NAIPPE

NUCLEO DE ANALISE INTERDISCIPLINAR
DE POLITICAS E ESTRATEGIA
DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

usP

O SETOR SUCROALCOOLEIRO

E 0 DOMINIO TECNOLOGICO

Paulo Augusto Soares

Carlos Eduardo Vaz Rossell

NOVA SERIE




Nucleo de Analise Interdisciplinar de Politicas #tfatégias
da Universidade de Séo Paulo

NAIPPE
Conselho Editorial

Eduardo Massad
Professor Titular do Departamento de Patologihef€Cda Disciplina Informéatica
Médica da Faculdade de Medicina da UniversidadeadePaulo

F.A.B Coutinho
Professor Associado do Departamento de Patologifmenatica Médica da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo

Luis Fernandez Lopez
Professor Associado do Departamento de Patologifmenatica Médica da
Faculdade de Medicina da Universidade de Séo Paulo

Marcelo Burattini
Professor Associado do Departamento de Patologifmenatica Médica da
Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo

Braz José de Araujo
(in memorian)
Professor Associado do Departamento de Ciénciéid2otia Faculdade de Filosofia,
Letras e Ciéncias Humanas da Universidade de S#lo;”zoordenador Cientifico do
Naippe/USP

Organizagao
Mariana de Aquino Passos

llustrador
Renato Micheletti de Souza

NAIPPE/USP
Rua Theodoro Sampaio, 115 — Séo Paulo — SP — Brasil
CEP 05405-000 — Fone: (011) 3061-7435 — Fax: (B0&)1-7382



O Setor Sucroalcooleiro e o
dominio tecnoldgico

Paulo Augusto Soares
Co-autoria: Carlos Eduardo Vaz Rossell

NAIPPE/USP
Apoio:

CNPq
Pré-reitoria de Pesquisa USP



indice

Prefacio

Biografia dos autores

1. Cenario Atual

2. A cana de acucar como fonte de energia

3. Alcool da celulose

4. Referéncias Bibliograficas
Nova Série NAIPPE Cadernos

01
02
03

17

22
24

13



Preféacio

O volume 2 da série Cadernos, juntamente com aml3, tratam da
tecnologia do Etanol quando usado como combusewel automoveis. Com a
“descoberta” do presidente dos EUA, George W. Bdshjue € possivel a existéncia
de um efeito estufa, verificamos a publicacédo da gnande quantidade de artigos
relacionados ao assunto.

Segundo suas declaracdes, nao é interessanta paiar poténcia do mundo
ficar na dependéncia exclusiva de combustivel giées que sao instaveis, pelo
menos por enquanto. Finalmente, apesar de naaade)a pressao dos produtores

de milho nos EUA talvez tenha influenciado suasidgss.

Com o intuito de analisar o desenvolvimento ddssaologia, 0 NAIPPE
pode contar com a experiéncia dos Drs. Paulo Aagbsares e Carlos Eduardo Vaz
Rossell, especialistas no assunto.

Contribuindo com o desenvolvimento da producaetdool e participando de
discussbes e conferéncias sobre aspectos de membattibuicdo, concorréncia,
métodos e tecnologias alternativas, os autoresctéithecimento de primeira mao,
gue 0s ajudaram a criar Nnovos conceitos sobreumt&ss

Os membros do NAIPPE ndo gostam de fazer previsdésngo prazo.
Profecia ndo esta entre os objetivos do nosso mUElaretanto, arriscamos palpitar
gue pelos proximos quinze anos o etanol tera urmelgapdamental para o Brasil e
para o mundo.

Desejamos aos leitores das publicacdes do NAIP&Esfute da leitura deste
volume e de sua continuacdo. Estamos sempre dispagbrnecer esclarecimentos e
informacdes adicionais, publicando até mesmos ctariea sobre esta e qualquer
outra de nossa publicacdes.
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1 — Cenario Atual

O setor sucroalcooleiro Brasileiro passou poryprdés alteracdes nos ultimos
30 anos, as quais atingiram todos os segmentodmiors relacionados com o
mesmo. O agente gerador destas transformacfes,f@@m sombra de duvida,
agentes externos de mercado.

