 80 bar, turbina de
extracdo e condensacao, operacao durante todo 0 ano), caso em que a energia elétrica
excedente chegaria a 105 TWh, contribuindo substancialmente para o suprimento da
demanda.
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TABELA 3 — CUSTOS DE CO-GERAGAO.

Tecnologia VA C. anual

mento .

. uS$/ uS$/

US$/kW US$/kW  capital US$/kW.a KW a MWh
Estagio 600 36 0,134 85,15 10,00 046 23,61
atual
Estagio2 800 48 0,134 113,53 10,00 0,86 16,40
S;;e'f'ca' 2.500 309 0,134 376,11 16,00 086 52,05

Obs.: Vida util 20 anos, tempo de construgéo 2 anos para ciclo a vapor e 3 anos para ciclo
combinado, taxa de desconto 12% aa., custo nulo do combustivel (para o uso da gaseificagéo
sera necessario contabilizar o custo correspondente).

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Leal, M. R. L. V. Processos de Co-Geracéo — Equi-
pamentos, Custos e Potenciais. Coopersucar/Unido, 2003.

Os custos de geragdo foram calculados usando o método padrdo de calculo e os
investimentos constantes (Tabela 4).

TABELA 4 — DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA E CONTRIBUICAO DA CO-GERACAO.
Ano 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Demanda
TWh/ano
Geragao
térmica

371 480 606 787 1010 1300

63 79 103 134 192 273

Producéo
cana — 386 509 594 647 676 692
Mt/a

22 bar,
c.pressdo, 3,9 51 5,9 6,5 6,8 6,9
safra

80 bar,
c.pressao, 23 31 36 39 41 41
safra

80 bar, ext/

58 76 89 97 101 104
cond, ano

Os custos de geracao calculados sé@o francamente competitivos com os das alter-
nativas térmicas e até mesmo com os da hidreletricidade, no caso do ciclo a vapor. A
gaseificagdo do bagago ainda nao esta completamente desenvolvida para unidade de
grande poténcia, de forma que o custo calculado é apenas estimativo. O investimen-
to unitario parece elevado, ultrapassando o investimento em centrais nucleares. Além
disso, o custo da operacao de gaseificacdo n&o esta claramente definido, de forma que
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ainda nao se pode atribuir um custo ao gas de biomassa, 0 que aumenta a incerteza no
calculo de custo para essa modalidade de co-geragéo.

A estrutura produtiva para a co-geracao evoluira conforme a pratica de comercia-
lizacdo da energia elétrica e do crédito de carbono pela emissdo evitada de gases
de efeito estufa. No inicio, supde-se que as proprias usinas de acucar e de alcool se
encarregardo da geracao; no futuro, dependendo das conveniéncias das empresas en-
volvidas, a geracao podera ser executada por empresa do ramo elétrico, adquirindo os
residuos das destilarias. O célculo de custos considerou a primeira hipotese, atribuindo
custo nulo ao bagaco ja disponivel na usina, ou seja, 0s custos dos residuos seriam
assumidos pela producgédo de agucar e de alcool em troca do vapor de processo forne-
cido como co-produto da geracgéo de eletricidade. Também n&o foram incluidos impos-
tos e taxas, mantendo a sistematica adotada para outras modalidades de geracao. A
consolidacédo do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia (PROINFA)
estabelece a garantia de financiamento pelo BNDES a taxa composta pela taxa béasica
de juros acrescida de spread de 2% a 3% e a compra da energia gerada pelo prazo de
20 anos pela Eletrobras.

4 Perspectivas de penetracéo da co-geracdo com residuos da cana

A primeira chamada de projetos do PROINFA destinou a biomassa 1/3 da capacidade
de geracgdo a ser contratada, ou 1.100 MW. Entretanto, apesar dos incentivos ofere-
cidos pelo Programa, nao foi atingida a meta estabelecida, pois apenas cerca de 680
MW foram contratados. As explicagBes oferecidas por autoridades do Governo e por
especialistas do Setor Sucroalcooleiro sdo divergentes: tratar-se-ia de desinteresse do
Setor pela geragdo, motivado pelo aumento da demanda de &lcool nos mercados inter-
no e de exportacdo, segundo aquelas, e da inadequacéo do preco oferecido a energia
da biomassa, segundo estes (0s pre¢os para a eletricidade edlica e das pequenas cen-
trais hidrelétricas seria cerca de 20% a 30% superiores aos da energia da biomassa).
Além disso, os produtores consideram os riscos do mercado de eletricidade, em face
da transicéo institucional do Sistema Elétrico.

Segundo informagéo pessoal, a maioria das novas destilarias esta instalando caldei-
ras de baixa pressado. Todavia, o0 aumento da disponibilidade de bagaco e de palha,
a alta do prego do gas natural e o elevado custo do déficit poderdo promover maior
participagdo da co-geragao pelo Setor Canavieiro. A Tabela 5 e o Grafico 4 mostram
a evolucéo provavel da demanda de energia elétrica e da geragdo termelétrica, bem
como a contribuicdo da co-geracdo com residuos da cana, limitada a tecnologia que se
considera viavel até 2030.
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TABELA 5 — DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA E CONTRIBUICAO DA CO-GERAGAO.
Ano 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Demanda
TWh/ano
Geragao
térmica

371 480 606 787 1010 1300

63 79 103 134 192 273

Producéo

cana— 386 509 594 647 676 692
Mt/a

22 bar, c.

presséo, 3,9 51 59 6,5 6,8 6,9
safra

80 bar, c.

presséo, 23 31 36 39 41 41
safra

80bar, ext/

58 76 89 97 101 104
cond, ano

O Grafico 4 mostra a ascensao da geragao térmica total (273 TWh) e a participacao
da co-geracao com residuos da cana, que poderia atingir cerca de 39% (105 TWh) em
2030.

1400
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1000 -

Hidrica

600 -
400 e
.
200
0 -— — Co-geracao

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fonte: Elaborado com dados de O Futuro do Sistema Elétrico Brasileiro, Disponivel em:
<http://www.ecen.com>, n°. 49, abr / mai, 2005).

Grafico 4: Demanda e geragéo de eletricidade.
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5 Créditos de carbono

Para avaliar a importancia dos créditos de carbono no custo da energia gerada, foi
tomada como referéncia a geracao a gas natural em ciclo combinado, com eficiéncia
termodinamica de 50%, cujo teor de carbono referido ao poder calorifico inferior cor-
responde a 15,5t./TJ* ou 0,0558 t_/ MWh =0,116 t./ MWh O valor médio
do crédito era de 16,5 euros por tonelada de carbono, em agosto de 2006 (Disponivel
em: <www.carbonobrasil.com>), ou cerca de US$ 21, /t.. Portanto, a emissdo evitada
de 0,116 t/kWh_ ., pela substituicdo da geracéo a gas natural pela co-geragdo com
residuos da cana, valeria cerca de US$ 2,43, , ou seja, cerca de 15% do custo de
geracao na tecnologia do Estagio 2 (Tabela 4: caldeira de 80 bar e turbina com extragao
e condensacédo, com geracao no ano todo). Percebe-se existir um grande potencial de
captacao de créditos através da co-geracao com residuos da indastria de agUcar e de
alcool. Observe-se que o valor do crédito tem aumentado rapidamente a medida que
se consolida a percepcéo dos riscos associados ao efeito estufa: de 2005 para 2006, o
crédito variou de 5 euros a 18 euros, e a tendéncia é de alta continuada, especialmente
depois da divulgacéo do “Climate Report”, do IPCC, que desfez a maioria das duvidas
sobre a causa do aquecimento global.

térmico elétrico”

91



92

SERIE INDUSTRIA EM PERSPECTIVA

Notas

1. Brasil, Russia, China e india seriam, segundo o noticiario internacional, incluidos
na lista de paises sujeitos a restricdes apés o término do prazo de vigéncia do Proto-
colo de Quioto, em 2012.

2. UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR — UNICA. Potencial de co-gera-
¢do com residuos da cana-de-agUcar: sua compatibilidade com o modelo atual. Sao
Paulo, 2002. Apresentacdo em Power Point, diversos slides.

3. Em 2003, a energia elétrica excedente para venda externa era estimada em 3
TWh/a para o conjunto das usinas em operagéo.

LEAL, M. R. L. V. Processos de co-geracdo: equipamentos, custos e potenciais.
S&o Paulo: Coopersucar/Unido, 2003.

4. FERREIRA, O. C. Estimativa do teor de carbono no géas natural seco. Economia
e Energia, Brasilia, n°. 48, fev./mar., 2005. Disponivel em: <http://ecen.com>.
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Resumo

Este trabalho focaliza a questdo da poluigdo do ar por veiculos automotores e en-
fatiza a importancia do uso de combustiveis limpos e renovaveis, tanto para reduzir a
polui¢do do ar, principalmente em areas urbanas, como em nivel global, para a mitiga-
¢ao da intensificacdo do efeito estufa. Além de mostrar a importancia do etanol nesse
contexto, apresenta dados, medidos no Brasil, de emisséo de veiculos operando com
etanol e gasolina misturada com etanol. Finalmente, faz uma rapida andlise sobre os
beneficios ambientais do etanol.

1 Introducao

Ha varias décadas, a poluicdo do ar tem representado um problema sério para 0s
paises industrializados, atingindo, mais recentemente, inimeros paises em desenvol-
vimento. Os efeitos danosos da poluicdo atmosférica a salde humana, aos ecossiste-
mas e a economia sdo bastante conhecidos e estdo descritos em centenas de traba-
Ihos cientificos. Embora haja diversas fontes importantes de poluentes atmosféricos?,
geralmente a principal causa da polui¢cdo do ar nas grandes aglomeracdes urbanas é
0 consumo intenso de combustiveis fésseis no transporte de passageiros e de cargas.
Frotas crescentes de automoveis, picapes, vans, caminhdes, 6nibus e motocicletas
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s&o normalmente as principais fontes de emisséo de poluentes nessas regides. E co-
mum a ocorréncia de altas concentragfes de poluentes gerados pelo uso de veiculos
em areas urbanas, especialmente em zonas centrais e nas vizinhancas de vias de
trafego intenso. Como, em geral, se trata de localidades com alta densidade demogra-
fica, a populagao fica exposta aos riscos e impactos negativos dessa poluigédo; esse
quadro, por si preocupante, é freqlientemente agravado por condicbes desfavoraveis
de dispersao dos poluentes, causadas por efeitos meteoroldgicos e topograficos e pela
influéncia das edificagdes urbanas na ventilagéo local.

Monéxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV)?, 6xidos de nitro-
génio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), material particulado (MP), ozdnio troposférico
(O, — oriundo de reagdes na atmosfera que envolvem, principalmente, COV e NOx em
presenca de energia solar)® e metais pesados — como chumbo, niquel, cAdmio e man-
ganés — sdo poluentes frequientemente associados a atividade de transporte.

Os principais efeitos associados a polui¢cdo do ar por veiculos sdo os seguintes:
» Dor de cabeca e enjbo;
* Sensacdo de falta de ar e de desconforto fisico;
* Irritacdo dos olhos, nariz e garganta;
» Alergias e reducéo das defesas organicas;
» Doencas cardiorrespiratérias, neurolégicas e oncolégicas;
» Danos na vegetacao urbana e reducdo da produtividade agricola;
* Intoxicacgao cronica e contaminacao da cadeia alimentar (metais pesados etc.);
» Danos aos materiais (sujeira, desgaste prematuro, corrosao etc.).
* Reducao da visibilidade ambiente;

+ Acidificagdo das chuvas e ocorréncia de outras formas de precipitagéo acida (nebli-
na, granizo, particulas, neve etc.);

» Perda do valor de bens imobiliarios em areas muito poluidas;

* Reducao da atividade produtiva em funcéo de faltas ao trabalho e escola resultantes
dos efeitos da poluicdo sobre a saude;

» Aumento dos custos publicos e privados com faltas ao trabalho, medicamentos, cui-
dados médicos e hospitalares.

Além da escala urbana, a poluicdo do ar pode atingir uma dimensao regional e, em
determinados casos, se tornar um problema continental, criando, inclusive, problemas
entre paises. Ocorréncia de chuvas acidas, formacao de O, e deposicao de MP a cente-
nas de quildmetros da area de emisséo tém sido observados em vérias partes do mun-
do. Em termos de poluicédo global, os veiculos sdo uma fonte importante dos principais
gases que contribuem para a intensificagdo do Efeito Estufa (GEE), responsavel pelo
aumento das temperaturas no planeta e pelas mudancas climéticas. Os principais GEE
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relacionados com o transporte rodoviario séo o dioxido de carbono (CO,)*, 0 metano
(CH,), o oxido nitroso (N,0), 0 CO e 0 O,. Com base em diversas avaliagbes existentes
(AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2005, e outras), pode-se afirmar que a
contribui¢do do transporte rodoviario para a emisséo global de CO, se situa entre 20%
e 25% e que os veiculos séo a fonte de CO, que cresce mais rapidamente no mundo.

Apesar de avancgos importantes terem ocorrido nas ultimas décadas para a melhoria
da qualidade do ar, os desafios para que se possa atingir e manter padrdes de ar limpo,
principalmente nas grandes cidades, sdo enormes. Essa situagcdo é mais critica nos
paises em desenvolvimento, onde tem havido um crescimento muito rapido da frota
de veiculos e do seu uso, sem a adogao, na mesma rapidez, de medidas eficazes que
neutralizem o aumento da emisséo de poluentes. No que se refere a medidas para a
reducdo da emissdo de GEE por veiculos, pouco tem sido feito. O Brasil € uma das
excecdes nesse campo devido ao uso em grande escala do etanol como combustivel
automotivo.

As trés principais estratégias adotadas nos paises mais desenvolvidos para comba-
ter a poluicdo de origem veicular sdo:

» Estabelecimento de limites de emissdo para veiculos e motores novos, que esti-
mulam o desenvolvimento de tecnologias capazes de reduzir significativamente a
emissao de poluentes.

* Mudanca nas caracteristicas dos combustiveis com o objetivo de reduzir o potencial
de poluicao desses combustiveis. Esta estratégia também é utilizada para viabilizar
0 uso de sistemas avancados de controle de polui¢do, que de outra forma néo po-
deriam ser utilizados. Por exemplo, a reducao do teor de enxofre, além de reduzir
a emissdo de SOx, permite dotar os veiculos de conversores cataliticos de Ultima
geracdo (muito sensiveis a presenca de enxofre no combustivel), e que possibilitam
o controle das demais emissdes com alta eficiéncia®.

* Inspecéo periddica da emissdo dos veiculos em circulagdo, para verificacdo do es-
tado de manutencdo do veiculo e da adequacdo da sua emissdo em condi¢Ges
normais de uso.

Destas, a utilizacdo de combustiveis de melhor qualidade, com potencial poluidor re-
duzido, é a estratégia que tem efeito praticamente imediato na frota em circulagéo, pois
traz beneficios assim que o combustivel € introduzido no mercado. Esse é um dos prin-
cipais motivos que levam iniUmeros especialistas e entidades nacionais e internacionais
de prestigio a recomendarem a utilizagdo de combustiveis alternativos — preferencial-
mente de origem renovavel, com baixo teor de carbono, concentracdo praticamente
nula de enxofre, baixa toxidez e potencial reduzido para geracdo de poluentes.

O &lcool etilico combustivel, ou etanol, como é mais conhecido no mundo, € um pro-

duto que se encaixa perfeitamente nesse perfil, e o Brasil tem sido o grande laboratério
mundial e exemplo de eficiéncia em larga escala no seu uso. A partir de 1977, em cum-

97



98

SERIE INDUSTRIA EM PERSPECTIVA

primento aos objetivos do Programa Nacional do Alcool, a adi¢do do etanol & gasolina
ganhou escala nacional e importancia estratégica. A legislagdo vigente estabelece que
o contelido de etanol na gasolina deve estar na faixa de 20% a 25% em volume (essa
mistura € denominada “gasolina C” pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis — ANP). Com excec¢do da gasolina de aviagéo, toda gasolina co-
mercializada no pais contém etanol. Além disso, desde 1979, o etanol também tem
sido utilizado como combustivel exclusivo nos veiculos com motor a alcool, tendo sido
fabricados no pais mais de cinco milhdes de unidades desses veiculos. Os veiculos
flex fuel (capazes de operar exclusivamente com etanol, gasolina ou qualquer de suas
misturas) foram introduzidos no mercado em marc¢o de 2003 e ganharam rapidamente
a preferéncia dos consumidores. Em 2007, a sua participagdo nas vendas de veiculos
novos atingiu 86%, com mais de dois milhdes de unidades comercializadas no pais
(ANFAVEA, 2008).

2 Etanol

O etanol é um liquido de baixa toxidez, com odor caracteristico, incolor e inflamavel.
Diferentemente da gasolina, contém oxigénio em sua estrutura quimica e, por isso, é
freqientemente chamado de combustivel oxigenado. Essa caracteristica possibilita
gue a queima do combustivel no motor ocorra de forma mais completa e, portanto,
resulte em menor emisséo de poluentes.

E produzido principalmente a partir de fontes renovaveis, por meio da converséo de
acUcares (cana-de-agucar, beterraba, uvas etc.) ou de amido (milho, trigo, batata, man-
dioca etc.). No Brasil, o produto para uso combustivel é produzido exclusivamente de
cana-de-acucar. Com os avancos observados na area de biotecnologia, € provavel que
dentro de uma década seja possivel produzir etanol em escala comercial e a custos
competitivos a partir de materiais que contém celulose e hemi-celulose, como o bagago
e a palha da cana-de-acUcar, possibilitando aumento substancial na produtividade.

Dois tipos de etanol sdo utilizados como combustivel nos motores de combustéo in-
terna: hidratado e anidro. O etanol hidratado contém aproximadamente 95% de etanol
em volume e o restante & agua. E apropriado para uso como combustivel exclusivo nos
motores de ignigdo por faisca (motores do Ciclo Otto) e, se misturado com aditivos ade-
guados, pode ser também usado em motores de igni¢do por compressado (motores do
Ciclo Diesel). A producéo do etanol anidro requer uma etapa adicional de desidratagéo,
que segue a de destilagéo, e o produto final contém 0,4% de agua, em volume. A de-
sidratacdo é necesséria para possibilitar que o etanol forme uma mistura homogénea
com a gasolina, e que ndo ocorra a separacdo de fase no tanque de armazenagem do
combustivel ou no tanque do veiculo. Trata-se de um fenémeno fisico indesejavel, mais
suscetivel de ocorrer em temperaturas ambiente baixas, como nos EUA e na Suécia, e
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que traz risco de danos ao motor caso haja admissdo de agua dissociada. Entretanto,
a possibilidade desse fendmeno ocorrer no Brasil € remota; além da gasolina conter de
20% a 25% de etanol anidro®, as temperaturas médias no pais sdo mais elevadas.