Apesar de antes de 1975 o governo do Estado dd’&#Ho ter criado um
programa de incentivos ao setor sucroalcooleir@nda apareceram as primeiras
usinas de grande porte e com estrutura indus&rialaioria das usinas existentes na
época estavam voltadas quase que exclusivamemte paoducdo de acucar, sendo 0
setor constituido basicamente por empresas fagslide pequeno e médio porte, as
quais mantinham uma estrutura administrativa eidéamdo muito diferente daquela
empregada no inicio do século XX por seus fundaddm meados da década de 70,
com a necessidade de reducdo de importacdes, angoBrasileiro criou o
Proalcoot, o qual provocou o primeiro grande impacto no rssiacroalcooleiro
Brasileiro, gerando a primeira grande onda transfsia.

O Proalcool teve por objetivo criar uma fonteadativa de combustivel para
veiculos providos de motor a explosdo com cicloo Qitfomentar a criacdo de
emprego no Brasil. Este programa, apesar de slress fanjetou consideravel soma
de capital no setor fomentando, o inicio do deskmwento tecnoldgico em todos os
segmentos econdmicos relacionados com a producédicdel a partir da cana de
acucar, principalmente. Durante o programa Proélctmram pesquisadas outros
tipos de biomassa para a producdo de alcool cofbljstlentre as quais se
destacaram as experiéncias realizadas com a mangieta PETROBRAS e com a
hidrolise da madeira na COALBRA, estas experiéndemonstraram a viabilidade
técnica dos processos e a supremacia econdmicandade acucar em relacdo as
demais matérias primas estudadas, consagrandoulstea como praticamente
imbativel no Brasil, com a vantagem da cana temumrbalanco energético positivo,
se considerarmos todo o processo produtivo. As dematérias primas, atualmente
utilizadas, apresentam um balanco energético nvegati

Durante a década de 90, ap6s o fim do Proalapaletor sucroalcooleiro
deixou de receber recursos subsidiados pelo GowvBrasileiro, provocando uma

! Programa Brasileiro de Alcool



nova e grande transformacdo. Neste periodo o Seioiou a sua efetiva
profissionalizacdo e modernizacao, visando sobegdempetitivamente no mercado
nacional e internacional, sem subsidio governarhenta

No inicio deste século, com a conscientizacaivel mundial da necessidade
de uma nova fonte renovavel de energia para suibsiitPetréleo e do Protocolo de
Kyoto para a preservacdo do meio ambiente, apan@ce@ovo agente externo que
deverd provocar profundas alteracbes no Setor 8lgoaeiro Brasileiro, pois se
considerarmos todo o0 processo agro-industrial, re-d@-acicar gera créditos de
carbono.

A tecnologia atualmente empregada pelo setorrea agricola, pode ser
considerada como de ponta a nivel mundial, em edquelas utilizadas na regiédo
centro-sul do Territorio Nacional. A associacao ttés fatores independentes: a
gualidade do solo, as condi¢des climaticas e eotegia de ponta desenvolvida na
area agricola; colocaram a cana-de-acucar Brasieimo uma das mais promissoras
fontes de biomassa, ou seja, de energia renovayahdeta.

A grande maioria das usinas que estdo operandoerc@lmente na
atualidade, ja possuem administracées que atuaforimb@ profissional ou estdo em
fase de profissionalizacdo, utilizando ferramentsconceitos administrativos
atualizados, tanto nas questdes econOmicas, cosm@spectos de preservacdo do
meio ambiente e de seguranca e higiene do trabalho.

A logistica de distribuicdo do alcool para contlued esta estruturada de
forma consolidada no Pais, todavia carece de investos na construcdo de
“alcooldutos”, para distribuicdo interna e nasatetbes portuarias para a exportacédo
do produto. A PETROBRAS é a empresa que liderasstt® e possui incontestavel
experiéncia internacional nesta area.

O setor industrial das usinas esta estruturado gtander competitivamente a
producdo de aclcar e de alcool etilico. Algumasassja implantaram ou estdo em
fase de implantacao de sistemas de cogeracao dfeeakétrica, sendo estas Ultimas
as que possuem um projeto mais otimizado energetitie. A area industrial das
usinas € a que mais carece de atualizacéo tecoa|&@g utilizarmos o conceito atual
de biorefinaria.

As empresas que atualmente fornecem insumostaosseroalcooleiro, bem

como as de bens de capital, apresentam de uma fpenah boa saude financeira,



estdo bem estruturadas e possuem capacidade paderah demanda atual e o
eventual crescimento do setor.

Os graficos abaixo indicam os dados da producéasilBira do setor
sucroalcooleiro, considerando apenas os dois pegutncipais, o agucar e o alcool.
Os dados relativos a producao de cana-de-acUcamlpsafra que se encerrou no final
de 2006, ainda estdo sendo confirmados, poréntiagaslestimativas prevéem uma
producdo de 475 milhdes de toneladas e as previs@soducdo futura, efetuadas
pelo BNDES, consideram que atingiremos 570 millt@etneladas no ano de 2010 e

de 1 bilhdo de toneladas no ano de 2021.

GRAFICOS DE PRODUCAO : CANA / ACUCAR / ALCOOL
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Fonte: UNICA / DEDINI (International Sugar JorndB5dJ)

O setor agricola das usinas atingiu altos indieeproducéo, sendo que no
sudeste Brasileiro a producdo média de cana-dexagtinge 90 toneladas por
hectare plantado, todavia as condi¢des de clin@oeexistentes nas demais regioes

do Brasil ndo permitem a generalizacdo deste indéc@rodutividade. Um valor



meédio aceito no mercado é de 81 toneladas de @arfeeptare plantado como média
para o territério nacional. Recentes estudos elesigpelo Centro de Tecnologia
Canavieira, Piracicaba / SP, demonstram que exist&énas areas do Territério
Brasileiro que poderdo ser utilizadas para a exdmds plantio de cana-de-aclcar,

em especial no centro-oeste do Pais.

A tabela abaixo apresenta o levantamento efeteadpmlho de 2006 sobre as

usinas em fase de projeto por regido do Pais.

_ . Usinas em
. Usinas em Projeto em
Regiao Montagem ou
2006 _
Partida em 2006
Norte 0 1
Nordeste 3 1
Centro-sul 21 23
Centro oeste 18 9
Sul 1 2
Total 43 36

Fonte: DEDINI — Julho/2006

A tendéncia atual é de termos usinas com capacidadnoagem entre 1,5 a
2,5 milhdes de toneladas por safra, com um vale paderemos chamar de
capacidade padrdo de 2 milhdes de toneladas, sprel@ste tamanho esta sendo
limitado, principalmente, pela distancia entre @adle plantio e a unidade industrial.
Os nameros do setor confirmam esta tendéncia, assim indicam um crescimento

da capacidade média de moagem por usina como dudiatabela abaixo.

Safra Producao Usinas Producao Média
milhdes toneladas Operando MilhGes ton. / usina
2004/05 386 343 1,12
2005/06 386 347 1,11
2006/07 428 357 1,2
2010/11 570 (Estimado) 455 (Estimado 1,25

Fonte: Unica / Copersucar/Dedini



A Tabela a seguir indica os custos de producaagimar e do alcool nos

principais paises produtores destas “commoditieda anatéria prima utilizada. A

andlise dos valores demonstra a vantagem competBrasileira, em especial

considerando que o nivel atual de subsidio govezntahao setor sucroalcooleiro é

praticamente nulo.

Pais Produtor Matéria Prima Custo do agucar Custo do élcool
(1) (1)

USD/Tonelada USD / litro

Unido Européia Beterraba / 760 0,97

Cereais

Estados Unidos Milho 290 0,47

Australia Cana de agucar 195 0,32

Tailandia Cana de acucar 178 0,29

Brasil Cana de agucar 120 0,20

Fonte: Datagro para custo na usina. — Revista Exnd/06/2005

USD — Délares Americanos

A tabela a seguir indica alguns parametros oicauttires da performance da

area industrial do setor de producéo de acucaramlaém épocas distintas: O inicio

do Proalcool, quando iniciou-se o grande esfor¢cdegenvolvimento tecnoldgico do

setor, e os dias de hoje.