3 Uso do etanol e a emissao de poluentes por veiculos

Embora o Programa Nacional do Alcool n&o tenha sido concebido com o propdsito
especifico de reduzir a emissdo de poluentes por veiculos automotores, a mistura de
etanol com a gasolina e o uso direto do etanol nos veiculos a alcool possibilitou a redu-
¢ao significativa da emissao de poluentes, contribuindo para beneficios ambientais im-
portantes. Esse fato teve importancia especial nas décadas de 80 e 90, periodo em que
se registrou crescentes niveis de poluicdo ambiental nas principais regiées urbanas do
pais e os requisitos do Programa de Controle da Polui¢cdo por Veiculos Automotores —
PROCONVE’ ainda estavam em niveis menos rigidos que os atuais.

A diminui¢do na emissé@o de CO, HC e NOx pode ser observada nas Figuras 1 a 3,
gque apresentam a variacao da emissdo desses poluentes até 2005. Sao mostrados os
niveis médios de emisséo de veiculos novos movidos a gasolina pura (somente para
os veiculos pré-1980), “gasolina C de referéncia” (78% de gasolina e 22% de etanol
anidro) e etanol hidratado (CETESB, 2005). O Gréfico 2 apresenta também dados de
emissdo dos veiculos flex fuel.

Como se pode observar, o uso do etanol possibilitou redugdes significativas de emis-
sdo para os veiculos a alcool em relacdo aos seus congéneres a gasolina, especial-
mente até meados da década de 1990. Nesses casos contribuiu para que os limites
legais de controle de emissao definidos no ambito do PROCONVE fossem plenamente
atendidos.
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Grafico 1: Emissdao média de CO para veiculos novos.
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Fonte: CETESB.

Grafico 2: Emissdo média de CO — detalhes 1997/2005.

No caso dos veiculos flex fuel, a utilizagédo de misturas de gasolina C e etanol hidrata-
do traz beneficios intermediarios aos observados para cada um desses combustiveis.

Em virtude da necessidade de atendimento a limites de emisséo cada vez mais se-
veros a partir de 1986, os veiculos a gasolina passaram a ser equipados com sistemas
de controle de emissdo mais avancados, principalmente a partir de 1997. Como conse-
gléncia, houve uma substancial reducéo na emissao de poluentes, praticamente aos
mesmos niveis observados nos veiculos a alcool. Nessa época, em funcéo de varios
fatores, principalmente precos relativamente baixos do petréleo, a industria automobi-
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listica perdeu interesse pelos veiculos a &lcool, o que ocasionou reducéo de investi-
mentos para o seu aprimoramento tecnoldgico e limitou o progresso do seu desempe-
nho ambiental. O efeito dessa situagao pode ser mais bem visualizado na Grafico 2.

E importante notar que, embora a emisséo de HC seja quantitativamente equivalen-
te para a gasolina C e o etanol (Grafico 3), a emissao resultante do uso exclusivo de
etanol apresenta menor toxidez e reatividade fotoquimica®, e esses fatos devem ser
levados em consideracédo em qualquer analise sobre o assunto.
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Fonte: CETESB.

Grafico 3: Emissdo média de HC para veiculos novos.

Um outro beneficio importante do etanol foi a eliminacéo do uso dos aditivos a base
de chumbo. Temidos por sua elevada toxidez, aditivos como o chumbo tetraetila foram
largamente empregados no pais para a elevagéo da octanagem?® da gasolina. Pelo fato
de o etanol ter uma octanagem muito alta'®, a sua adi¢cdo a gasolina em volumes eleva-
dos tornou desnecessario o uso desses aditivos, que em 1990 tiveram o seu uso bani-
do. Esse fato fez do Brasil o primeiro pais do mundo a eliminar completamente esses
aditivos da gasolina automotiva e trouxe beneficios ambientais relevantes. A medida
reduziu rapidamente as concentracdes de compostos toxicos de chumbo na atmosfera
da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) em 75% e viabilizou o uso dos conver-
sores cataliticos, tecnologia muito eficaz no controle da emissao de poluentes.

A utilizagéo de altos teores de etanol na gasolina tornou desnecessarias modifica-
¢bes onerosas nos processos de refino do pais para aumento da octanagem da ga-
solina, e que poderiam elevar o teor de hidrocarbonetos aromaticos no combustivel.
Esses hidrocarbonetos — benzeno, tolueno, xileno e outros — séo toxicos e apresentam
alta reatividade fotoquimica; ndo é por outra razao que a sua concentracdo vem sendo
substancialmente diminuida nas gasolinas utilizadas nos paises mais desenvolvidos.
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Independentemente dos sistemas de controle de emisséo, o uso do etanol contribui
para a reducao da polui¢do do ar. Nos veiculos a gasolina, a emissao de SOx é reduzi-
da de 20% a 25%, dependendo do teor de etanol no combustivel. Caso o combustivel
utilizado seja exclusivamente etanol, a emissdo de SOx chega a ser até 100 vezes
menor que a da gasolina'?; nos veiculos flex fuel, quanto maior o uso do etanol, maior
serd a reducdo de SOx. Raciocinio analogo pode ser feito para diversos compostos
organicos da gasolina que apresentam reatividade fotoquimica superior e sao bastante
toxicos, caso do benzeno e do 1-3 butadieno. Como o etanol tem em sua férmula ape-
nas dois carbonos, a emissédo de MP é praticamente nula. Essa qualidade é importante,
pois as particulas finas®®, emitidas principalmente pelos veiculos diesel, sdo considera-
das atualmente como a forma de polui¢cdo mais agressiva a saude.
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Fonte: CETESB.

Grafico 4: Emissdo média de NOx para veiculos novos.

E oportuno mencionar os resultados de um estudo (CONFEDERACAO NACIONAL
DA INDUSTRIA, 1989) que avaliou a importancia ambiental do etanol na RMSP. O
trabalho estimou a emisséo de poluentes por veiculos em diferentes cenarios de uso
de combustivel: com etanol, com gasolina C e com gasolina pura. Como referéncia, foi
adotada a situacao real da frota de veiculos leves a época, formada por 76% de veicu-
los alimentados com gasolina C e 24% somente com etanol (Gréfico 5). Os resultados
mostram que se a frota fosse operada exclusivamente com gasolina pura, haveria um
aumento de 130% na emisséo de CO, de 100% na de HC e uma redugé&o de 10% na
emissao de NOx em relacdo ao cenario de referéncia. No caso do uso exclusivo da
gasolina C, haveria aumento de 40% para a emissdo de CO e de 37% para HC, sem
alteracdo na emissdo de NOx. Finalmente, se 0 cenario considerasse somente 0 uso
do etanol, haveria uma reducéo de 23% para CO, 20% para HC e 10% para NOX.
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O estudo evidenciou a importancia ambiental do uso do etanol, seja em mistura com
a gasolina ou ndo, e demonstrou o acerto da decisdo para a sua utilizagdo em larga
escala. Pode-se inferir desse trabalho que os niveis de poluicdo atmosférica da RMSP,
gue na época eram bastante elevados, particularmente para CO, teriam sido ainda
mais criticos que os observados sem o uso do etanol.
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Grafico 5: Cenarios de emissédo para RMSP.

3.1 Aldeidos

A emisséo de aldeidos (R-CHO) merece uma analise a parte, pois € um tema fre-
guentemente mal compreendido. Embora seja verdade que a combustdo do etanol
gera aldeidos, isso também é verdade para outros combustiveis automotivos como a
gasolina pura, 6leo diesel e gas natural, apesar desse fato ndo ser muito conhecido.
Um primeiro ponto que merece esclarecimento é que os combustiveis fosseis geram
uma variedade de aldeidos que apresentam elevada toxidez e alta reatividade fotoqui-
mica na atmosfera, caso do formaldeido, enquanto que a combustédo do etanol gera
principalmente o acetaldeido, produto de toxidez mais baixa e de menor impacto am-
biental (Tabela 1).

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DOS ALDEIDOS.

Parametro Formaldeido Acetaldeido

Reatividade fotoquimica
incremental maxima 6,2 3,8
(g O3/ g substancia)*

Limite para exposi¢ao ocupa-

cional** (ppm) 2,0 1000

Fonte: Brandberg, A., 1991* e U.S. Occupational Safety and Health Administration**.
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De todo modo, gragas aos avanc¢os da tecnologia automotiva, a emisséo de aldeidos
tem sido bastante reduzida ao longo dos anos. No caso dos veiculos a alcool, a média
observada em 1992 (0,035 g/km) é inferior ao nivel registrado no final da década de
1970 para os veiculos a gasolina pura (0,05 g/km); em 2003 os veiculos a éalcool e
gasolina C apresentaram, respectivamente, emissao média de 0,020 g/km e 0,004 g/
km. J& em 2006, com os veiculos flex fuel, a emissdo média foi de 0,014 g/km, usando
apenas etanol, e 0,003 g/km com gasolina C (CETESB, 2005). Esses valores sao subs-
tancialmente inferiores aos limites vigentes e futuros para emissédo de aldeidos!4. Além
do mais, diversos levantamentos realizados pela CETESB*® demonstram que 0 uso em
larga escala do etanol ndo tem resultado na presenca de concentragdes de aldeidos no
ambiente que possam trazer risco significativo para a populagao.

No que se refere aos aldeidos emitidos por outros combustiveis, € oportuno mencio-
nar dois estudos. O primeiro estudo (ABRANTES, 2003) desmistificou a crenga de que
0 uso do etanol é a principal causa desse tipo de emisséo. Essa pesquisa, realizada
com veiculos comerciais leves a diesel, mostrou que a emissao de aldeidos variou de
0,022 g/km a 0,160 g/km; ou seja, tomando os dados de emissdo de 2003 como base,
pode-se dizer que os veiculos diesel testados apresentaram emissao de aldeidos que
pode chegar a ser até oito vezes maior que a de um veiculo a alcool ou até 40 vezes
maior que um veiculo alimentado com gasolina C. O segundo estudo (CORREA, 2003),
realizado pela Universidade Estadual do Rio de Janeiro, mostra uma relacéo direta e
muito proxima entre a curva de crescimento da frota convertida para gas natural vei-
cular na cidade do Rio de Janeiro e 0 aumento na concentracdo ambiente de formal-
deido.

3.2 Emisséao de CO,

A emisséo de CO, € um outro tema que merece atencao especial, em virtude da sua
importéncia para o aguecimento global e mudancas climaticas. O etanol produzido
no Brasil de cana-de-agUcar é considerado atualmente uma das melhores alternati-
vas para a reducdo da emissdo de GEE. Quando comparado com etanol produzido
em outros paises a partir de diferentes matérias-primas, e com o biodiesel, o produto
brasileiro apresenta a maior reducdo de GEE e o menor custo por tonelada de GEE
evitado (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA, 2005). Estimativa feita para o ano
de 2003 indica que a substituicdo da gasolina pelo etanol no Brasil, mais a substitui-
¢do do 6leo combustivel pelo bagaco de cana na industria da cana-de-agUcar evitou a
emisséo de 32 milhGes de toneladas equivalentes de CO,' (o uso do etanol representa
85% da emissao evitada), quantidade equivalente a emitida pela Noruega naquele ano.
Os principais fatores que tornam o etanol produzido no Brasil uma opcao viavel para a
mitiga¢éo dos GEE séo:

+ E produzido a partir da cana-de-aglcar, matéria-prima renovavel, de crescimento
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rapido e de safra anual, com alto poder de fixagdo do CO, ambiente por meio da
fotossintese.

» A producao de etanol é muito eficiente em termos energéticos, gerando 9,3 kJ de
energia renovavel para cada 1,0 kJ de energia fossil consumida (BIOMASS AND
BIOENERGY, 2008).

+ Aemissédo de CO, do etanol € menor que a dos combustiveis fésseis e, se conside-
rado o ciclo de producgéo-uso do etanol, pode ser considerada nula.

+ O canavial, durante o seu crescimento, absorve quantidade de CO, equivalente
aquela gerada no ciclo de produgédo-uso do etanol; € por isso que se diz que o ba-
lanco de carbono do etanol é neutro.

+ Os combustiveis fosseis ndo dispdem de um sistema natural de reciclagem do CO,
como o etanol. O carbono que é retirado do subsolo, na forma de gés natural e de-
rivados de petréleo, aumenta o estoque de carbono existente no ar ao ser langado
na atmosfera.

+ E um produto produzido em escala comercial e economicamente competitivo.
4 Custos sociais da poluicdo do ar

Uma questdo de fundamental importancia na presente discussao € o impacto das
emissdes veiculares sobre a salde publica e os custos sociais resultantes. InUmeras
pesquisas tém comprovado que existe uma relacdo direta entre a poluicéo do ar, efei-
tos sobre a salde e mortes prematuras. Um exemplo € a relacdo entre asma e poluigédo
do ar nas proximidades de vias de transito. A literatura sobre o tema é farta e identifica
SOx, MP e ozénio, poluentes associados sobretudo aos combustiveis fésseis, como
os principais desencadeadores de crises de asma (ENVIRONMENTAL DEFENSE).
Pesquisa realizada na Europa mostra que os custos sociais da poluigdo do ar por MP
podem atingir até 190 bilhdes de euros por ano, considerando mortes prematuras e
doencas associadas. O estudo ressalta a contribuicdo dos veiculos diesel para o pro-
blema, que respondem por cerca de um tergo da emissao de MP fino na regido (ORGA-
NIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2005). Um levantamento feito no Canada (VICTORIA
TRANSPORT POLICY INSTITUTE, 2002) estima que o custo ambiental médio para
automoéveis movidos com gasolina pura e 6leo diesel se situa entre 0,6 centavos de
dolar e 5 centavos de ddlar por quildmetro.

Um dado alentador nesse quadro séo os estudos realizados por varias instituicdes,
dentre as quais se destacam o Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental da
Universidade de Sao Paulo e a agéncia ambiental da Suécia, que mostram que o vapor
e gases da combustdo do etanol sdo menos toxicos que os da gasolina. E possivel
inferir desses estudos que 0s custos sociais em funcéo das emissfes geradas pelo uso
do etanol sdo menores que os resultantes do uso de combustiveis fosseis.

105



SERIE INDUSTRIA EM PERSPECTIVA

5 Comentarios finais

E importante lembrar que, ao contrario da gasolina e do 6leo diesel, o etanol € um
produto biodegradavel em condi¢cdes ambientes normais, o que lhe da grande vanta-
gem ambiental em relagdo aos combustiveis fdsseis, em casos de derramamentos aci-
dentais e vazamentos. No caso do etanol, além dos impactos nos ecossistemas serem
menos intensos, a recuperagdo da qualidade das 4guas e dos solos ocorre muito mais
rapidamente e, em geral, ndo requer medidas de remediacéo.

Com base no que foi exposto, & possivel afirmar que a utilizagdo do etanol em larga
escala no Brasil tem contribuido de forma relevante para a melhoria da qualidade do ar
e para a mitigacdo do aquecimento global. Desta forma, 0 seu uso contribui para uma
matriz energética em linha com os preceitos do desenvolvimento sustentavel.
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Notas

1. Industria, geragdo de energia, comércio, construcgao civil, servigos, transporte aé-
reo e por embarcacdes, queima de residuos, transporte de poluentes de outras regides
etc.

2. Os COV sao também frequentemente denominados hidrocarbonetos (HC).

3. Também conhecidas como reacfes fotoquimicas; além do ozbnio troposférico,
(que é gerado na baixa atmosfera, diferentemente da “camada de 0z6nio”, que ocorre
naturalmente na alta atmosfera e atua como escudo da radiacao ultravioleta) geram
também outros poluentes como aldeidos, acidos organicos etc.

4. O CO, e considerado o principal GEE.

5. A presenca de enxofre no combustivel é indesejavel, pois resulta na formagao
dos SOx e contamina os conversores cataliticos utilizados no controle de emisséo,
podendo reduzir significativamente a sua eficiéncia operacional ou mesmo impedir o
seu uso.

6. Pelo fato de o etanol ser infinitamente miscivel com a agua, quanto maior o seu
teor na mistura tanto maior € a toleréncia a presenc¢a de agua e menor o risco de sepa-
racéo de fase. E justamente essa situacdo que permite a mistura de etanol hidratado a
gasolina C nos veiculos flex fuel.

7. O PROCONVE é um programa de abrangéncia nacional estabelecido pelo Con-
selho Nacional do Meio Ambiente.

8. Caracteristica que favorece a formagéo do oz6nio troposférico e outros poluen-
tes.

9. Parametro de qualidade da gasolina que indica a sua resisténcia a pré-ignicédo
(batida de pino).
10. 109 a 115 octanas pelo método RON (Research Octane Number).

11. Os aditivos a base de chumbo contaminam os conversores cataliticos e, por con-
seguinte, impedem o seu uso.

12. Admitindo teor médio de enxofre no etanol de 3 ppm e na gasolina de 300 ppm.
13. Particulas com diametro médio menor que 2,5 micron.

14. Atualmente o limite para aldeidos (soma de acetaldeido e formaldeido) deve ser
inferior a 0,03 g/km, devendo, em 2009, ser reduzido para 0,02 g/km.