Indicadores da Performance Industrial

Descrigéo Unidade Inicio Proélcool Hoje
Capacidade de moagem de cana em 6 .
Ton./dia 5500 14000

ternos de 2000 mm (78")
Extracdo do caldo em 6 ternos de
moenda em percentual do agucar da % 93 97
cana
Tempo meédio de Fermentacao horas 18a24 4a6
Quantidade de agucares do caldo

% 80 91

transformada em alcool na




fermentacao
Perda de alcool no processo de
_ % 2 0,5
destilacao
Consumo de vapor na producéo de
] kg vapor / t.
agucar por tonelada de cana 600 320 (1)
cana
processada
Consumo de vapor na destilacdo do| Kg vapor/
) , _ 4,5 1,8 (1)
alcool anidro litro alcool
Metano potencial obtido da vinhaca Noas / 0 1
litro &lcool
Producio méaxima de Alcool por l. alcool / t. 66 86
tonelada de cana — (13% pol. cana) cana
Excedente maximo de bagaco em
usina de alcool em relagdo ao bagago % Até 8 Até 78
gerado
Presséo de geracao de vapor nas
_ bar 22 92 (1)
caldeiras
Capacidade de Producao de energia
elétrica por tonelada de cana moida kWh 2,7 80
gueimando somente o bagaco
Custo de produc¢édo do alcool anidro ha
_ USD / n? 700 200
usina (2)

Fonte: (1)Dedini / (2) Datagro Conf Int. 2001/ imtational Sugar Jornal - ISJ

Os numeros citados acima séo fortes indicadoresdegenvolvimento
tecnoldgico ocorrido nos ultimos 30 anos no satoraalcooleiro, bem como de sua
competitividade a nivel mundial. Destacam-se conatorés indutores deste
desenvolvimento: inicialmente a expanséo do consntemo de alcool combustivel,
seguido do aumento da demanda internacional deaagiatualmente o inicio do
pleno aproveitamento energético da cana de acaoar tonte de energia renovavel.

O pleno aproveitamento energético da cana-de-a@sgta ligado ao atual

conceito de biorefinaria, que pode ser descrittesumido como:



“A Biorefinaria é composta por facilidades e itetées produtivas que geram
e utilizam matéria prima de origem vegetal e remelaoperando de forma
totalmente integrada, e que através de processm®sfiquimicos, enziméticos ou
bioldgicos transformam estas matérias em sub-posdyie atendam as necessidades
do consumo moderno, de forma sustentavel e cormonmide impacto ambiental.”

A principal e fundamental matéria-prima da biorafia € a energia solar, que
aliada as caracteristicas de solo e atmosféricaqropiciar a geracdo da biomassa
necesséria a biorefinaria. Temos sempre que temente que a producédo adequada
da biomassa, s0 podera ser atingida com o empregteahologia de ponta e
comprovadamente adequada as caracteristicas tbraieio ambiente, porém, com
flexibilidade para atender e se resguardar dadagéeis de precos impostas pelo
mercado internacional.

As empresas fornecedoras de unidades completase @s quais se destaca a
DEDINI, possuem tecnologia e podem fornecer ingtaa que reduzam a quantidade
de vinhoto gerado (principal residuo de uma ustna)consumo de agua, reduzindo o
impacto ambiental e maximizando o consumo enemélientre estas tecnologias em
desenvolvimento ou aquelas disponiveis comercidknatestacamos a geracao de
gas metano ou biogas, pela biodigestdo do vintsisbemas de concentracdo do
vinhoto, as fermentac¢des com alto teor alcodliachérolise do bagaco da cana.

O setor Sucroalcooleiro Nacional tem o dominio ndd@gico, com
praticamente 100% de indice de nacionalizacdo emstos setores da tecnologia,
desde a parte agricola até a producado industrealde logistica de distribuicéo.
Acredito que o modelo que permitiu alcancarmos pssicao de lideranca se deve a
integragdo e a interagcdo harmonica e complemeatqualtro agentes:

v As Instituices e Centros de Pesquisas;

v' Os consultores independentes que atuam no setor;

v' Os fabricantes de equipamentos;

v" As Usinas e Cooperativas de produtores de aclddapel.

Acreditamos que a manutencdo desta lideranca léggoa e as novas
necessidades de desenvolvimento do setor, ndodmwpezscindir deste modelo, cuja
eficiéncia ja foi comprovada, mas ira requerer gagamento de outros setores, como

0 quimico e uma maior participacao dos centrogdeologia das universidades.



Os novos esforcos para o desenvolvimento tecremddp setor, poderdo ser
divididos em dois grupos basicos:
v' Aqueles destinados a manter a lideranca tecnoldgica
v' Aqueles destinados a buscar o aproveitamento desrmredutos ou fontes de
matéria-prima.

O desenvolvimento do setor, como ja visto, foi ulspnado por fatores de
mercado, 0s quais possibilitaram a aplicacdo deds&s que, na maioria dos casos,
resultavam em ganhos incrementais na base do wedacto na area agricola como
na industrial e de gerenciamento de recursos, iasslic a adaptabilidade, a
flexibilidade e a criatividade para a maximizacas tesultados.

Uma visdo moderna do setor, e ja aceita pela graxaloria de seus agentes,
pode ser resumida no quadro abaixo para o atuajiesto setor

# GRAOS / SEMENTE
SoLC # SETOR
AGRICOLA # ACUCAR € DERIVADOS
CLIMA # , ,
+ .4 ALCOOL ETILICO
SETOR # LEVEDURA P/RACAO
INDUSTRIAL
. # VINHACA e RESIDUO!
GERENCIAMENTC # L ETRICIDADE
LOGISTICA #
DISTRIBUIGAO )
TECNOLOGIA # # RACAO P/ GADC

A grande maioria das usinas gerencia suas plagad® forma a permitir que
em parte da area, usualmente 20%, seja plantadatgud de cultura, em geral gréos
com curto ciclo de producéo. Este sistema permit@garimo de aproveitamento do
solo e cria uma fonte alternativa de recursos.

O setor industrial das usinas Brasileiras possundlogia para a producéo dos

varios tipos de acUcares, conforme as especifisagéecada cliente, assim como do



processo do producao de acgucar invertido liquidoa ptender aos rigidos requisitos
das industrias de refrigerantes e bebidas.

O A&lcool produzido nas usinas, com tecnologia amatj atende as
especificacdes do mercado mundial, tanto para or sk combustivel, como o
guimico e o de bebidas e licores.

Algumas usinas produzem levedura desidratadagxq@rtacéo para o Japao,
onde a mesma é transformada em racdo para peixgoddicdo de leveduras é da
ordem de 20 kg de levedura por 1000 litros de &lpommluzido.

A vinhaca produzida na destilacdo do alcool é na gquase totalidade
retornada para o setor agricola, reduzindo a neleefesde adubacéo quimica. A torta
dos decantadores e as cinzas das caldeiras tersnoontkestino.

As usinas de alcool e aglcar sdo autosuficiemesrergia elétrica durante a
safra, sendo que muitas ja produzem energia elgtdaca venda, utilizando o bagaco
excedente como fonte de energia. A utilizacdo dénapala cana como outra
alternativa energética podera resultar em um gadiuional.

O bagaco excedente pode também passar por trdtapesia aumentar a sua
digestibilidade e ser utilizado como racdo aninkata tecnologia é disponivel no
setor, sendo que usualmente é utilizado o proassmzimento com vapor, seguido
de despressurizacao rapida.

As mais recentes unidades de producao instalaslasDEDINI, integram as
usinas tradicionais de acucar e alcool com a pé@mwe biodiesel e de energia
elétrica, criando desta forma, uma nova alternadi¥aaproveitamento dos recursos
naturais. As primeiras unidades com este novo forojetegrado, ja estdo em
operacgdo e foram desenhadas para atender ao meeeéaiona flexivel, inclusive no
tocante ao tipo de matéria-prima. Esta integracdagermitir, em curto espaco de
tempo, o0 aparecimento de um novo tipo de indigjtia € a sucroquimica e a
alcoolquimica, ou seja, processos que irdo prodeminercialmente derivados do
acucar e do alcool e seus sub-produtos em unidatlggadas ao setor agricola e
industrial convencional.