15. Agéncia de protegdo ambiental do Estado de S&o Paulo.
16. Estimativa feita pelo Prof. Isaias Macedo, da UNICAMP.
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Resumo

O presente artigo tem por objetivo apresentar uma tecnologia para producéo de eta-
nol tendo como fonte de matéria prima a batata-doce. Esta tecnologia envolve o desen-
volvimento de novas cultivares de batata-doce com elevado teor de amido, resisténcia
a insetos de solo, nematdides das galhas e principalmente elevada produtividade agri-
cola. Um outro componente importante foi o estabelecimento de um bioprocesso espe-
cifico para a cultura que pudesse apresentar resultados significativos do ponto de vista
industrial, como rendimentos de etanol por tonelada de matéria-prima utilizada. O texto
mostra que a partir de pesquisas realizadas pela equipe da Universidade Federal do
Tocantins — UFT desde 1997, chegou-se ao desenvolvimento de cultivares de batata-
doce para a producéo de etanol assim como o estabelecimento de um bioprocesso
adequado e eficiente para producédo de etanol compativel e competitivo com outras
fontes de matéria-prima. A utilizacdo da batata-doce como fonte de matéria prima para
producao de etanol se mostrou viavel economicamente com rendimentos de 170 litros
de etanol por tonelada de raiz, considerando a possibilidade de obten¢&o de produ-
tividades de 40 a 60 t/ha com as cultivares desenvolvidas pela UFT, o que permitiria
rendimentos de 6800 a 10200 litros/ha. A sustentabilidade ambiental da batata-doce
para producéo de etanol foi outra caracteristica observada, em face da ndo obtencao
de residuo toxico. Apés o processo de producéo de etanol é possivel obter 170 kg de
“residuo”, cuja composig¢édo é adequada a alimentag&o animal, com o teor de proteina
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variando entre 17 a 23%. Por fim um ponto marcante da tecnologia € o componente
social. A batata-doce se mostrou uma 6tima alternativa para agricultura familiar, onde
0s pequenos produtores podem implantar miniusinas em sistemas de associacdes e/
ou cooperativas em face de viabilidade econémica do produto (etanol, do co-produto-
residuo), que pode integrar a criacdo animal (gado de leite, suinocultura, piscicultura
e outras). Neste contexto, a batata-doce passa a ser uma nova alternativa de matéria-
prima que possibilita a entrada da agricultura familiar neste importante mercado dos
biocombustiveis, principalmente com a utilizagdo de terras de baixa a média fertilidade,
com valores de mercado inferiores aos que a cana-de-aglcar ocupa hoje. Assim, a
batata-doce podera se constituir numa das importantes alternativas para producéo de
biocombustiveis de segunda gera¢éo, ocupando faixas de terra onde nédo seria possi-
vel a producao de outras matérias-primas mais exigentes, principalmente em fertilidade
de solo.

1 Introducéo

A principal matriz energética mundial continua calcada no elemento propulsor de
emissédo de CO,, que se baseia no uso intensivo dos recursos fosseis ndo-renovaveis.
No entanto, os impactos negativos produzidos por esse modelo tém sido constante-
mente citados por pesquisadores de todo o mundo, fato que, aliado a finitude das
reservas, impde a busca de alternativas a uma transi¢cdo segura para um ambiente de
oferta energética sustentavel.

Trata-se de um quadro que reforca a necessidade de se pensar, estudar e promo-
ver uma diversificagdo da matriz bioenergética brasileira, que pode ser impulsionada,
ainda, em raz&o da variabilidade das condi¢des de solo e clima e, sobretudo, da situ-
acdo econbmica, social e ambiental em que cada estado se encontra hoje. Uma Unica
matéria-prima nao conseguira atender a toda a demanda gerada, principalmente na
Amazbnia, regido que precisa ser pensada de forma diferenciada, tendo a sustentabili-
dade como a ténica de seus programas de desenvolvimento.

A busca por novas matérias-primas para producdo de etanol, assim como a tec-
nologia industrial utilizada para fontes amilaceas, ja faz parte da agenda dos paises
detentores de alta tecnologia, como Alemanha, Dinamarca, Bélgica, Suécia, Franca e
Estados Unidos, desde o final da década de 90. No caso dos EUA, mesmo com uma
agricultura subsidiada, foram deixados de lado os questionamentos acerca da eficién-
cia da producéo de etanol a partir do milho, optando-se por investimentos maci¢cos em
toda a cadeia, tanto no campo da ciéncia e tecnologia como no incentivo a producao
propriamente dita.

Por essas razfes, os americanos acabaram de ultrapassar o Brasil na producéo de
etanol e ja estabeleceram a meta de aumentar o consumo de 7,5 bilhdes, em 2012,
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para 35 bilhdes, em 2017. Isso significa aumentar o consumo de 28 bilhdes de litros de
etanol para reduzir em 20% o consumo de gasolina. Entretanto, tal cenario de aumento
dos biocombustiveis ja vinha sendo desenhado ha mais de 40 anos.

O Brasil, que desde a década de 20 ja acumulava experiéncia da produgédo e uso de
etanol (&lcool anidro para mistura a gasolina), saiu na frente dos demais paises. Os
investimentos no campo da bioenergia comecaram na década de 70, com a implanta-
¢éo do Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), voltado para a producéo de etanol a
partir da cana-de-agucar. Em 1975, o programa se consolida como alternativa capaz
de diminuir a vulnerabilidade energética do pais, dando inicio, assim, a revolugao no
setor dos biocombustiveis.

Durante o ProAlcool, fontes de matéria-prima como a mandioca e a batata-doce, entre
outras, foram cogitadas para a producgédo de etanol. Contudo, 0s projetos nessas areas
pouco avang¢aram, muito provavelmente em razao de algumas limitagdes agronémicas,
dentre as quais a produtividade e a incidéncia de pragas e doencas. Por ocasiao do uso
da mandioca para a producao de etanol, a batata-doce também foi escolhida como fon-
te promissora em razdo, principalmente, do seu ciclo curto de producéo (4 meses a 5
meses). Na década de 80, a destilaria Santa Maria, em Lengois Paulista (SP), produziu
etanol de batata-doce, obtendo um rendimento de 150 litros por tonelada de raiz. Em
1978, os pesquisadores do Instituto Nacional de Tecnologia (INT), Divisdo de Agucar
e Fermentages, obtiveram em condic¢des laboratoriais um rendimento médio de 158
litros de alcool por tonelada de raiz.

Em funcao desses resultados, essa cultura se mostrou promissora para a fermenta-
¢do alcodlica — assim como a mandioca, 0 sorgo e a cana-de-agucar — por apresentar
em sua composicdo 20% de carboidratos fermentesciveis, o que otimiza a concentra-
¢do de enzimas, proporcionando, assim, grande economia no processo. Entretanto,
apesar dos pontos fortes, havia um gargalo tecnolégico que limitou — praticamente
excluiu — essa cultura da matriz bioenergética. Isso ocorreu em funcéo da sua baixa
produtividade agricola, que na época girava em torno de 11 toneladas a 13 toneladas
por hectares.

No Brasil, a batata-doce, considerando o seu potencial, foi pouco estudada em ter-
mos de melhoramento, com o registro de alguns programas iniciados na década de
50. Na realidade, salvo raras excecdes, foi uma cultura esquecida pelos érgaos de
pesquisa e de fomento.

2 Premissas para a busca de novas fontes de matérias-primas

A busca por novas fontes de matérias-primas para producédo de etanol deve ser re-
alizada dentro de um cendrio que envolve trés vetores fundamentais. O primeiro a
considerar seria o tipo da cultura, seu potencial energético, ou seja, sua capacidade
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de transformar energia solar em energia quimica. O segundo diz respeito ao poder de
adaptacao da cultura escolhida as condi¢des de solo e clima sobre as quais ela sera,
de fato, utilizada no processo de produc¢édo de etanol. Nessa situacéo, devemos obser-
var, principalmente, o valor da terra (solo), onde a cultura sera implementada, e os pos-
siveis impactos produzidos no ambiente, desde o plantio até a colheita. Um outro ponto
fundamental dessa questdo € a obtencdo de uma alta produtividade em condi¢cbes de
solo de baixa a média fertilidade. O terceiro vetor a ser considerado sdo os residuos
produzidos, ou seja, a qualidade e quantidade desse residuo, os impactos ambientais
e/ou seu destino final.

Fundamentado nesses parametros, um grupo de pesquisa da Universidade Federal
do Tocantins - UFT acabou por escolher a cultura da batata-doce, em 1997, como fonte
para producdo de etanol. Ela € uma raiz tropical, sendo aceita de forma geral como
originaria do sul do México ao norte da América do Sul — portanto, bem adaptada as
condicdes de solo e clima diversificados do Brasil. E uma das plantas mais eficientes
na conversao de energia solar em quimica. Um dos pontos fortes dessa cultura é a
sua rusticidade, sua elevada capacidade de produzir em solos onde nao seria possivel
produzir outras culturas mais exigentes.

Além dessa caracteristica, uma vantagem competitiva da batata-doce é o seu curto
ciclo de producédo (5-6 meses), permitindo que sejam conduzidas duas safras por ano.
Talvez um dos pontos fortes dessa cultura seja a sua vocagéo natural voltada para
pequenas e médias propriedades. Em funcdo de sua rusticidade e das exigéncias de
terras de baixa a média fertilidade (pre¢os menores) e do ciclo curto, essa é uma planta
gue se enquadra perfeitamente no sistema de agricultura familiar.

Todos os tratos culturais, desde o plantio até o processamento do etanol, se en-
caixam no modelo familiar de producdo. Esse fato foi decisivo para a escolha dessa
matéria-prima, uma vez que a cana-de-agucar, que ja vinha sendo estudada ha mais de
30 anos no Brasil, com o processo de producao de etanol mais que consolidado, esta
voltada para a agricultura de larga escala, feita em grandes propriedades.

O programa de melhoramento genético da batata-doce, que contou com apoio do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, através do CNPq, com o propdsito claro de explorar
a variabilidade da cultura para a producéo de etanol, comecou a ser desenvolvido no
Tocantins a partir de 1997-2007. Alguns anos depois, duas cultivares foram lancadas
destinadas para o consumo in natura (Palmas e Canuand), com resisténcia aos ne-
matdides, insetos de solo, e com alta produtividade agricola. O objetivo para industria,
contudo, ainda néo tinha sido alcancado e, por essa razdo, tem-se a continuidade do
programa de melhoramento dessa cultura.

Nos ultimos dez anos, 102 clones de batata-doce da colec¢@o da Universidade Fede-
ral do Tocantins foram avaliados, sendo selecionadas dez cultivares com elevada pro-
dutividade, alto teor de amido, resisténcia aos nematéides das galhas e tolerancia aos
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insetos de solo. Os materiais selecionados apresentaram produtividade variando entre
28 t/ha a 65 t/ha para as condi¢Bes do estado do Tocantins, com teores de amido entre
24% a 30%. Esses resultados evidenciam uma superioridade em termos de produtivi-
dade entre 154% a 400% em relacdo a produtividade obtida na década de 70, quando
a batata-doce foi utilizada para produc¢éo de etanol e depois excluida em funcéo de seu
baixo rendimento agricola.

3 A opcéao pela batata-doce como matéria-prima potencial para producéo de
etanol

O cultivo da batata-doce esté distribuido em todo pais. Isso se deve, além da riqueza
nutricional, & sua capacidade de producdo em solos com baixa a média fertilidade. E
uma hortali¢a tipica das regides tropicais e subtropicais, que apresenta custo de pro-
ducdo relativamente baixo, com investimento minimo e precos nem sempre atrativos
para os produtores. Esta situacéo € valida para a batata-doce destinada a mesa. Neste
caso, o que se verificou nos ultimos cinco anos (2003-2007) foi uma reducao de 42%
do volume comercializado no CEAGESP. Neste mesmo periodo houve também uma
reducdo de 58% nas exportacdes de batata-doce e outros tubérculos. Este fato acaba
por corroborar uma tendéncia que a batata-doce apresentou no periodo de 1970-2000,
onde houve uma drastica reducao na area plantada.

Em 1970 o Brasil tinha uma &rea proxima a 180.000 ha, em 2000 reduziu para apro-
ximadamente 50.000 ha e segundo dados do IBGE, em 2002 a cultura da batata-doce
ocupava uma area de 43.959 ha. Estes fatos refletem a falta de assisténcia técnica
para os produtores e os precos declinantes das Ultimas décadas. Entretanto, com a
perspectiva da utilizacdo da batata-doce para producédo de etanol, este cenario nega-
tivo pode mudar drasticamente, com uma vantagem real para os pequenos produtores
gue tradicionalmente cultivam a raiz.

A batata-doce esté entre as culturas mais importantes do mundo, com produc¢éao anu-
al superior a 133 milhdes de toneladas, ocupando o quinto lugar entre as culturas
com maior peso fresco em paises em desenvolvimento, depois do arroz, trigo, milho
e mandioca. Cultivada em mais de 100 paises em desenvolvimento, essa hortalica
encontra-se entre as cinco principais culturas produzidas em mais de 50 desses paises
(INTERNATIONAL POTATO CENTER, 2006).

No quadro mundial, os maiores produtores de batata-doce, nos anos de 2000 a 2005,
foram: China, Uganda, Nigéria, Indonésia e Vietnd (FAO, 2006). A China destaca-se
como o maior produtor, chegando, em 2005, a uma safra de 107 milh&es de toneladas
(equivalente a 82,8 % da produc¢do mundial). No mesmo ano, o Brasil ocupou o 18°
lugar entre os maiores produtores.

No entanto, na América do Sul, o Brasil surge como o principal produtor, contribuin-
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do com 538.503 mil toneladas, obtidas em uma area estimada de 48 mil hectares, o
gue nos da uma produtividade média nacional de 11,2 t/ha (FAO, 2006) — uma média
muito baixa para que seja utilizada de forma competitiva na industria do etanol. Para
este fim, é fundamental que seja desenvolvido um novo sistema de producao para a
cultura da batata-doce de forma a permitir a sua competitividade com outras fontes
de matéria-prima utilizadas hoje no mundo (cana-de-agucar, milho, sorgo, mandioca,
beterraba etc.). Por esta razdo a equipe da UFT se dedicou seus Ultimos dez anos a
gerar novas cultivares e a adaptar um novo sistema de producgéo para a cultura, de
modo a dar sustentabilidade comparativa e competitiva a producdo de etanol a partir
da batata-doce doce.

Entre as alternativas de processamento industrial da raiz da batata-doce estao: fabri-
cagao de tecidos, papel e cosméticos, adesivos e glucose; produgao de farinha, flocos
desidratados pré-cozidos, produtos congelados, fécula, aglcares e xaropes, corantes
e alcool.

As raizes também podem ser empregadas na alimentacdo animal in natura ou pro-
cessadas. Emprega-se na forma de raspa integral (picada e desidratada), farinha de
raspas (raspa moida), pellets (extrusdo da farinha de raspas) e farelo de fécula (bagaco
da extragdo do amido). Podem compor ra¢des em misturas, inclusive com silagem.
As raizes encontram boa aceitacéo por parte dos criadores de gado de corte, de leite,
suinos, ovinos e aves.

Foto 1: Viveiro de produgdo de mudas das cultivares de batata-doce desenvolvidas pela Uni-
versidade Federal do Tocantins — UFT (1997-2007), proprias para producgéo de etanol.

Algumas das vantagens da cultura da batata-doce como matéria-prima potencial para
producéo de etanol na regidao Norte do pais, considerando as adapta¢des tecnoldgicas,
também podem servir para outras regioes brasileiras:

+ E cultura tradicional do Brasil entre os pequenos produtores;

+ E menos exigente em fertilidade e mais resistente as pragas e doencas;
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» Apresenta uma boa tolerancia a seca, uma vez estabelecida;
» Apresenta um ciclo de producéo curto (4 a 6 meses);

* Permite a utilizacdo de méo-de-obra familiar, melhorando, assim, o nivel socioeco-
ndémico das familias rurais;

+ E uma cultura pouco poluente, uma vez que nio ha necessidade da queima das
ramas para colheita;

» Aexisténcia de equipamentos e tecnologia nacionais de processamento permite, por
exemplo, que com uma tonelada de raizes frescas possam ser produzidas entre 150
litros a 190 litros de alcool carburante, ficando os residuos industriais para serem
utilizados como racdo animal.

4 Sintese dos resultados obtidos com o estudo e avaliacdo da batata-doce
como fonte de matéria-prima para producéo de etanol (1997 — 2007)

Entre 1997 e 2007, foi possivel selecionar, dentre os 102 clones coletados na regido
Norte, dez cultivares promissoras para a producdo de etanol, com elevado teor de ami-
do, produtividade, resisténcia aos nematoides das galhas e insetos de solo. As cultiva-
res Duda, Amanda, Ana Clara, Barbara, Beatriz, Julia, Livia, Marcela e Carolina Vitoria
se mostraram muito bem adaptadas as condi¢des de solo e clima do Tocantins (Tabela
1). Com ciclo de producéo variando de 4 a 6 meses, essas cultivares podem represen-
tar uma boa alternativa para a agricultura familiar, com a possibilidade de implantacéo
de miniusinas de alcool combustivel com capacidade de producédo de 6.402 litros até
10.542 litros de etanol por hectare. Essas cultivares apresentam um teor de proteina
gue pode variar de 3,9% a 4,8%. Esse teor € importante no processo de produgéo de
etanol e, principalmente, na obtencao de “residuos”. Cada tonelada de raiz de batata-
doce processada gera 170 kg de residuos, que ndo constitui problema para o meio
ambiente, pois ndo é poluente; na verdade, é um produto importante, com 17 a 23% de
proteina, o que permite afirmar que estamos produzindo, a custo zero, uma ragdo com
excelente qualidade protéica e palatabilidade para gado de corte, leite e alimentagéo
de suinos, entre outras criagdes.

Um outro estudo realizado pelo grupo foi o levantamento do custo de producéo e a
definigdo sobre a produtividade necessaria para se atingir a viabilidade da implantagao
de miniusinas para producao de etanol.
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Quanto ao custo de producéo da batata-doce, devem ser observadas duas situacgoes:
a primeira, sem irrigacao, sobre a qual teriamos um custo de R$ 2.038,60 por hectare.
Para o caso de se utilizar irrigacéo, o valor sobe para R$ 2.688,60 por hectare, sem
considerar o investimento fixo do conjunto de irrigagdo (equipamentos). Um dado es-
sencial para a agricultura familiar € guanto ao seu custeio. Para essa situagédo, o custo
cai para R$ 1.038,60, pois neste caso considerou-se que cada familia pode cuidar de
até trés hectares, dedicando-se apenas dois dias por semana.

Um outro dado importante seria o valor pago pelas miniusinas por cada tonelada de
batata-doce. Considerando que um produtor utilize uma das cultivares tocantinenses
gue produza 40 t/ha, com valor calculado pago pela industria ao produtor de R$ 65,00
por tonelada, cada familia podera obter de receita, por hectare, o valor de R$ 2.600,00,
0 que implicaria um lucro obtido por familia de R$ 1.561,40.

Para o caso de producédo de areas maiores, vale ressaltar que a mecanizacao podera
reduzir o custo em 40% por hectare.

Foto 2: “Residuo” obtido apods a obtengao do etanol de batata-doce (170 kg de material seco
com 17 a 23% de proteina) — co-produtos.
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Foto 3: Cultivar de batata-doce desenvolvida pela UFT, propria, para a obtencéo de etanol,
170 litros/tonelada de raiz.

5 Desenvolvimento do bioprocesso para producéo de etanol a partir da batata-
doce

Considerando os resultados obtidos inicialmente, na década de 70, por Aradjo et al
(1978), e mais recentemente por Souza (2005), com a farinha das raspas de batata-
doce obteve-se um meio hidrolisado a partir de um processo fermentativo do tipo des-
continuo, com células imobilizadas. Para esse procedimento, foram obtidos 159,6 litros
de etanol por tonelada de raiz. Entretanto, quando Souza (2006) realizou 0 mesmo
procedimento, retirando apenas o suporte de imobilizagdo celular, verificou-se uma
producéo de 134,2 litros de etanol por tonelada de raiz.