A engenharia nacional, representada primordialenpatas empresas de bens
de capital fornecedoras de equipamentos para o, sktem tecnologia testada e
consagrada no setor industrial de producédo de neuékool e tem capacidade para
atender a demanda atual e futura. Nesta areacdestaa DEDINI S/A Industrias de

Base de Piracicaba / SP, a qual é a unica empmisalanundial com capacidade de



projetar, fabricar e montar uma usina completa delydo de acucar e alcool
otimizada, de acordo com as especificacbes dotelienintegrada a unidades de
producdo de biodiesel, & partir de matéria-pringetad ou animal.

Os desenvolvimentos tecnolégicos a curto e médingona area industrial do

setor sucroalcooleiro, indicam como mais viavgisanissoras as areas de:

Aproveitamento da palha produzida;
Hidrolise do bagaco para producéo de alcool,
Melhorias e integracédo na producéo do acucar €alaainvertido;

Melhorias nos sistemas de fermentacéo e destilacéo;

AN N NN

Reducéo do volume de vinhaga gerada.

2 — A cana-de-acucar como fonte de energia

A cana-de-acUcar € uma biomassa que pode sefotraasla quase que
totalmente em energia aproveitavel através de psoseindustriais, que na sua
maioria, ja sdo dominados e conhecidos e apreseaitanndice de aproveitamento
dos sub-produtos e, relativo baixo impacto ambienta

O diagrama a seguir indica os potenciais de afiesuento energético desta

biomassa:
153 kg de Acucar
no———— ou
608.000 kcal — 35,4% do total
1.000 kg de
cana de acUcar
(cana limpa) 276 kg de bagaco — 50% umidade
ou
ou O——— ] 598.000 kcal — 34,8% do total

1.718.000 kcal

165 kg de Palha — 15% umidade
ou
I0———=>|  512.000 kcal — 29,8% do total

Notas:



a) 1kcal = 4,1868 kJ;

b) Considerada a totalidade da palha, incluindo panfathas;

c) A umidade de 50% do bagaco é o valor médio obtédsaida do 6 terno de
moendas.

d) A umidade de 15% da palha é o valor obtido parall@apseca no campo ao
sol.

e) Fonte: International Sugar Jornal / DEDINI

Os valores equivalentes de energia indicam querpod considerar que o
potencial energético da cana-de-acucar esta diwvidithlmente: no caldo, no bagaco
e na palha, cada parte com 1/3 da energia total.

Podemos fazer uma comparacdo do conteldo energi&tioma tonelada de
cana-de-acucar, 1.718.000 kcal, com o potenciaigétieo de um barril de petroleo
gue é de 1.386.000 kcal, ou seja, uma toneladani® equivale energeticamente a
1,24 barris de petréleo bruto. Considerando queaugédo da safra de 2004/05 foi de
386,2 milhdes de toneladas, temos que, em equteslesnergéticos, esta safra
correspondeu a 478,7 milhdes de barris de Petaleb,3 milhdes de barris / dia,
valor muito préximo ao consumo nacional de petrotpee foi de 1,5 milhdes de

barris /dia.

O acucar € uma fonte de energia direta para awdarmano. A tecnologia de
extracdo e obtencéo do acucar da cana é conhecat@sagrada nas usinas, podendo
ser ainda otimizada em alguns aspectos, porémromoganergéticos esperados nao
serdo significativos se considerarmos as usinasitijiaam as tecnologias recentes.

A grande utilizacdo atual do bagaco é o seu afiemmento como combustivel
das caldeiras, gerando vapor para aguecimentcaegpaaicao de energia elétrica para
consumo na usina e para venda as concessionariasedgia elétrica. O grau de
eficiéncia do sistema de cogeracéo ou geracdondep#a tecnologia empregada em
cada usina.

A palha da cana, na atualidade, ndo é aprovepada fins industriais ou
energéticos, sendo que o0 seu destino € a queimpramio campo. Estudos ja
realizados indicam que aproximadamente 50% da pdieda podera ser retirada do
campo, com ganhos para a area agricola e meio at®bi@ aproveitamento da palha,

como fonte de energia, resultara em significatiyarshos energéticos para o setor.