Realizando os estudos no Tocantins, a equipe utilizou a batata-doce in natura no pro-
cesso de producgédo de etanol e obteve uma produtividade por tonelada de raiz de até
10,1% superior aos valores descritos por Souza (2005) (células imobilizadas) e 32,3%
superior em relagdo ao processo de fermentacéo com células livres, obtido por Souza
(20086).

Os rendimentos de 152 litros a 177,5 litros de etanol absoluto por tonelada de raiz
revelam que o método em que se utiliza a raiz in natura € o mais promissor. Segun-
do Pereira Jr.; Ferreira; Alves (2004), também foi comprovado que a necessidade de
fortificacdo do meio hidrolisado de batata-doce no processo fermentativo de produgao
etandlica é desprezivel. Com isso, a questao econémica de processos de fermentacéo
alcodlica torna-se menos onerosa, diferentemente, ainda, da cultura da mandioca, que
apresenta um baixo contetdo de nitrogénio (no meio hidrolisado), o que leva a adi¢édo
de nutriente ao reator durante a fermentacdo visando manter o crescimento normal
dos microrganismos. Portanto, trata-se de um processo desenvolvido e avaliado com
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menores custos, podendo subsidiar estudos para a implantagdo de miniusinas para a
producéo desse importante biocombustivel.

Atualmente no Laboratério de Sistemas de Producdo de Energia Renovavel (LAS-
PER) da Universidade Federal do Tocantins - UFT, tem-se obtido resultados impor-
tantes durante o bioprocesso, como por exemplo uma enzima Z capaz de acelerar o
processo de fermentacéo e reduzir o tempo de 36 para 24 horas, e a0 mesmo tempo
obtendo um rendimento de 190 litros por tonelada de raiz. Estes resultados evidenciam
gue a tecnologia desenvolvida ja esta em condi¢des de aplicagdo. No entanto, a oti-
mizacao do processo continua exigindo uma atencao por parte dos pesquisadores da
UFT, cabendo ainda melhorias e aperfeicoamento capaz de tornar ainda mais compe-
titiva a utilizacéo da batata-doce para producédo de etanol.

6 Consideracdes Finais

O etanol produzido pelas cultivares de batata-doce desenvolvidas no Tocantins - UFT
pode contribuir para a implantacdo de miniusinas de 500 litros a 1200 litros por dia,
atendendo, respectivamente, em torno de 10 a 20 familias. Entretanto, usinas maiores
(5 a 50.000 litros/dia) ja séo possiveis uma vez que as maquinas agricolas capazes de
realizar operagBes como cultivo, adubacéo de plantio e cobertura e colheita mecénica
ja foram desenvolvidas.

Além disso, os residuos resultantes do processo de producéo de alcool da batata-
doce sao passiveis de reutilizagdo, sendo que a parte sélida pode ser empregada na
alimentacéo animal como fonte de proteina (17 a 23%) devido a presenca da biomassa
microbiana resultante da fermentacdo. Para cada hectare de batata-doce, com produ-
tividade de 40 t/ha, podem ser produzidos 6.400 kg de uma ra¢do com alto valor con-
centrado. Assim, para qualquer modelo de agroindustria, esse “subproduto” ou mais
precisamente co-produtos (ver figura 1) teria um custo zero; mas, para a agricultura
familiar, em especial, a integracédo do sistema agroindustrial com a pecuaria pode pro-
mover a tdo procurada sustentabilidade econ6mica, social e ambiental.

Ha que se considerar que, por ser um etanol de elevada qualidade fisico-quimica, ele
pode ser aproveitado ndo so6 para alcool combustivel, mas como alcool neutro ou fino,
sobretudo, para a indUstria de bebidas, de cosméticos e farmacéuticos. Vale lembrar
gue nesta situacdo o valor agregado do litro deste etanol produzido tem valor cinco
vezes superior ao do mercado carburante.

Esse é um quadro de riqueza, de acordo com o novo modelo de matriz bioenergética,
desde que se implantou a crise mundial de energia. Nenhum pais reline tantas condi-
¢cOes favoraveis ao desenvolvimento de ac¢des voltadas para bioenergia. Essa vocacéo,
pioneira no Brasil, pode ser mais bem aproveitada se levarmos em conta que a nossa
matriz de bioenergia tem de ser diversificada, pois as condi¢des brasileiras permitem
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possibilidades bastante variadas de matérias-primas, uma vez que as condi¢des de
clima, solo, altitude e fotoperiodo sdo muito variadas em todo o Brasil.

Por dltimo, deve-se imaginar que a tecnologia ndo tem carater estatico, sendo, ao
contrario, essencialmente dindmica e competitiva, de maneira que, para manter a lide-
ranca, é preciso estar sempre pronto para dar um passo a frente, ou seja, ndo sé usar
a criatividade, mas, acima de tudo, inovar. Nesse caso, ndo se pode dar um passo a
frente sem fortalecer o vetor da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo.

Foto 4: Miniusina produtora de etanol, a partir da batata-doce, instalada na Estacao Expe-
rimental da Universidade Federal do Tocantins — capacidade 300l/dia. Campus de Palmas,
Tocantins, 2007.

O resultado deste trabalho esta sendo aplicado no projeto “Batata-doce: bioenergia
para a agricultura familiar”, realizado pela Universidade Federal do Tocantins, financia-
do pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, através da Secretaria de Inclusdo Social,
com o objetivo de permitir a aplicagcdo e melhorias aos pequenos produtores rurais
existentes no assentamento do projeto Sdo Jodo, com vistas a criar condi¢cdes sus-
tentaveis para que os mesmos possam produzir batata-doce e obter de etanol neutro.
Desta forma, um pequeno pélo de producéo estd sendo implantado de maneira a servir
como um piloto demonstrativo para outros produtores, criando alternativa real de fixa-
¢do do homem ao campo e gerando riguezas com sustentabilidade.
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Aimplantacdo desse projeto contribuird de forma efetiva para os programas governa-
mentais, atendendo também ao que dispde as diretrizes de politicas de agroenergia, do
governo federal, & medida que possibilita executar politicas de cunho social, ambiental
e econOmico, além de aumentar a participagdo de energias renovaveis na matriz ener-
gética do Brasil a partir do desenvolvimento de biocombustivel limpo e renovavel.

O processo de producdao de etanol da Batata-doce,
via fermentacdao iamida, origina co-produtos de
elevado valor agregado.

Usina de Fermentacao Alcodlica

1t.de
batata-doce
160 L. de
|:‘::,. I::: Etanol
R$ 1,00/L
R$65,00
e 150 Kg de

Residuo Seco
R%$ 0,65/Kg

iiﬁ! ! M?cuttura
' de corte

Alimentacao de
ruminantes

-~
r/ 0,8 Kg de Beta 4Gluc;0\

(nutracéutico)
N$85,{}U,’Kg

Figura 1: Obtencgao de co-produtos e suas potencialidades apés o processo de producéo de
etanol.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar a tecnologia de hidrélise, com énfase na rota
da hidrélise enziméatica. A matéria-prima para a hidrélise sdo os materiais lignoceluldsi-
cos que sdo transformados em aglcares fermentesciveis empregados na producéo de
etanol. No Brasil, 0 bagaco da cana-de-agUcar € a biomassa celulésica que atualmente
vem sendo a mais utilizada como matéria-prima nas pesquisas em desenvolvimento.
Assim, sdo abordadas suas caracteristicas e o potencial ainda a ser explorado. A es-
trutura do texto foi desenvolvida a partir da colocacao de conceitos basicos, mostrando
todas as etapas envolvidas durante o processo de hidrélise.

1 Introducéo

A necessidade de producédo de combustiveis a partir de biomassa, chamados bio-
combustiveis, é justificada pelo prego do petréleo e, principalmente, pela necessidade
de controle do aquecimento global do planeta, causado pelo aumento da emissdo de
CO, na atmosfera, decorrente do uso de combustiveis fosseis. Entre os biocombusti-
veis estd o etanol, produzido no Brasil a partir da cana-de-agucar. Os Estados Unidos
produzem o etanol a partir do milho e a Europa a partir da beterraba. Porém, o proces-
so de producéo de etanol que permite o0 melhor ganho na relacéo custo-beneficio é o
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da cana-de-acUcar, pois além do custo de producédo ser o mais baixo por litro produzi-
do, é o que possui o melhor balanco energético.

Para a producao do etanol, o processo atualmente empregado consiste na extracao
do caldo da cana-de-acuUcar, fermentacao, destilagédo e desidratacdo. O etanol obtido
por esse processo corresponde a, aproximadamente, 29% do potencial de producao
da cana-de-acgucar, o qual corresponde, em média, a 85 litros de etanol por tonelada de
cana. A forma de obtencao do etanol, aproveitando todo o potencial da planta cana-de-
acucar, seria a partir do uso dos seus residuos, bagaco e palha, cujo processo é deno-
minado hidrélise. Dessa forma, excluindo o residuo utilizado no processo de cogeracao
de energia, usando o restante na producéo de etanol, tem-se um potencial de 210 litros
de etanol por tonelada de cana.

A hidrélise consiste na conversao da biomassa celulésica em aglcares via processos
guimicos (hidrolise &cida) ou bioldgicos (hidrélise enzimatica). A biomassa lignocelu-
I6sica é composta de trés principais fracdes de polimeros: celulose, hemicelulose e
lignina. O processo de hidrélise quebra as cadeias de celulose e hemicelulose, em he-
X0ses e pentoses, respectivamente. A fermentacao das hexoses e das pentoses € que
permite a producéo de etanol. Na composicdo do bagaco da cana-de-acUcar tem-se,
na média, 36% de celulose e 26% de hemicelulose, as quais permitem a produc¢éo de
246 litros e 126 litros de etanol por tonelada de matéria seca, respectivamente. Assim,
uma tonelada de bagaco, com 50% de umidade, tem o potencial de producéo, via hi-
drélise, de 186 litros de etanol.

A hidrélise de materiais lignocelulésicos em geral e especificamente de bagaco é
uma das alternativas para aumento de producéo de etanol de maior impacto. A conso-
lidacdo de uma tecnologia de hidrélise no setor sucroalcooleiro trara consigo o atrativo
de aumentar a producéo de etanol sem requerer um aumento da area plantada. Nao
menos importante é o fato de a hidrélise vir a impulsionar um aproveitamento mais ra-
cional da cana-de-agucar, melhorando a eficiéncia energética do processo para gerar
excedentes de bagaco e recuperando o residuo da colheita (palha) eliminando, assim,
as queimadas.

Os materiais lignocelulésicos poderéo ser a fonte mais barata de acucares fermentéa-
veis. Infelizmente, os processos de obtencao de aglicares de arranjos tdo inacessiveis,
como a matriz hemicelulose-celulose-lignina, e as dificuldades para fermentar esses
acucares transformando-os em etanol, inviabilizam, até o0 momento, o custo de produ-
¢ao por essa rota. Apesar do grande esfor¢co e 0s investimentos em pesquisa que estdo
sendo feitos para desenvolver uma tecnologia economicamente sustentavel, ainda nao
h& um processo comercial disponivel. O setor sucroalcooleiro é aquele que apresenta o
maior potencial para implantacdo comercial da producédo de etanol a partir de hidrolisa-
do de biomassa lignocelulésica. Uma vez introduzida no setor sucroalcooleiro podera
ser estendida a outros setores industriais que gerarem grandes volumes de residuos
sélidos de origem lignocelulosica.
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O Brasil € um dos maiores produtores de agucar do mundo, além de possuir um com-
pleto programa para a producgéo e utilizagdo do alcool combustivel tanto na forma de
anidro como hidratado. Essa condic¢édo faz com que a lavoura de cana-de-acUcar tenha
uma proporgéo vultosa em todo o Brasil. Na safra 2005/2006, a produgéo de cana-de-
acucar foi de 436,8 milhdes de toneladas, sendo 394,4 milhdes de toneladas (90,3%)
correspondentes ao setor sucroalcooleiro (CONAB, 2007) e a producao de alcool total
foi de 17 bilhdes de litros. Esses nimeros expressam a importancia do setor na econo-
mia do pais, e qualquer transferéncia que culmine na agregacao de valor a uma etapa
do processo, seja por reaproveitamento de residuo ou por desenvolvimento de uma
nova etapa, deve impactar de forma positiva a economia nacional.

Pela importancia que vem tomando a producao de bioetanol e o potencial da hidré-
lise para aumentar a sua oferta, procurou-se aqui usar uma abordagem simplificada,
focada em transmitir de uma forma compreensivel os conceitos basicos para aqueles
que ndo estdo familiarizados com o tema. Dessa forma, este trabalho apresenta a
tecnologia de hidrdlise a partir de materiais lignocelulésicos, especificamente aqueles
nos quais a transformacé@o em acucares fermentaveis € promovida por enzimas. Esse
processo de obtencdo do etanol € conhecido como hidrélise enzimatica. A conversao
de biomassa de natureza lignoceluldsica em agucares fermentaveis por hidrélise, se-
guida da fermentacédo dos aclcares resultantes a etanol, podera ser uma nova rota
para a obtenc¢do de biocombustiveis alternativos, provenientes de recursos renovaveis
fornecidos pela agroindustria.

2 Processos hidroliticos

Os processos em desenvolvimento para conversdo da biomassa de natureza ligno-
celuldésica em agucares redutores e produgéo final de etanol podem ser agrupados em
trés categorias principais:

* Processos que empregam acidos concentrados;
» Processos catalisados por acidos diluidos;
» Processos enzimaticos.

Os processos por acido concentrado empregam acido sulfdrico como agente de pré-
tratamento, seguido pelo estagio de hidrélise com acido diluido. O acido concentrado
desfaz a estrutura cristalina da celulose. Assim que a estrutura celulose passa ao es-
tado amorfo é possivel a transformacao completa e radpida em agulcares redutores por
meio de condi¢des ndo muito agressivas. O rendimento obtido € alto, porém o processo
exige um investimento elevado em equipamentos. A recuperacdo do &cido sulfarico
exige consumo energético elevado. A operacédo em presenca de um acido forte provoca
corrosao intensa e, consequentemente, problemas nos equipamentos, 0s quais reque-
rem ligas especiais. A etapa de hidrélise gera subprodutos de reacao indesejaveis, tais
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como: acidos organicos de baixo peso molecular e compostos furanicos e fendlicos,
gue inibem a fermentacao alcodlica.

Os processos que empregam &acidos diluidos, em geral, utilizam como catalisador
acido sulfdrrico diluido a 0,1% -0,7%. A hidrélise acontece em dois estagios para maxi-
mizar os rendimentos em acucares redutores provenientes da hemicelulose e da celu-
lose. O primeiro estagio € realizado em condi¢8es intermediarias para hidrolisar a he-
micelulose, enquanto que o segundo, operando em condi¢cdes mais severas, converte
a celulose. Séo necessarios estagios de pré-tratamento para desestruturar as ligacdes
entre a celulose e a lignina, podendo ser estes: craqueio com vapor, amdnia, diéxido de
enxofre ou dissolugdo da lignina em solventes organicos ou alcalis fortes. As desvanta-
gens desse processo que emprega catalise com acidos diluidos sao:

» Corrosao provocada pelo acido que leva a um forte investimento em equipamentos
de processo;

» Baixo rendimento em acUcares redutores;

» Concentragdes muito baixas de agucares no licor final;

» Conteudo elevado de inibidores da etapa de fermentacéo;
* Grande demanda de energia; e

» Elevado volume de efluentes a tratar.

Os processos enzimaticos empregam celulase como biocatalisador de hidrélise. E
necessario um pré-tratamento semelhante ao efetuado nos processos anteriormente
descritos para a celulose estar acessivel na forma de enzima. A fragdo de pentoses
nao é aproveitavel com a tecnologia atualmente disponivel e serd necessario um gran-
de esforgo cientifico e tecnolégico para obter microorganismos que possam realizar a
fermentacéo alcoodlica desses acucares.

A etapa de fermentacgéo alcodlica da fracdo de hexoses no licor de hidrélise é feita
por uma linhagem selecionada de levedura conhecida como Sacharomyces cerevisiae,
sendo o maior problema encontrado na inibicdo do metabolismo da levedura pelos
subprodutos gerados durante o pré-tratamento e a hidrélise. O vinho final da fermenta-
¢ao contendo o etanol passa por estagios de destilagao e retificagdo parar se obter o
Etanol Hidratado Carburante (AEHC) ou um estagio adicional que pode ser destilacdo
azeotropica ou extrativa ou absorcao para obter o Etanol Anidro Carburante (AEAC). As
principais barreiras aos processos enzimaticos sdo o custo muito elevado da enzima
celulase e a baixa produtividade e rendimentos obtidos.

3 Hidroélise enzimatica

A hidrdlise catalisada por enzimas é a tecnologia que vem atraindo maior atencéo
considerando o potencial que oferece em termos de conversdo da celulose em hexo-
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ses. Essa transformacéo bioquimica é realizada por um complexo enziméatico formado
pelas enzimas endo 1,4 8 — glucanase e exo 1,4 8 — glucanase e B — glucosidades.
Esse complexo enzimatico promove a quebra da celulose, um polimero natural existen-
te nos vegetais em suas unidades simples, as moléculas do carboidrato de seis carbo-
nos glicose. A transformacé@o acontece em condi¢cdes muito menos rigorosas quando
comparada com os processos de hidrolise acida. Temperaturas da ordem de 50°C e
meio acido com um pH na faixa de 4,5-6,0 sao suficientes para realizar a hidrélise.

As glucanases quebram as cadeias de celulose em celobiose, um sacarideo formado
por duas unidades de glicose. A glucosidase é responsavel pela transformagéo final
da glicose. Para a reacéo proceder é necessario que a celulose presente no material
a hidrolisar seja facilmente acessivel pela celulase. Fatores como o aciimulo dos acu-
cares formados na reacdo ou associacdo da enzima com outros compostos presentes
no meio (desativacdo) reprimem a reacao de hidrdlise. A hidrélise enzimatica requer
entdo um pré-tratamento para desestruturar o complexo hemicelulose-celulose-lignina
e deixar a celulose apta para a sacarificagdo. Somente nessas condigdes é possivel
atingir conversfes acima de 90% da glicose presente na celulose.

O processo, até a producdo do etanol, possui as seguintes etapas: pré-tratamento,
obtencéo da celulose, hidrélise, pré-tratamento do licor resultante da hidrdélise, fermen-
tacao, destilagao, retificacdo e desidratagao.

Pré-tratamento

O estagio de pré-tratamento é primordial para obter uma conversédo enzimatica efi-
ciente, sendo também responsavel pela hidrélise (quimica) da hemicelulose. A hemi-
celulose é o outro polimero de carboidrato presente na matéria vegetal, um heteropo-
limero formado fundamentalmente por pentoses, aclcares de cinco carbonos como a
xilose e a arabinose, hexoses como a glicose, manose e galactose e 4cidos urdnicos.
Os pré-tratamentos correntemente usados sao o tratamento com vapor e com &cidos
diluidos.

No tratamento com vapor, conhecido como explosdo com vapor, a biomassa é sub-
metida a uma exposi¢cdo com vapor vivo a uma temperatura elevada (180-240°C), por
tempos de permanéncia curtos (1-5 minutos) e imediatamente realizada uma descom-
pressao instantanea. O desempenho é melhorado quando o material recebe uma im-
pregnacédo prévia com acido sulfdrico diluido ou com vapores de dioxido de enxofre.
Esse tratamento combinado permite a hidrélise e a solubilizacdo completa da hemice-
lulose, com baixa formacao de furfural. O catalisador 4cido traz a vantagem adicional
de diminuir a temperatura de processamento para o intervalo 150-200°C, minimizando
a degradacdo. Esse tratamento hidrolisa a hemicelulose, realiza a fusdo da lignina,
fragmenta os tecidos vegetais aumentando a superficie de contato para a celulase e
diminui o grau de polimerizagéo da celulose.
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O tratamento com acido diluido é realizado por aquecimento da biomassa em presen-
¢a de acido sulfarico diluido, numa relacdo de 1% a 3% da biomassa seca e a tempe-
raturas até 200°C por 10 segundos. A conversao da hemicelulose é eficiente (aproxi-
madamente 80%) e conduz a uma alta recuperacdo dos carboidratos mondmeros. Os
materiais lignocelulésicos submetidos a esse pré-tratamento apresentaram uma fraca
melhoria na hidrélise enzimatica atingindo conversées superiores a 90%.

Os tratamentos com &cido diluido requerem uma combinacdo adequada de tempe-
ratura e tempo de reacao, pois os agucares liberados sdo instaveis em meios acidos
e quentes e tendem a se degradar em compostos furanicos que inibem a atividade
fermentativa da levedura. A desvantagem desse tratamento esta associada a necessi-
dade de requerer um poés-tratamento de neutralizacdo da acidez com calcario, gerando
um residuo de gesso. A recuperacgéo do sulfato do gesso € complexa e o descarte do
gesso um problema ambiental.

Obtencéao da celulase

A celulase é bio-sintetisada por fungos, sendo o Trichoderma reesei 0 mais repre-
sentativo dos fungos produtores da celulase. Industrialmente, a enzima é produzida
cultivando o fungo por meio de uma fermentagéo aerébica. Uma vez finalizada a fer-
mentacdo, o meio de cultura é recuperado, removida a massa de microorganismos
e estabilizado com um conservante. Esse preparado de celulase é empregado como
catalisador da hidrdlise.

No estagio atual da tecnologia, os preparados enzimaticos obtidos sdo muito pouco
ativos, fato que leva a uma concentragdo de celulase minima. Como s&o necessa-
rias grandes quantidades de celulase para converter a celulose, rapidamente, o custo
desse preparado incide fortemente na formacao do custo de producdo de etanol pela
hidrélise enzimética, ndo podendo o processo ser levado a prética industrial. Este as-
sunto é objeto de inlmeras pesquisas em biotecnologia, que estdo sendo realizadas no
mundo, visando atingir uma celulase mais ativa e a menor custo.

Hidrolise

A hidrélise propriamente dita é realizada suspendendo e agitando o material ligno-
celulésico num meio aquoso (5 % a 10% de matéria seca) ao qual € adicionada a enzi-
ma. A transformacéo da celulose em aclcares para atingir conversées de 98% requer,
atualmente, tempos de reacdo de 100 horas -150 horas, estando prevista uma redugéo
desse tempo nos proximos 10 anos para 48 horas e gradativamente atingir menos que
24 horas. A transformagédo € feita em batelada em tanques agitados. Quando com-
pletada a reacéo, a enzima nédo é recuperada. Uma alternativa a esse processo é a
hidrélise conjunta com a fermentagéo alcodlica. Nesse processo, organismos capazes
de fermentar os acUcares a etanol metabolizam a glicose formada, eliminando parte da
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inibicdo e acelerando a etapa de hidrolise.

A sacarificacdo e fermentagao simultdneas estao sendo estudadas intensamente,
procurando desenvolver microorganismos que consigam fermentar os aglcares em
etanol numa condigéo proxima a 6tima para realizar a reacéo enzimatica ou desenvol-
ver microorganismos capazes de biossintetisar a celulase e fermentar os acucares for-
mados. Enquanto a hidrélise e fermentacdo em separado € um procedimento testado
em escala semi-industrial, os processos simultaneos estdo em estagio de desenvolvi-
mento em laboratorio.

Do pré-tratamento até a hidrolise, por serem feitos em condi¢des de temperatura ele-
vada e pH &cido, é ocasionada uma decomposi¢éo dos acgucares e da lignina. Embora
essa decomposicdo seja pequena, origina compostos furénicos e acidos organicos re-
sultantes da decomposicéo dos acucares e fendlicos da decomposi¢éo da lignina, que
inibem o metabolismo das leveduras na fermentacéo alcodlica.

Pré-tratamentos do licor resultante da hidrélise

Tem por proposito a remogao dos inibidores do metabolismo das leveduras num nivel
gue ndo prejudique a fermentacao alcodlica. Os procedimentos possiveis sdo: extragdo
com solventes, evaporacéo e destilagéo, tratamentos de precipitacdo com hidréxidos
alcalino-térreos e adsorgdo em carvao ativo ou vegetal e zedlitos.

Uma alternativa a esses tratamentos € o processo de diluicdo do licor de hidrélise
com outros mostos agucarados. Dessa forma, os inibidores séo diluidos num nivel em
gue nao afetam a atividade fermentativa dos microorganismos. Essa técnica, aplicada
nas instalag6es industriais que operaram na RUssia, esta sendo empregada no Canada
em escala piloto e proposta nos processos em estudo no Brasil.

Fermentacédo alcodlica dos carboidratos obtidos da hidrélise

Afermentacédo da glicose € um processo completamente estabelecido. N&o existe mi-
croorganismo mais apropriado que a levedura Sacharomyces cerevisiae que, pelo seu
emprego intensivo em fermentagdo industrial, ja passou por um processo de selegao
natural, apresentando os melhores desempenhos em conversao de glicose em etanol,
em produtividade e em tolerancia alcodlica. Desde que os impactos negativos dos ini-
bidores sejam controlados, a fermentagéo acontece sem maiores problemas.

Com relacédo a fermentacao das pentoses, poucos microorganismos possuem a ca-
pacidade de fermentar estas a etanol. O desempenho dos microorganismos € muito
limitado, a fermentacé@o é muito lenta e apresenta baixa tolerancia ao etanol. A trans-
formacgao das pentoses em etanol é fundamental para atingir uma tecnologia eficiente
de hidrdlise, com altos rendimentos em etanol. Nao ha expectativa de existir, no curto
prazo, tecnologia disponivel. As linhas de pesquisa em andamento séo:
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* Procedimentos de selecdo e melhoramento de leveduras que fermentam natural-
mente as pentoses em etanol, como Pichia stipitis, Candida shehatae e Pachysolen
tannophilus;

» Desenvolvimento de linhagens recombinantes de Sacharomyces cerevisiae para
metabolizar as pentoses;

* Selecdo e desenvolvimento de linhagens recombinantes de bactérias mesofilicas
tais como Zymomonas mobilis, Escherichia coli e Klebsiella; e

» Selecao de bactérias termofilicas que fermentam as pentoses tais como Thermoana-
erobacter ethanolicus e Clostridium thermohydrosulfuricum.

Para realizar a fermentagdo alcodlica de um licor contendo pentoses e hexoses, as
possibilidades em estudo s@o fermentacdo simultdnea ou sequencial de pentoses e
hexoses. Na fermentacdo simultanea, dois microorganismos que fermentam respecti-
vamente a glicose e a xilose séo cultivados em co-cultura. Em um esquema sequencial,
primeiro é fermentada a glicose e depois a xilose (ou vice-versa). Uma outra alternativa
€ a de separar, depois do estagio de pré-tratamento, as pentoses formadas da celulose
lignina e fermenta-las em separado.

Destilacao, retificagdo e desidratagao

Os processos sdo 0s mesmos empregados no Brasil na produgéo de etanol da ca-
na-de-agucar (colmo), com pequenas alteragdes na configuragao dos equipamentos e
consumo energético significativamente maior, decorrente do baixo teor de agucares do
licor da hidrdlise.

4 Bagaco da cana-de-acUcar como matéria-prima para a hidroélise

O advento da cultura da cana-de-agucar para producao de etanol a partir dos aguca-
res extraiveis vem gerando grandes excedentes de bagaco, com potencial de serem
transformados em etanol e aumentar significativamente a oferta desse combustivel
sem exigir um aumento proporcional das areas de plantio. Nessa nova condicdo, o
aproveitamento da cana (colmo) sera integral.

O bagaco de cana-de-acUcar é a fragdo de biomassa resultante apés os procedimen-
tos de limpeza, preparo (reducdo por meio de jogos de facas rotativas niveladoras e
desfibramento através de jogos de martelos oscilantes) e extragéo do caldo de cana
(através de ternos de moagem ou de difusores). Nao € uma biomassa homogénea,
apresentando varia¢gdes em sua composi¢do, assim como na sua estrutura morfolégica
em funcéo dos procedimentos de corte e de processamento industrial. No que diz res-
peito a sua composicao, influem significativamente fatores tais como:

» Realizacdo ou ndo do despalha a fogo (queima do canavial) prévio ao corte;
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* Procedimentos de colheita e carregamento com maior ou menor arraste de terra,
areia e residuo vegetal, tais como corte manual, mecénico, cana picada, corte in-
cluindo o ponteiro etc.;

» Tipo de solo onde a cana é cultivada (latossolos, solos arenosos etc.);

» Diferentes procedimentos de limpeza da cana: a seco por revolvimento em mesas,
limpeza com arrasto por corrente de agua, limpeza pneumatica. Influem também a
geometria e outros detalhes construtivos das mesas de revolvimento, assim como a
relacédo de volume de agua aplicada por tonelada de cana (caules ap0os corte);

» Eficiéncia dos equipamentos de extragao, que influi diretamente sobre os agulcares
residuais contidos no bagaco e cujo teor de extrato etéreo é maior quanto menor a
percentagem de cana submetida a queima pré-corte.

As caracteristicas morfolégicas do bagaco, das quais as mais representativas sao as
dimensdes e formas das particulas, estdo associadas fundamentalmente aos proces-
sos de preparo e extracdo do caldo. Diversos autores apresentam composicdes tipicas
para o bagaco (PATURAU, 1989; TAUPIER, 1999).

A Tabela 1 reproduz os resultados caracteristicos segundo estudos conduzidos no
Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafa de Azucar — ICICDA.

TABELA 1. COMPOSICAO DO BAGAGCO E DA PALHA DA CANA-DE-ACUCAR.

Composicéo

(%) Base Seca Bagaco Fibra Medula Palha
Celulose 46,6 47,7 41,2 45,1
Pentosanos 25,2 25,0 26 25,6
Lignina 20,7 19,5 21,7 14,1
Organosoliveis  2,0-3,0 - - 3,5
Aquosoluveis 2,0-3,0 - - -
Cinzas 2,0-3,0 - - 8,0
Umidade 48,0-52,0 - - 9,7

Fonte: ICIDCA, 2006.

Souza (1984) e Silva (1995) realizaram estudos muito aprofundados abordando pro-
cedimentos de deslignificacao e fracionamento do bagacgo para emprego como fonte
de insumos para a industria quimica. Nesses estudos, apresentaram dados sobre a
composicao das trés fragbes que compdem o bagaco: hemicelulose, celulose e lignina.
Os estudos desse grupo constituem uma referéncia de partida para o desenvolvimento
de um processo para sacarificagao da biomassa da cana-de-agucar: bagaco integral ou
suas fragdes fibra e medula e os residuos da colheita folhas, pontas etc.
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Souza (1984) analisou amostras de bagaco colhidas nas Usinas do estado de Sao
Paulo e determinou sua composigéo quimica reportando um teor de lignina de 22% em
massa (base seca e bagaco isento de impurezas minerais) e um teor de holocelulose
(hemicelulose e celulose) de 78%. Os dados apresentados por estes autores compro-
vam resultados obtidos anteriormente (Paturau, 1989, Taupier 1999), assim como o
fato de que tanto para hemicelulose como para celulose as variagdes de seus teores no
bagaco séo relativamente pequenas de uma variedade de cana a outra, ou de regiao
a regido.

Os estudos de Souza (1984) e Silva (1995) nos permitiram formular um bagaco pa-
drdo (Tabela 2), com uma composi¢cao quimica que permite quantificar o potencial de
aproveitamento do bagaco na hidrélise.

A Tabela 2 apresenta a transformacéo estequiométrica do bagacgo padréo e seu po-
tencial maximo de produc¢éo de etanol. Para esse calculo séo considerados unicamen-
te os acUcares redutores potencialmente recuperaveis das hemicelulose e a celulose.

TABELA 2. BAGACO PADRAO (COMPOSICAO CALCULADA).

Componentes %
Glicose 19,50
Xilose 10,50
Arabinose 1,50
Galactose 0,55
Lignina 9,91
Organosollveis 2,70
AcUcares redutores 1,85
Acidos urénicos 1,91
Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses totais 20,04
Pentoses totais 12,00

Para quantificar o potencial do bagaco para produgao de etanol em fungdo do avango
da tecnologia de hidrélise estabelecemos seis cendrios que incorporam gradativamen-
te aumentos da eficiéncia de conversao de hexoses e pentoses para hidrélise catalisa-
da por acidos diluidos e por enzimas e a fermentagdo das pentoses a etanol.

Para tracar tais cenarios, empregamos os dados de performance das tecnologias de
hidrélise publicados por Ogier (1999). Os cenarios propostos sao:

1. Pré-tratamento e hidrélise acida diluida com aproveitamento das hexoses, no es-
tagio tecnoldgico atual; e
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2. Pré-tratamento e hidrélise acida diluida com aproveitamento das hexoses e otimi-
zagéo.

Tomando como referéncia uma tonelada de bagaco in natura, o impacto da intro-
ducdo dos processos hidroliticos se faz evidente. Inicialmente, com uma tecnologia
medianamente otimizada, se consegue uma producao de etanol de 108 litros. Vencida
a barreira da fermentacgéo alcodlica das pentoses sera possivel atingir 132,2 a 149,3
litros por tonelada de bagaco.

Os resultados desse estudo sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. POTENCIAL DE TRANSFORMACAO DO BAGACO EM ETANOL
(LITROS/TONELADA DE BAGACO).

Cenario Conversdes previstas Etanol Etanol

Hexoses Pentoses

Hexoses:60% - fermentagéo: 89%
[1] Pentoses: 70% - fermentagao: 0% 69,1 0 69,1
Destilagao: 99,5%

Hexoses: 80% - fermentagdo: 91%
[2] Pentoses: 78,5% - fermentacao: 0% 94,2 0 94,2
Destilagao: 99,75%

Hexoses: 80% - fermentagdo: 91%
[3] Pentoses: 85% - fermentacao: 50% 94,2 37,2 132,2
Destilagdo: 99,75%

Hexoses: 85% - fermentacdo: 89%
[4] Pentoses: 70% - fermentacdo: 0% 97 0 97
Destilacdo: 99,5%

Hexoses: 95% - fermentagdo: 91%
[5] Pentoses: 85% - fermentagao: 50% 111,4 37,9 149,3
Destilagao: 99,75%

Considerando um excedente de bagaco de 50%, na melhor condi¢édo, com a tecnolo-
gia totalmente otimizada, sera possivel obter um adicional de 46,7 litros de etanol pela
hidrélise, que correspondem a um aumento de 27,5% na producédo da destilaria.

Ainda, esses valores poderdo ser aumentados pela introducéo do aproveitamento da
palha, de otimiza¢gBes nos ciclos de geracdo de energia e da possivel introdugcéo de
variedades de cana de alto contetido em fibra.

5 Disponibilidade de bagaco (e palha) para os processos hidroliticos

Atualmente, as usinas e destilarias ndo recuperam a palha, ndo estando esta dis-
ponivel para aproveitamento. A disponibilidade de bagago esta atrelada a eficiéncia
energética da usina. O excedente de bagaco disponivel para hidrélise ou outros usos
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se situa em 7% a 10% do bagaco total que é de aproximadamente 280 kg/tc. O restante
do bagaco obtido no processamento da cana é empregado como combustivel primario
na geragao de vapor e energia elétrica. Excedentes de bagaco de até 50% do bagaco
obtido no processamento da cana podem ser atingidos pela otimizacdo do sistema de
producéo de vapor e energia, operando com geracéo de vapor na presséo de 65-80 bar
e empregando turbinas e geradores de alta eficiéncia.

Braunbeck e Cortez (2005), ao abordarem os aspectos relativos a recuperacdo da
palha, colocam que, em média, 70% de palha devam ser recuperados. Eles colocam
que a matéria organica restante, que fica no solo como cobertura morta, tem um im-
pacto benéfico sobre a produtividade do canavial: traz vantagens agrondémicas, ajuda
no controle de ervas daninhas e aumenta a fertilidade do solo a longo prazo. Dessa
forma, considerando 30% de palha deixada no campo, tem-se ainda 83,5 milhdes de
toneladas de residuos, com 50% de umidade para serem aproveitados. Uma usina com
capacidade de moagem de 12.000 toneladas por dia consome 2,7 mil toneladas de
residuos para gerar energia para consumo proprio (GOMEZ et al., 2006). O excedente
de residuo, aproximadamente 4 mil toneladas, poderia vir a ser utilizado para produgao
de etanol ou geracgdo de energia elétrica. Nao foram encontrados estudos que justifi-
cassem a escolha de qual produzir.

6 Insercado da producéo de etanol de bagaco e palha de cana anexa a producéo
de etanol

Por ser um dos maiores produtores de etanol e de cana-de-agUcar, com tecnologia
consolidada e custos altamente competitivos, o Brasil apresenta um ambiente muito
favoravel para hidrélise de bagaco e palha e converséo dos agUcares em etanol.

O modelo para o Brasil seria associado a uma destilaria de etanol, na qual seria
instalada uma unidade de hidrélise anexa. Essa unidade teria como fungdo o pré-tra-
tamento do bagaco, a hidrélise enzimatica e os pés-tratamentos do licor de hidrélise.
O processamento seria continuado na destilaria convencional, na qual o licor seria adi-
cionado ao caldo de cana tratado e pré-concentrado para formar o mosto. O processo
de fermentacao alcodlica, destilagao, retificacdo e desidratagédo do etanol e tratamento
do vinhoto seria realizado também na destilaria, agora redimensionada para atender a
producéo adicional de etanol.

A destilaria proveria as utilidades necessarias para operacdo da hidrélise: agua de
processo, de resfriamento, vapor e energia elétrica, assim como facilidades de esto-
cagem de matéria-prima e etanol final. Uma destilaria padrdo, com as caracteristicas
descritas na Tabela 4 e operando a hidrélise durante safra, poderia produzir um adicio-
nal de 560.000 litros de etanol por dia.
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TABELA 4. DESTILARIA AUTONOMA PADRAO.

Etapas do processo Quantidade

Moagem 2.000.000 t/safra
Safra 167 dias
Moagem diaria 12.000 tc/dia
Rendimento agricola 71 tc/ha
Producao de etanol 1.037.000 l/dia
Area de plantio 35.000 ha

7 A abordagem do desenvolvimento dos processos hidroliticos no Brasil

Por se tratar da hidrélise de bagaco e posterior conversdo em etanol, um campo
altamente estratégico, € importante analisar a participacdo no desenvolvimento dessa
tecnologia pelos setores diretamente relacionados a ela. Os organismos de pesquisa e
desenvolvimento atuantes no Brasil séo:

O Projeto Bioetanol, idealizado e coordenado pelo Prof. Dr. Rogério Cerqueira Leite,
do Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE), da Universidade Esta-
dual de Campinas (Unicamp), com o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (Fi-
nep), tem por objetivo estudar a producao de etanol por hidrélise enzimatica. O projeto
€ composto por 14 instituicdes, que englobam 23 grupos de pesquisa nacionais, com
colaboracédo de cinco instituicBes internacionais. As atividades do grupo séo divididas
em quatro grandes areas: 1. Caracterizacéo do bagaco e da palha — métodos analiticos
padrdo; 2. Producéo de celulases; 3. Hidrdlise e fermentacéo do bagaco e da palha; e
4. Andlise e otimizacé@o do uso de energia — disposi¢éo de rejeitos. O principal ganho
desse projeto, além dos resultados técnicos, esta na integracdo das pesquisas e dos
pesquisadores que antes trabalhavam de forma independente.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp) também in-
centiva o desenvolvimento de estudos sobre hidrélise e producéo de etanol. Por meio
do Programa de Pesquisas em Politicas Publicas, a Fapesp esta elaborando um diag-
nostico do estado da arte da hidrdlise. Os grupos de trabalho organizam workshops
procurando identificar quais s&o os principais gargalos relativos a pesquisa e desen-
volvimento e propostas de a¢des, em forma de politicas publicas para reduzir tais bar-
reiras. As discussdes sdo abertas para o publico, a partir de uma péagina na Internet
e sintetizadas em um artigo de referéncia. Em uma etapa futura, fundamentada nas
recomendacdes dos grupos de trabalho, sera lancado um edital promovendo o apoio
as pesquisas em hidrélise. Em paralelo, a Fapesp esta apoiando, na modalidade de
Projetos de Inovacgdo Tecnolodgica (PITE), a parceria entre instituicbes de pesquisa e
empresas interessadas no desenvolvimento de processos hidroliticos.
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A Petrobras também vem desenvolvendo projetos para producédo de etanol de lig-
nocelulose, através da rota tecnolégica enzimatica, em parceria com trés instituicdes
de pesquisa. A matéria-prima escolhida é o bagaco da cana-de-aglcar, com uma ex-
pectativa de producdo de aproximadamente 200 litros por tonelada de bagaco. Nessa
estratégia, esté prevista a constru¢do de uma planta piloto para o ano de 2007 e uma
planta-protétipo para o ano de 2010.

Uma empresa fabricante de equipamentos do setor sucroalcooleiro, a Dedini Indus-
trias de Base S.A., realiza pesquisa e desenvolvimento de processos e equipamentos
voltados ao processo de hidrélise. Essa empresa desenvolve o Processo de Hidrélise
Rapida (DHR), processo de hidrdlise acida diluida em presenca de um solvente hidro-
alcodlico. O processo esta atualmente em escala de demonstracdo e conta com o
apoio financeiro da Fapesp.

A Oxiteno também langou um programa de desenvolvimento de hidrélise e biorefina-
rias, aberto a parceria de organismos de P&D e com o apoio financeiro da Fapesp.

Alguns grupos empresariais vém mostrando interesse pala hidrélise e estédo se or-
ganizando para participar do desenvolvimento do processo. O setor sucroalcooleiro,
detentor das matérias-primas e produtor de etanol carburante, ndo tem por enquanto
uma participacao expressiva nas acfes para desenvolver e implantar essa tecnologia,
embora potencialmente va ser um dos maiores beneficiados quando a hidrdlise atingir
0 estagio de producdo industrial. A participacdo se limita a participacao do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) nos grupos do Projeto Bioetanol e no projeto DHR junto
com a Dedini.

8 Conclusdes e consideracdes

Dada a complexidade envolvida na tecnologia de transformacdo do bagaco em eta-
nol através da hidrélise, sera necessario projetar e construir unidades-piloto, huma
escala intermedidria, para obter os dados de desempenho e para otimizacdo do pro-
cesso, e uma de escala de demonstragao para verificar o desempenho do processo em
todos seus estagios, valida-lo e obter as informagGes necessarios para o projeto das
futuras unidades industriais. Para tal sera necessario definir as opg¢des de processo e
estabelecer um modelo para a hidrélise de bagaco para a producdo de etanol como
unidade anexa a uma destilaria de etanol de cana-de-aclUcar compartilhando areas,
equipamentos de processo, utilidades, servicos, logistica e outros.

Ainda é preciso desenvolver linhagens de levedura apropriadas para conduzir a fer-
mentacao das hexoses contidas no licor de hidrolise, desenvolver microorganismos
capazes de fermentar as pentoses a etanol e otimizar os pré-tratamentos do material
celulésico para melhorar a performance da etapa de conversédo enzimética. Dessa for-
ma, € preciso um complexo enzimatico eficiente no que diz respeito a conversao, ciné-
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tica de transformacéo e estabilidade da enzima. Isso ir4 reduzir a participa¢éo do custo
da enzima e o montante dos investimentos associados ao estagio de sacarificagdo. O
desenvolvimento da tecnologia de producédo da enzima em escala industrial, para re-
duzir a dependéncia de terceiros nesse insumo, também ira contribuir para a reducao
do custo da hidrdlise.

Com relacéo a sacarificagdo e fermentacédo, é preciso avaliar qual € o modelo que
proporciona uma melhor relacao custo-beneficio para o Brasil: sacarificagdo e fermen-
tacdo em separado ou simultaneas. Também serd necessario estabelecer um antepro-
jeto da unidade de sacarificagdo anexa a destilaria, compatibilizando-o com os critérios
de sustentabilidade, da ndo agressdo ao meio ambiente (efluentes sdélidos, liquidos,
gasosos) e do consumo de agua. Por fim, sera preciso realizar uma avaliagdo técnica
e econbmica do anteprojeto para estabelecer o impacto dos investimentos, bagaco,
insumos e energia no custo de producédo e na rentabilidade do processo.

Cabe ressaltar a importancia da criagdo de mecanismos para acompanhamento e
exame dos pedidos de privilégio de invenc¢édo relacionados a hidrdlise (patentes), depo-
sitados junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), a fim de verificar a
consisténcia dos mesmos e a abrangéncia das reivindicac¢oes.
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Resumo

Este artigo apresenta um breve histérico acerca do desenvolvimento da metrologia
mundial. Aponta a ampliagdo das responsabilidades dos institutos de metrologia, em
razdo do aparecimento de novas areas has quais sua atuacao é imprescindivel. Co-
menta sobre a crescente necessidade de um sistema aberto, compreensivel e trans-
parente para fornecer aos usuarios informagdes quantitativas confiaveis que sirvam
de base técnica para acordos visando o comércio internacional e as regulamentagdes,
dentro de um cenario fortemente marcado pelo acelerado desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, a rdpida expanséo e integragdo da economia mundial, o acirramento da
competicdo entre as empresas em todo o mundo e 0 agravamento das questdes relati-
vas a protecéo ao meio-ambiente e a salde humana. Em especial, este artigo também
aborda os conceitos e fundamentos da metrologia quimica, como a rastreabilidade, os
métodos primarios de medicdo e a importancia do uso de materiais de referéncias certi-
ficados, exemplificando as etapas necessarias para o desenvolvimento de um material
de referéncia certificado para o alcool combustivel.
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1 Introducéo

A metrologia, definida como a “ciéncia da medi¢édo”, tem como foco principal prover
confiabilidade, credibilidade e universalidade as medidas. Como as medi¢des estao
presentes, direta ou indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de
decisado, a abrangéncia da metrologia € imensa, envolvendo a indUstria, o0 comeércio, a
salide e o meio ambiente, entre outras.

2 Metrologia: definigado e histérico

A metrologia est4 organizada, em nivel mundial, em torno do Bureau Internacional
de Pesos e Medidas (BIPM, “Bureau International des Poids et Mesures”), situado em
Paris, Franca, criado apés a Convencéo do Metro, a qual foi assinada em Paris em 20
de maio de 1875, por dezessete paises. Hoje, h4 51 paises signatérios.

Ao BIPM cabe assegurar, em nivel mundial, a uniformidade das medidas e sua ras-
treabilidade ao Sistema Internacional de Unidades (Sl). Na Tabela 1 estéo relacionadas
as grandezas de base e unidades de base do Sl. Em seguida estéo relacionadas as
grandezas de base e unidades de base do SI.

TABELA 1. GRANDEZAS DE BASE E UNIDADES DE BASE DO SlI.

Grandeza Unidade SI

Nome Simbolo

Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente Elétrica ampére A
Temperatura Termodindmica  kelvin K
Quantidade de Matéria mol mol
Intensidade Luminosa candela cd

O BIPM executa sua missdo em nome da Convencdo do Metro e opera por meio de
varios Comités Consultivos cujos membros séo os Institutos Nacionais de Metrologia
(INM - ou NMI, em inglés), dos Estados-membro da Convencéo do Metro. O BIPM tam-
bém possui seus proéprios laboratérios.

O BIPM esta vinculado exclusivamente ao Comité Internacional de Pesos e Medi-
das (CIPM) o qual, por sua vez, responde a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM).
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A cada quatro anos, o CGPM retine os membros dos paises signatarios da Conven-
¢ao do Metro para discutir e realizar medi¢gdes necessérias a propagacédo e ao aperfei-
¢oamento do Sl, a estrutura atual do Sistema Métrico; sancionar resultados de novas
determinagdes metroldgicas fundamentais e adotar resolu¢des cientificas de dmbito
internacional; além de tomar decisdes relevantes para o financiamento e funcionamen-
to do BIPM.

A expanséao das necessidades de padronizacdo das grandezas que se seguiram as
de comprimento e massa levou a diversificagao das atividades do BIPM. Sua complexi-
dade levou a criacao de véarios comités consultivos. O CIPM estabeleceu alguns Comi-
tés Consultivos, que reunem especialistas em areas especificas como consultores em
questdes técnico-cientificas. Seus 18 membros, de paises diferentes, reinem-se todos
os anos com a finalidade principal de garantir a unificacdo das unidades de medida.

Criado em 1993, o Comité responsével pela Metrologia Quimica (MQ) € o Comité
Consultivo para Quantidade de Matéria (CCQM). Seu nome foi modificado pelo CIPM
em 2001, pois anteriormente era chamado de Comité Consultivo para Quantidade de
Substéncia. As principais atividades do CCQM se concentram nos métodos primarios
de medicdo, na coordenacdo de comparacdes internacionais para o estabelecimento
da equivaléncia entre os Institutos Nacionais de Metrologia e no aconselhamento do
CIPM a respeito de questbes referentes a MQ.

No encontro realizado em Paris, em 14 de outubro de 1999, os diretores dos INM de
38 Paises-membro da Convencédo do Metro e representantes de duas organizacdes
internacionais assinaram o Acordo de Reconhecimento Mutuo (Mutual Recognition
Agreement — MRA, na sigla em inglés) para referéncias nacionais de medi¢céo e para
certificados de calibragdo e de medigao. Varios outros institutos se agregaram desde
entdo.

O Acordo de Reconhecimento Mutuo é responsavel pela crescente necessidade de
um sistema aberto, compreensivel e transparente para fornecer aos usuarios informa-
¢bes quantitativas confiaveis sobre a comparabilidade de servigos de Institutos Nacio-
nais de Metrologia e fornecer base técnica para acordos visando o comércio interna-
cional e as regulamentacgdes.

O CIPM MRA atualmente esta assinado por representantes de 67 institutos — de 45
Estados-membro, 20 associados do CGPM e 2 organizag6es internacionais.

3 Estrutura da metrologia mundial (CBM, 2003)

Quando se observa a metrologia nas grandes economias do mundo, pode-se identi-
ficar uma estrutura basica com trés componentes principais:

» sistema de controle metroldgico de carater compulsério, em areas sujeitas a regula-
mentacdo do Estado — Metrologia Legal;
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» redes de laboratdrios de calibracdo e de ensaios compostas por entidades privadas
e publicas, de elevada capilaridade, organizadas em fungdo: a) das necessidades
do mercado, no que se refere aos servicos demandados pelos diversos setores da
economia; e b) das demandas sociais, no que se refere aos setores sob a respon-
sabilidade do Estado. Em qualquer dos casos, esses servicos devem operar dentro
de regras que assegurem sua credibilidade, sua qualidade e garantam as condi¢des
de concorréncia e os direitos do cliente final. Aqui, a existéncia de um sistema de
acreditacdo solido é fundamental;

* instituto metrolégico nacional de direito publico (em alguns poucos paises € uma
instituicdo privada, mas com controle e subvencéo do Estado), que se responsabiliza
pelos padrdes nacionais e pela gestao e operacdo das funcbes estratégicas ineren-
tes ao inicio da cadeia de rastreabilidade no pais.

E justamente essa instituicdo metroldgica, responsavel principalmente pela guarda
dos padrdes metrolégicos de referéncia nacional, bem como pela realiza¢&o ou repro-
ducéo e disseminacdo das unidades de medida do S| e sua harmonizacdo em nivel
mundial, que constitui a esséncia do “INM” de cada pais. A realizagdo dessas tarefas,
por sua vez, requer elevado conhecimento cientifico e tecnolégico, além de reconhe-
cimento internacional, o que implica em permanente e vigorosa atividade de pesquisa
cientifica e tecnolégica, na fronteira do conhecimento. No Brasil, as fungdes de INM
sdo desempenhadas pelo Inmetro.

4 Importancia da rastreabilidade na metrologia

A confiabilidade das medi¢des esta fortemente associada a rastreabilidade que, se-
gundo o VIM, é definida como:

propriedade do resultado de uma medi¢éo ou do valor de um padréo es-
tar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais
ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparacdes, todas

tendo incertezas estabelecidas.

A “incerteza”, por sua vez, € definida pelo VIM como “parametro, associado ao resul-
tado de uma medicdo, que caracteriza a disperséo dos valores que podem ser funda-
mentadamente atribuidos a um mensurando”, com as seguintes observagdes:

1. “O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um multiplo dele), ou a
metade de um intervalo correspondente a um nivel de confianca estabelecido.

2. Alincerteza de medi¢do compreende, em geral, muitos componentes. Alguns des-
ses componentes podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resul-
tados das séries de medi¢cOGes e podem ser caracterizados por desvios padrédo experi-
mentais. Os outros componentes, que também podem ser caracterizados por desvios
padrdo, séo avaliados por meio de distribuicdo de probabilidades assumidas, baseadas
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na experiéncia ou em outras informacdes.

3. Entende-se que o resultado da medigéo é a melhor estimativa do valor do men-
surando, e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos
efeitos sistematicos, como os componentes associados a corre¢des e padrdes de refe-
réncia, contribuem para a dispersao.”

A hierarquia de rastreabilidade, no ambito do Sistema Metroldgico Mundial, é repre-
sentada na figura a seguir (Figura 1).

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidade do SI
EIPM . Padrées Internacionais
"
)
%,
Padrd “3}. Padrées dos Institutos Nacionais
5 L) % . de Metrologia
£ Nacionais
F
&£ . _ " Padrdes de referéncia dos
Q.@ Calibragéo e Ensaio laboratérios de calibragao e de ensaios
Laboratérios do chio de fibrica Laboratérios do chio de fabrica

Comparabilidade

Figura 1: Hierarquia do sistema metrologico.

A confiabilidade, em alguns casos, pode ser assegurada através da comparabilidade
ou da reprodutibilidade dos resultados de medigcédo. Para se garantir a confiabilidade
das medicBes deve-se realizar a calibracdo ou ensaios dos instrumentos de medi¢cédo
em laboratorios acreditados pelo Inmetro, ou seja, laboratérios da Rede Brasileira de
Calibragdo (RBC) ou da Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios (RBLE), os quais
dardo ao usuario rastreabilidade, com alta confiabilidade, garantida por um sistema
de acreditacdo reconhecido internacionalmente. O laboratério acreditado pelo Inmetro
tem a rastreabilidade estabelecida, pois seus instrumentos e sistemas de medi¢do sdo
rastreaveis aos padrfes nacionais de referéncia metroldgica existentes no Inmetro.

Os padrdes do Inmetro sdo avaliados pelo seu desempenho em intercomparacdes
em nivel regional, no ambito do Sistema Interamericano de Metrologia (SIM), envol-
vendo os paises das Américas, por intermédio do qual chega ao BIPM, que tem ambito
mundial. O Inmetro participa também de comparagGes-chave, coordenadas pelo pré-
prio BIPM e, desse modo, atinge diretamente o topo da hierarquia metrolégica mundial.
Esta é a forma de reconhecer a equivaléncia entre os padrdes entre todos os INM.
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Porém, se o Inmetro néo dispuser de um determinado padréo nacional, o laboratério
por ele acreditado pode obter rastreabilidade junto a um INM de outro pais, ou mesmo
a um laboratério acreditado desse outro pais. Nesse Ultimo caso, como alternativa,
0 usudrio poderd, se for de sua conveniéncia, recorrer diretamente a um laboratorio
acreditado, do outro pais, cujo INM disponha de padrdao nacional que lhe dé a re-
querida rastreabilidade. Isso é possivel devido ao fato de o Inmetro ser signatario do
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC, na sigla em inglés), que é
uma cooperacao internacional entre os varios organismos acreditadores através do
mundo. Fundado h& 20 anos, o ILAC foi formalizado como uma cooperagdo em 1996,
quando 44 organismos assinaram o Memorando de Reconhecimento (Memorandum
of Understanding — MOU) em Amsterda. Esse memorando fornece a base para o pos-
terior desenvolvimento de cooperacdo e o0 estabelecimento eventual de um acordo
de reconhecimento multilateral entre os membros do ILAC. Tais reconhecimentos irdo
aumentar e facilitar a aceitacdo internacional de resultados de testes e a eliminacdo de
barreiras técnicas ao comércio.

5 Especificidades da rastreabilidade na Metrologia Quimica (MQ)

Na metrologia quimica, a rastreabilidade desempenha o mesmo papel fundamental,
para a confiabilidade das medi¢des, que nas demais areas da metrologia. Entretanto,
em funcgéo das especificidades da grandeza de base da MQ, a “Quantidade de Maté-
ria”’, e de sua unidade basica, o mol, na MQ, “Métodos Primarios de Medi¢do (MPM)”
e os Materiais de Referéncia Certificados (MRC) s&o instrumentos fundamentais para
a rastreabilidade.

AMQ difere das demais areas da Metrologia pela influéncia dos diversos constituintes
do material a analisar sobre o resultado qualitativo e quantitativo da analise. Enquanto
os resultados das medigfes fisicas podem ser diretamente rastredveis aos padrdes
primarios, a maioria dos resultados das medi¢c8es quimicas exige uma validacdo frente
ao sistema quimico em estudo.

As moléculas de diferentes substancias ndo sao “corpusculos”, sdo entidades Unicas.
Medi¢Bes em nivel molecular provocam estimulos nos analitos (mensurandos) e em
suas matrizes, gue em muitos casos, sdo permanentes.

Em linhas gerais, os materiais podem ser subdivididos, para fins de analise, em ana-
litos (de interesse), interferentes, matriz e, 0 que é muito comum, solvente, onde se
dissolve o material ou fracéo a ser analisada. Muitos analistas englobam os interferen-
tes e matriz em uma mesma categoria. A distingdo entre eles nem sempre € evidente.
De modo genérico, podem ser definidos como: interferentes — substancias presentes
na amostra que afetam diretamente a eficiéncia ou qualidade da medida dos analitos;
matriz — reunido de todas as demais moléculas ou espécies quimicas presentes na
amostra (excluidos, portanto, os analitos de interesse, o0 solvente e, dependendo do
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analista, os interferentes). A matriz, em geral, perturba a eficiéncia e qualidade da ca-
racterizacao dos analitos.

Dentro do universo das analises quimicas, os problemas referentes aos efeitos de
matriz e dos interferentes sdo complexos. A forma usual de contornar as dificuldades é
0 estabelecimento de materiais de referéncia para as diferentes situacdes reais. Hoje,
ja existem mais de 20.000 (vinte mil) materiais de referéncia cadastrados em bancos
de dados internacionais. Como se pode notar, esses materiais, ha sua esséncia, sdo
substancias, compostos e misturas quimicas. Sao raros os casos de materiais de refe-
réncia que ndo envolvam um conhecimento quimico aprofundado para sua concepcao,
elaboracao, certificagdo e uso.

Mesmo as grandezas fisicas, que necessitariam de conhecimento fisico adequado
para o uso de Material de Referéncia (MR), precisam de um conhecimento quimico
aprofundado para sua concepgao, elaboragao e certificagédo (as vezes, também, para o
uso), em especial devido a sua imprescindivel pureza, o que leva a riscos de alteragao
ou contaminagao.

6 Métodos priméarios, MRC e sua importancia para a rastreabilidade em MQ

De modo a garantir os meios que assegurassem padronizagao e confiabilidade as
medi¢cbes em MQ, na falta do padrao fisico primario do mol, o CCQM, baseado nos
precedentes estabelecidos nas demais areas da Metrologia, definiu o uso de “métodos
primarios de medi¢do” como o Unico caminho para se estabelecer medidas confiaveis
(primarias) de “quantidade de matéria”.

Dessa forma, segundo o CCQM (1998), o “Método Primario de Medigdo (MPM)” é
definido como:

um método que possui as mais altas qualidades metrolégicas, cuja ope-
racdo pode ser completamente descrita e compreendida, para o qual uma
completa declaracéo de incertezas pode ser feita em termos de unidades
do SI, e cujos resultados séo, portanto, aceitos sem referéncia a um padréo
da grandeza sob medigéo.

Embora o CCQM ainda detalhe essa definicdo em dois tipos de método primario,
esse aspecto nao é relevante para este estudo.

A expressao “as mais altas qualidades metrolégicas” esta presente na definicdo para
enfatizar alguns aspectos, como, por exemplo, que o método primario deve ter incerte-
zas que sejam suficientemente pequenas para que os resultados possam ser usados
para estabelecer a rastreabilidade ao Sl. Na pratica, ter as mais altas qualidades metro-
I6gicas significa ter sido realizado utilizando as técnicas mais avangadas disponiveis.
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A definigdo de método primario € complementada pelo CCQM (1998) da seguinte
forma:

medicdes de quantidade de matéria, para serem consideradas primarias,
devem ser feitas utilizando-se um método que é especifico para uma subs-
tancia definida e para o qual os valores de todos os parametros, ou corre-
¢Oes que dependem de outras espécies ou da matriz, sdo conhecidos ou
podem ser calculados com incerteza apropriada.

Os métodos primarios definidos pelo CCQM para serem utilizados para medigéo de
“quantidade de matéria” sdo: Espectrometria de Massas por Diluigéo Isotépica (EMDI),
Coulometria, Gravimetria, Titrimetria, DSC (Calorimetria por Escaneamento Diferen-
cial), INAA (Andlise por Ativacdo Neutrénica Instrumental) e CRDS (Espectroscopia por
Cavidade de Anel). Alguns métodos como INAA e CRDS ainda estao sob estudo.

Assim, em principio, toda medigdo em quimica, para estar rastreada ao Sl, deveria
ser feita utilizando-se métodos primarios. Entretanto, se por um lado o uso desses mé-
todos tem um altissimo custo em equipamentos, recursos humanos especializados e
conhecimento, além de serem poucos os métodos disponiveis, por outro lado o niimero
e a complexidade das andlises quimicas cresce continuamente, pois € praticamente
infinito o numero de combinagdes de substancias quimicas, em diferentes matrizes
(aguas, tecidos humanos, solo etc.) que precisam ser analisados pelos mais diversos
motivos.

Desse modo, o alto custo da utilizagdo dos métodos primarios inviabilizaria, na prati-
ca, a disseminac¢do do uso de padrfes metrolégicos de medicao, da MQ, nos diversos
setores da economia e da sociedade que deles necessitam. E principalmente para
superar este problema e viabilizar amplamente a padronizacdo e a rastreabilidade das
medi¢des de “quantidade de matéria” (MQ) que os MRC sao produzidos e utilizados.

MRC é um:

material de referéncia, acompanhado por um certificado, com um ou mais
valores de propriedades, e certificados por um procedimento que estabele-
ce sua rastreabilidade & obtengdo exata da unidade na qual os valores da
propriedade sao expressos, e cada valor certificado € acompanhado por

uma incerteza para um nivel de confianga estabelecido.

A compreenséo do conceito de MRC em MQ envolve o exame de outros conceitos,
comecando pelo de Material de Referéncia (MR):

Material ou substancia que tem um ou mais valores de propriedades que
séo suficientemente homogéneos e bem estabelecidos para ser usado na
calibragdo de um aparelho, na avaliagdo de um método de medi¢do ou
atribuicdo de valores a materiais.
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Assim, 0 MRC é um MR “(...) com um ou mais valores de propriedades, e certificados
por um procedimento que estabelece sua rastreabilidade a obtengéo exata da unidade
na qual os valores da propriedade sdo expressos...”. Logo, uma das caracteristicas
mais importantes dos MRC é que eles oferecem rastreabilidade a unidade na qual se
expressam os valores das propriedades de interesse naquele MR.

A unidade mencionada na definicado de MRC é uma das unidades de base das gran-
dezas de base do Sl (Tabela 1). Desse modo, em metrologia quimica, os MRC oferecem
rastreabilidade ao mol, unidade de base de sua grandeza “Quantidade de matéria”. Isso
significa que quando um MRC for utilizado “na calibragdo de um aparelho, na avaliagao
de um método de medigéo ou atribuicdo de valores a materiais” os resultados desses
procedimentos terao confiabilidade metroldgica, pois estardo rastreados ao mol.

Entretanto, como o mol ndo tem um padrao fisico primario, a rastreabilidade direta
de uma medi¢cdo ao mol depende de esta ter sido realizada por meio de um daqueles
métodos primarios de medicao ja definidos. Logo, é facil perceber que os MRC, em
MQ, s6 podem oferecer rastreabilidade ao mol se forem produzidos com os processos
adequados, certificados por meio de métodos analiticos também adequados e, sempre
que possivel, com base na utilizagdo de algum método primario ou “padrao primario”.
Esse “padrao primario” € um Material de Referéncia Primario (MRP).

O CCQM, em sua primeira reunido, em 1995, definiu que “um material de referéncia
primario é aquele que possui as mais altas qualidades metrolégicas e cujo valor é de-
terminado por meio de um método primario”. Assim, dizer que um MRP possui as mais
altas qualidades metroldgicas significa dizer que foi produzido com as tecnologias mais
avancadas disponiveis e que foi certificado por meio de métodos primarios de medi-
¢do, uma vez que sdo essas condicdes que garantem a um material de referéncia as
qualidades necessarias para estar no topo da cadeia metroldgica e, assim, poder ser
classificado como “primario”.

Conforme apresentado anteriormente, existem poucos Métodos Primarios de Medi-
¢ao (MPM), por isso a certificagdo de materiais de referéncia também pode ser reali-
zada através da analise por dois ou mais métodos independentes ou ainda pela Com-
paracao Interlaboratorial realizada por um determinado nimero minimo de laboratorios
de competéncia reconhecida.

Conforme dito anteriormente, uma das fungces do CCQM/BIPM é organizar com-
paragdes internacionais. Na MQ, uma de suas especificidades € que na comparagao,
uma amostra referéncia é preparada pelo INM piloto da comparacao e essa € enviada
para cada INM participante. Normalmente o INM piloto € um instituto experiente na
grandeza em estudo. Os resultados da comparagdo séo discutidos em reunifes que
ocorrem duas vezes por ano. O INM devera ter como objetivo constante obter a melhor
exatiddo com a menor incerteza.
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7 A Importancia dos MRC para as Economias Mundiais

Ao longo da segunda metade do século XX, a MQ e os MRC assumiram papel de
grande relevo, tanto no plano nacional como no internacional. Em consequéncia, nas
Ultimas décadas do século passado, esse ramo da metrologia se estruturou em nivel
mundial no &mbito do BIPM.

Esse processo se deu como resposta a forte demanda por qualidade e confiabilidade
das medicdes em Quimica, gerada pelo expressivo desenvolvimento da ciéncia, da
tecnologia e da economia mundial. Essa demanda se originou, entre outros fatores,
das necessidades especificas da industria, do comércio mundial e da necessidade de
gestdo dos impactos causados pelo desenvolvimento industrial, sobre 0 meio-ambiente
e a salde, humana e animal.

Por um lado, as préprias necessidades das indUstrias, como as da area Quimica e as
de semicondutores, ampliaram aceleradamente a necessidade de medi¢Ges confiaveis
e em niveis de expressdo cada vez menores, evoluindo, por exemplo, de “porcenta-
gens” a “partes por bilhdo”.

Do mesmo modo, o forte incremento das relagdes de troca também ampliou signifi-
cativamente tal demanda por qualidade e confiabilidade das medigbes dos compostos
quimicos, principalmente em funcdo da necessaria comparabilidade e confiabilidade
das caracteristicas metroldgicas dos objetos das trocas comerciais, intra e entre pa-
ises. Mais recentemente, essa necessidade de qualidade e confiabilidade das medi-
¢Bes em Quimica tornou-se ainda mais premente, em funcéo das barreiras técnicas ao
comércio internacional.

Considerando o estipulado pela Organiza¢do Mundial do Comércio (OMC), barreiras
técnicas sao barreiras comerciais derivadas da utilizacdo de normas ou regulamentos
técnicos nédo transparentes ou nao embasados em normas internacionalmente aceitas
ou, ainda, decorrentes da adocdo de procedimentos de avaliacdo da conformidade nédo
transparentes e/ou demasiadamente dispendiosos, bem como de inspec¢fes excessi-
vamente rigorosas.

Outro importante fendmeno que ampliou continuamente a exigéncia de qualidade e
confiabilidade das medi¢cées em Quimica foi o préprio desenvolvimento das industrias
dessa &rea. Assim, a necessidade de prevencédo e gestdo dos impactos causados por
essas industrias sobre o meio-ambiente e a salde, somada aos demais aspectos an-
tes mencionados, ampliou continuamente a forte demanda por andlises quimicas com
qualidade e confiabilidade, particularmente na segunda metade do século XX.
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8 O Inmetro e a Metrologia Quimica

O Inmetro é uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, In-
dustria e Comércio Exterior (MDIC), que atua como Secretaria Executiva do Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro), colegiado
interministerial, que é o 6rgdo normativo do Sistema Nacional de Metrologia, Normali-
zacao e Qualidade Industrial (Sinmetro).

O Inmetro, no ambito de sua ampla misséo institucional, através da metrologia e
da qualidade, objetiva fortalecer as empresas nacionais, principalmente quanto a sua
competitividade, por meio da adocdo de mecanismos destinados a melhoria da quali-
dade de produtos e servigos, bem como promover a qualidade de vida do cidad&o.

Com o acelerado desenvolvimento cientifico e tecnolégico, a rapida expanséo e in-
tegracao da economia mundial, o acirramento da competicdo entre as empresas em
todo o mundo e o agravamento das questfes relativas a prote¢cdo ao meio-ambiente
e a saude humana, foram se ampliando, nos Ultimos anos, as responsabilidades do
Inmetro, em particular com o aparecimento de novas areas nas quais sua atuagdo é
imprescindivel, como a metrologia quimica e a producéo de MRC.

Em resposta a ampliacdo de suas responsabilidades, o Inmetro, no marco de suas
atribui¢c@es institucionais, adotou uma série de medidas, dentre elas a implantacdo da
Metrologia Quimica, que se iniciou em junho de 2000 com a criacdo da Divisdo de
Metrologia Quimica (Dquim) no &mbito da Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial
(Dimci). Em 2003, a ampliacéo das responsabilidades do Inmetro foi consagrada pelo
préprio Conmetro, que definiu um importante conjunto de diretrizes para a metrologia
brasileira, formalizadas em seu documento Diretrizes Estratégicas para a Metrologia
Brasileira 2003-2007.

Adicionalmente, e como reflexo e conseqiiéncia dos fatores mencionados, outros
desafios se colocam a metrologia. Nesse quadro, chama especialmente a atengéo,
como decorréncia da globalizacéo, a substituicdo das tradicionais barreiras tarifarias
ao comércio entre nac¢des pelas denominadas barreiras técnicas, muitas vezes envol-
vendo sutilezas na especificagao de grandezas e processos de medicdo. Vale ressaltar
gue grande parte das barreiras técnicas esta direcionada para a area de quimica, o que
vem evidenciar ainda mais o papel fundamental da MQ nesse novo cenario.

Isto pode ser mais bem exemplificado com a questdo dos biocombustiveis. A se-
melhanca da época das crises do petroleo, na década de 1970, o mundo hoje esta
empenhado em encontrar uma solugdo duradoura para seu problema energético. A
preocupacdo ambiental se somou a reducdo dos estoques e a alta dos precos dos
combustiveis fésseis para valorizar as fontes renovaveis e menos poluentes, tais como
etanol e biodiesel.
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Nesse processo, 0 Brasil encontra-se a frente de muitos paises, pois 0 uso de bio-
combustiveis ja é uma realidade no pais. Devido a esse desenvolvimento alcangado, o
Brasil encontra-se com um alto potencial de exportagdo, haja vista o interesse crescen-
te de varios paises pelo alcool etilico combustivel.

Para garantir a aceitacdo e credibilidade do produto no mercado externo e superar
as barreiras técnicas impostas, o Inmetro estabeleceu como uma de suas prioridades
o desenvolvimento de um MRC para alcool etilico anidro combustivel (AEAC) e alcool
etilico hidratado combustivel (AEHC).

9 Desenvolvimento do MRC para alcool combustivel

O Inmetro, a partir de reunides com o setor sucroalcooleiro, iniciou em agosto de
2005 estudos visando ao desenvolvimento de um MRC para AEAC e AEHC. Dentre
os varios parametros que compdem a especificacdo desses alcoois, ficou acordado
inicialmente que os mais relevantes a serem estudados seriam: pH, condutividade,
massa especifica, teor de agua e teor de alcool e em seguida, teor de acidez e cobre.
A certificagdo deste MRC para os parametros pH, condutividade, massa especifica,
teor de agua e teor de alcool esta finalizada. Atualmente, o Inmetro esta envolvido em
dois importantes projetos em nivel internacional, o primeiro deles visa a produgéo e
certificacao, em diversos parametros, de um MR para o alcool combustivel e outro para
0 biodiesel, em conjunto com o NIST (National Institute of Standards and Technology —
EUA); ja o segundo é um projeto em parceria com o NIST, o NPL (National Physical La-
boratory — Reino Unido), o IRMM (Institute for Reference Materials and Measurements
— UE) e o NMi (National Metrology Institute — Holanda) que visa a producao de MRC e
a organizagao de ensaios de proficiéncia para o alcool combustivel e o biodiesel. Ja um
terceiro projeto, em &mbito nacional, visa uma série de estudos acerca do alcool com-
bustivel e do biodiesel, comparando diversos parametros quimicos, fisico-quimicos e
da area de materiais, a partir de diferentes fontes destas matrizes.

As etapas de certificacdo de um MR compreendem a caracterizagdo do material, os
estudos de homogeneidade e estabilidade e a estimativa da incerteza de medicéo, cul-
minando na elaboracdo do certificado. Para cada uma dessas etapas sdo necessarios
estudos de pesquisa e desenvolvimento, até que se obtenha as condi¢c6es considera-
das étimas para a finalidade. E importante destacar que o Inmetro participou de com-
paracdes internacionais no ambito do SIM e do CCQM em medi¢Bes de alcool etilico
em agua e obteve excelentes resultados.
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9.1 Pesquisa e Desenvolvimento

9.1.1 Caracterizacéo

A etapa de caracterizagdo de um material de referéncia a ser certificado € onde se
estabelece a forma através da qual sera obtido o valor certificado da propriedade. Nes-
se caso, as propriedades sao pH, condutividade, massa especifica, teor de agua, teor
de é&lcool, teor de acidez e cobre.

9.1.2 Homogeneidade

A homogeneidade de um MRC é um dos critérios que precisam ser atendidos quanto
a certificagdo, uma vez que ha a necessidade de se confirmar se todas as fragdes de
um mesmo lote, ou partes de um material, que esta num processo de certificagcdo sob
um mesmo valor de propriedade, séo homogéneas. Como na pratica ha um certo grau
de ndo homogeneidade associado ao lote do material, a estimativa da incerteza sobre
a homogeneidade do material tem que ser estabelecida.

9.1.3 Estabilidade

A estabilidade de um material de referéncia em certificagdo é outra propriedade que
necessita ser estimada. No caso dos materiais de referéncia certificados, ha a ne-
cessidade de serem estimados dois tipos de estabilidade: a estabilidade inerente ao
transporte do MRC do produtor ao cliente e a estabilidade referente ao armazenamento
do MRC, seja no produtor ou no cliente. Para se determinar essas duas condi¢6es de
estabilidade, assim como as suas respectivas incertezas, estdo sendo conduzidos dois
estudos. Esses estudos sdo denominados “estudo de estabilidade de curta duracéo’,
gue visa a estimativa da estabilidade inerente ao transporte; e “estudo de estabilidade
de longa duracéo’, que visa a estimativa da estabilidade referente ao armazenamento.
Cada estudo sera detalhado a seguir.

9.1.3.1 Estudo de Estabilidade de Curta Duracéo

Esse estudo de estabilidade tem como objetivo estimar o impacto das condi¢es
do transporte do MRC de alcool etilico combustivel sobre o valor certificado do MRC,
ou seja, através desse estudo serd determinada a condi¢do na qual o MRC deve ser
transportado, principalmente em relagdo ao fator temperatura. Para tanto, algumas
amostras estdo sendo submetidas a duas temperaturas, sendo uma a temperatura de
referéncia (4°C) e a outra a temperatura maxima para transporte, estimada em 50°C,
pelo periodo de dois meses.
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9.1.3.2 Estudo de Estabilidade de Longa Duracéo

Esse estudo de estabilidade esta sendo realizado com o objetivo de se estimar o
impacto das condi¢cbes do armazenamento do MRC de alcool etilico combustivel sobre
o valor certificado do MRC, ou seja, através desse estudo sera determinada a condi¢ao
na qual o MRC devera ser armazenado, principalmente em relagédo ao fator temperatu-
ra. Nesse estudo, sera avaliada a estabilidade do MRC de alcool etilico combustivel na
faixa de temperatura de 20 a 25°C, pelo periodo de 24 meses.

9.2 Estimativa da Incerteza de Medicé&o

ApOs as etapas de caracterizacéo, estudo de homogeneidade e estudos de estabili-
dade, seré realizada a estimativa da incerteza de medicao, através da qual se estabe-
lece o intervalo no qual o valor certificado pode estar contido.
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Resumo

As crescentes necessidades energéticas do mundo ligadas a mudancga climatica,
atribuida ao aquecimento global, impulsionam as na¢des na era dos combustiveis re-
novaveis. Nesse contexto, surge o Arranjo Produtivo Local do Alcool (APLA) da Regi&o
do Piracicaba, que congrega empresas, entidades e instituicbes publicas e privadas,
proporcionando ao mundo inovacgdes técnicas e revoluciondrias, com equipamentos
de qualidade, solugbes customizadas, confiabilidade, baixo custo, além da amplitude
de produtos e servigos pertinentes a cadeia produtiva dos combustiveis renovaveis,
tornando-se uma grande fonte de solu¢8es no que diz respeito a geragéo de tecnologia
para producgdo de combustiveis alternativos.

1 Introducao

Mesmo sendo o causador de uma trilha sanguinaria de conflitos, hostilidades entre
nacdes e mortes, o petréleo tornou-se uma das riquezas mais polivalentes e cada vez
mais indispensaveis a era moderna.

Asituacgdo delicada da utilizacéo desse ouro negro, com relagao as reservas e custos,
e as crescentes necessidades energéticas do mundo ligadas as mudancas climaticas —
atribuidas ao aquecimento global — impulsionam a corrida exacerbada das nagdes ao
“ouro verde”, ou seja, a era dos combustiveis renovaveis.
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Infelizmente, para alguns paises, houve a necessidade de conhecer a escuriddo para
enxergar a luz, pois algumas civilizagdes precisaram enfrentar as catastrofes oriundas
do efeito estufa para valorizar o que ja havia sido descoberto ha anos.

“Ethyl alcohol is the fuel of the future™, disse Henry Ford em 1906, ao inventar seu
carro mais popular, o Ford T, um veiculo biocombustivel, movido tanto a gasolina quan-
to a alcool.

O Brasil foi excecao. Pioneiro na pesquisa e comprovacdo desses combustiveis re-
novaveis, o pais detém, hoje, a mais alta tecnologia existente na atualidade no que diz
respeito a produgao de “combustiveis verdes”, ou alternativos.

“Pena que nao sejamos [os EUA] tao inteligentes quanto o Brasil”, diz Thomas Drie-
dman, colunista do “The New York Times”, em seu artigo sobre o etanol brasileiro,
publicado apds sua visita a cadeia de producao de biocombustivel instalada na cidade
de Piracicaba, S&o Paulo.

Além de ser um dos principais polos produtores e exportadores de agucar e alcool do
pais, a cidade paulista de Piracicaba é um dos principais centros da industria de base
do setor sucroalcooleiro, reunindo toda a cadeia produtiva do &lcool — desde a produ-
¢do de cana-de-acgucar até a exportacdo de etanol, co-geragdo de energia e créditos
de carbono. O municipio também se destaca quanto ao fornecimento de maquinas e
equipamentos tanto para as atividades agricolas como para a producao de combusti-
veis alternativos.

Piracicaba é detentora da tecnologia voltada ao biocombustivel, ou seja, fontes de
energias renovaveis a partir de derivados de produtos agricolas como a cana-de-
agucar, plantas oleaginosas, biomassa florestal e outras fontes de matéria organica.
A cidade também é sede das principais instituicbes de pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico voltadas para o setor sucroalcooleiro, dentre as quais: Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”; P6lo Nacional de Biocombustiveis; Universidade Meto-
dista de Piracicaba; Escola de Engenharia de Piracicaba; Centro de Energia Nuclear
para a Agricultura; Centro de Tecnologia Canavieira; e Centro Canagro “José Coral”,
gue se constitui em um centro empresarial que congrega a Associa¢éo dos Fornece-
dores de Cana de Piracicaba, a Cooperativa dos Plantadores de Cana do Estado de
Séo Paulo, o Sindicato Rural de Piracicaba e Regido e a Cooperativa de Crédito Rural
e Agropecuaristas de Piracicaba.

Nesse contexto, e considerando a sucessiva procura estrangeira pelos produtos,
equipamentos, servicos e tecnologia brasileiros da cadeia produtiva do setor sucroal-
cooleiro, houve a unido de esforcos entre entidades privadas e instituicdes publicas e
privadas para a criacdo de uma sinergia capaz de consolidar esse setor da economia
brasileira como referéncia mundial quanto a producdo de combustiveis renovaveis.
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Figura 1. Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ)
Foto: Justino Lucente

2 O Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regifo do Piracicaba
2.1 Origem

O Poder Publico Municipal, em parceria com entidades e instituicdes publicas e priva-
das, iniciou em 2006 as primeiras a¢des visando a efetiva organizagcdo das empresas
que compdem a cadeia produtiva do setor sucroalcooleiro, de forma que pudessem
atender, através de um trabalho em conjunto, as necessidades nacionais e internacio-
nais ligadas ao setor.

Surgiu, entdo, o Arranjo Produtivo Local? do Alcool da Regi&o do Piracicaba (APLA),
composto por 80 indUstrias, 10 usinas/destilarias, 06 instituicdes de pesquisa e entida-
des ligadas ao setor da regido do Vale do Rio Piracicaba®, com a missédo de fomentar e
facilitar a interacdo dos integrantes de forma organizada e estruturada, gerando maior
valor as cadeias produtivas de combustiveis renovaveis e seus parceiros e contribuin-
do para o desenvolvimento sustentéavel.

Com o intuito de ser reconhecido como referéncia mundial em desenvolvimento e
aplicacédo de tecnologias em combustiveis alternativos, o APLA possui 0os seguintes
principios éticos de responsabilidade social:
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» contrariedade ao trabalho escravo e ao trabalho infantil;
» compromisso constante com o desenvolvimento sustentavel e 0 meio ambiente;

* respeito e valorizacdo da pessoa.

y/,\\

7 ,\\
a\

AP\A

PIRACICABA
BRASIL

Ammanga Produtive Local do Alcool da Regldo do Pracicaba
Piracicaba Regional Ethanol Cluster
Aareglo Prodsctrn Local del ddcobal de b Regedn del Piracicaba

Figura 2. Logotipo do APLA — referéncia mundial em desenvolvimento e aplicacdo de tecnolo-
gias em combustiveis renovaveis

2.2 Estrutura

A estrutura do Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regido do Piracicaba (Figura 3)
foi elaborada visando a magnitude da interacdo entre as entidades, instituicdes e em-
presas parceiras e funciona da seguinte forma:

Figura 3. Estrutura do Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regido do Piracicaba
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» Conselho Superior — formado por representantes do poder publico Municipal, do
Estadual e do Federal, e instituicBes ligadas diretamente ao setor sucroalcooleiro,
tem a finalidade de fomentar o efetivo funcionamento do arranjo, atuando como faci-
litador nas a¢6es propostas pelos demais grupos.

» Conselho Estratégico — formado por entidades e instituicdes, além de representan-
tes dos demais Grupos de Trabalho, tem o objetivo de propor critérios para realiza-
¢do das acles, priorizando as previstas pelos demais grupos, criando mecanismos
para tornar possivel a obtencéo de recursos visando ao desenvolvimento estrutural
do arranjo, viabilizando, gerenciando e avaliando as contratacdes necessérias para
a efetiva concretizacdo das acoes.

» Conselho Técnico — formado pelas instituicbes e entidades representativas da ca-
deia produtiva, tem a funcéo de auxiliar nas decisdes e a¢des através do apoio con-
sultivo e operacional no que tange a gestdo e monitoramento dos projetos.

» Grupos de Trabalhos — divididos entre Agricola, Industria e Comercial/Logistica, es-
ses GTs sdo formados por empresarios e tém a fungéo de discutir, propor e avaliar
acOes necessarias para suas areas especificas de atuagao, trabalhando por assun-
tos especificos e apresentando o resultado para o Conselho Estratégico, o qual tam-
bém é provido de informacdes pelo Conselho Técnico.

Essa estrutura esta diretamente ligada ao éxito das acdes, espelhando a grandeza
do Arranjo internacionalmente.

2.3 Projetos do APLA

O Arranjo Produtivo Local de Piracicaba tem como objetivo aumentar o faturamento
real dos integrantes, atrair oportunidades de negdcios, maximizar a vantagem compe-
titiva para as empresas, fortalecer a geracdo de PD&I e sua aplicacdo no setor, pro-
mover produtos, servigos, tecnologias e competéncias nos mercados interno e externo
e desenvolver parcerias estratégicas com instituicdes nacionais e internacionais, em
sintonia com as demandas do mercado. Apds a elaboragédo de um planejamento estra-
tégico, o APLA passou a desenvolver varios projetos, dentre os quais se destacam: a)
plataforma logistica intermodal de exportacdo do Piracicaba; b) padronizacao do alco-
ol; ¢) programa de promocao comercial de exportacdes dos equipamentos, produtos e
servicos das empresas do setor sucroalcooleiro; d) parque tecnolégico.

a) Plataforma logistica intermodal de exporta¢éo do Piracicaba

Esse projeto prevé a instalacao dos modais rodoviario, ferroviario, aeroviario, dutovi-
ario e hidroviario, tornando a regido do Piracicaba uma das Unicas no pais com cinco
modais diferentes de carga, possibilitando a proximidade de acesso aos importantes
corredores de escoamento da producao industrial e provendo agilidade no atendimento
aos mercados, com significativa diminui¢cdo de custos.
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b) Padronizagéo do alcool

Através da iniciativa do Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regido do Piracica-
ba, que pretende alcancar o patamar de exceléncia internacional, superando barreiras
técnicas e comerciais, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (INMETRO), juntamente com um dos maiores laboratérios do governo norte-
americano — o National Institute of Standards and Technology (NIST) — e com o Centro
de Tecnologia Canavieira (CTC), iniciou a regulamentagéo para padronizacéo do alco-
ol, tanto anidro quanto hidratado, produzido no Brasil e EUA. A certificacdo do etanol
(alcool combustivel) funcionara como um selo que atestara sua qualidade ao mundo,
neutralizando possiveis pressdes internacionais que porventura tentem desqualifica-lo,
além de transforma-lo em commodity*, tornando-o ainda mais valorizado economica-
mente.

¢) Programa de promocédo comercial de exportacdes dos equipamentos, produtos e
servi¢os das empresas do setor sucroalcooleiro

No dmbito da Agéncia Brasileira de Promoc¢ao de Exportagdes e Investimentos (Apex-
Brasil), as empresas integrantes do Arranjo Produtivo Local do Alcool decolam rumo
ao mercado internacional por meio da participacdo em missdes e feiras internacionais,
disseminando conhecimento, promovendo o setor e desenvolvendo oportunidades de
negdcios, aumentando efetivamente a venda dos equipamentos, produtos e servigos
para producédo de energias renovaveis. Isso vem gerando empregos e, como consequ-
éncia, melhorias na qualidade de vida da populacao, além de divisas ao pais.

d) Parque Tecnoldgico

Com a misséao de criar ambientes de alta qualidade para as atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), como impulso e auxilio as empresas no desenvolvimento de
produtos competitivos no mercado global e estimulo a implantacéo de centros de pes-
quisa, o Arranjo Produtivo Local do Alcool desenvolveu o projeto do Parque Tecnologi-
co no Municipio de Piracicaba, o qual tera como objetivo promover pesquisa e inovagao
tecnoldgica e estimular a cooperacdo entre instituicGes de pesquisa, universidades e
empresas e suporte ao desenvolvimento de atividades empresariais.

2.4 Competéncias do APLA

Composto por profissionais capacitados e com larga experiéncia, o APLA disponibili-
za, projetos, producdo, comercializacao, instalacdo e manutenc¢do de unidades indus-
triais completas, maquinas e equipamentos para a geragdo de biocombustiveis, além
de tecnologia e servicos complementares no setor de combustiveis renovaveis.

A geragdo e transferéncia de tecnologias agricolas para a producédo de matéria-prima

utilizada na producéo desses combustiveis, além de tecnologia para producao de alco-
ol, biodiesel e co-geracdo de energia, sdo também competéncias do Arranjo.
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A inovagéo técnica e revolucionaria, equipamentos de qualidade, solugdes, confiabi-
lidade, baixo custo, além da amplitude de produtos e servigos disponiveis, fazem com
gue o APLA seja atualmente um grande fornecedor de solu¢gfes no que diz respeito a
producéo de combustiveis alternativos, e esta atuacao ja é reconhecida mundialmente.

O APLA também trabalha com outra vertente, a busca de investidores estrangeiros
para investimentos no Brasil. Essa € uma das op¢des de negdécios apresentadas a todas
as Comitivas Internacionais que visitam a cadeia produtiva da regido, e que traz resul-
tados positivos ao pais. Tal op¢ao de negdcio foi apresentada por ocasido da misséo a
América Central em 2006, quando representantes do Ministério de Desenvolvimento,
Inddstria e Comércio Exterior e do APLA visitaram os paises de El Salvador, Guatemala,
Panamd, Costa Rica e Honduras e nas missdes comerciais realizadas na Colémbia,
Africa do Sul e Australia em 2007.

3 Conclusao

O Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regifo do Piracicaba esta despontando para o
mundo de uma forma crescente e acelerada por deter a mais alta tecnologia da cadeia
produtiva completa para a producao dos combustiveis renovaveis, a qual complementa-
ra a utilizacdo do petréleo ao nivel mundial, proporcionando a desacelera¢éo do aqueci-
mento global e a diminuigcao das catastrofes naturais.

Os projetos ja iniciados pelo APLA, assim como as agdes futuras previstas, entre elas
a capacitacdo de empresarios e empregados visando a inovagéo tecnologica em va-
rios segmentos da cadeia, resolverdo os gargalos enfrentados atualmente pelo setor,
aumentando a competitividade e vendas dos equipamentos, produtos e servi¢os dispo-
niveis pelas empresas brasileiras. Da mesma forma, desenvolverdo novas tecnologias
para producao e uso dos derivados oriundos dos combustiveis alternativos, efetivando o
setor como referéncia a nivel mundial, gerando empregos, divisas e melhorias na quali-
dade de vida da regido e consequientemente do pais.

Diante da grandiosidade do Arranjo Produtivo Local do Alcool da Regi&o do Piracica-

ba, ndo podemos deixar de agradecer a todas as entidades e instituicbes parceiras que,
de forma direta ou indireta, dele tomam parte e por ele sdo responsaveis.
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Notas

1. O alcool etilico é o combustivel do futuro.

2. Arranjos produtivos sdo aglomeracdes de empresas localizadas em um mesmo
territorio, que apresentam especializagcao produtiva e mantém algum vinculo de arti-
culacao, interacdo, cooperacgao e aprendizagem entre si e com outros atores locais tais
como governo, associagfes empresariais, instituicdes de crédito, ensino e pesquisa.
(SEBRAE, 2007).

3. O Vale do Rio Piracicaba é composto por 23 municipios: Aguas de S&o Pedro,
Americana, Anhembi, Capivari, Cerquilho, Charqueada, Cordeirépolis, Elias Fausto,
Ipelna, Iracemapolis, Mombuca, Limeira, Nova Odessa, Piracicaba, Rafard, Rio Claro,
Rio das Pedras, Saltinho, Santa Barbara D" Oeste, Sao Pedro, Santa Gertrudes, Santa
Maria da Serra e Tieté.

4. Produtos de qualidade uniforme, produzidos em grandes quantidades e por dife-
rentes produtores, cujo preco € determinado em bolsas de mercadorias.
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