Utilizando a tecnologia Brasileira existente naosq@pais fornecedores do
setor, e conforme dados fornecidos pela DEDINIpgsfvel gerar um total de 153
MW com o aproveitamento de 100% da palha em unmauw® médio porte, moendo
10.000 toneladas / dia de cana ou 2 milhdes déattae por safra.

O diagrama a seguir indica o limite atual de apitavnento da energia
utilizando-se a totalidade do bagaco, da palha ei@iyas gerado pela vinhaca, como

combustivel das caldeiras.

Poténcia Consumida na Usina
100 % 1 —— =

Utilizacdo da 16,3 MW

Palha como

combustivel:

Poténcia Consumida na Termoelétrica
Poténcia Total =

no———— 10,7 MW
153 MW Poténcia Excedente
o—— 126 MW

Notas:
a) Fonte DEDINI (International Sugar Journal)
b) Considerou-se consumo de vapor no processo ded@B@k
c) Geracdo com Caldeira Multi-combustivel queimandgaia / palha / biogas
da vinhacga, gerando vapor superaquecido a 85iémtia de 87% / turbina de

alta eficiéncia com extracéo controlada e condéwsac

O gerenciamento das plantagdes com a producidcédds gu oleaginosas,
intercalada com o cultivo da cana, pode abrangér 28% da area plantada,
permitindo o maximo aproveitamento do solo e cramdna fonte alternativa de
recursos energeéticos, como a producédo de biodies#® gramineas para queima.

Existe tecnologia disponivel na DEDINI para a $fammacdo da vinhaga que
retorna para o setor agricola em biogas, porém mstesso ainda ndo esta sendo



utilizado comercialmente pelas usinas. O gas gegpade ser queimado nas caldeiras
ou ser utilizado como fonte de gas para célulasodustivel.

A partir de 1999, com a privatizagdo do setor dergia elétrica, criou-se a
figura do Produtor Independente de Energia, abrindo novo mercado para as
usinas. Esta nova condi¢do foi o incentivo para apeisinas modificassem o0 seu
sistema de geracdo de vapor e energia, passandonaeconfiguracdo de baixa
eficiéncia, que tinha por finalidade consumir o d&@ay gerado, para uma nova
concepgao onde se procura utilizar o bagaco extegera a geracdo de energia
elétrica.

Aproximadamente, 60% das usinas brasileiras e@stdaladas no Estado de
S&o Paulo, na area de atuacdo da CHFiergia S/A, sendo esta companhia a maior
compradora da energia gerada nas usinas. O gedfaigo indica a evolugao do total
de energia comprado pela CPFL das usinas instalaekia area, o qual mostra o

grande salto ocorrido a partir do ano 2000.
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A utilizacdo da palha da cana como uma outra foetenergia excedente
podera resultar em um ganho adicional. A utilizagd@até 50% da palha como fonte

de energia é benéfica e necesséria para o sefoolagr

2 Companhia Paulista de Forca e Luz



3 — Alcool da celulose

A celulose € uma das substancias renovaveis ntimiadantes no globo
terrestre, motivo pelo qual a mesma tem sido extamente estudada como fonte de
energia sustentavel para uso industrial. Os estimogis remontam as primeiras
décadas do século passado, todavia, apesar dogossfia efetuados para o
desenvolvimento do aproveitamento desta matérragro Unico processo que pode
ser considerado, na atualidade, como tecnologicgntiminado e economicamente
viavel, é a queima direta da matéria vegetal.

O aproveitamento da matéria vegetal desperta gramderesse dos
pesquisadores, cientistas e industriais, devidéatmda mesma ser encontrada em
grandes quantidades em varios tipos de residuBsas$il possui uma condicdo muito
especial, se considerarmos 0 bagac¢o da cana, puoasmo esta disponivel de uma
forma razoavelmente limpa, em grande quantidadeneentrada ao lado das usinas
de acucar e alcool, o que torna o bagaco da caaaatnativa fonte de energia, tanto
para queima direta como para conversdo em produiascos, em especial o etanol.

A conversdo dos policarboidratos, ou seja a cedule a hemi-celulose,
contida na matéria vegetal é efetuada através elargulas longas cadeias e da adicdo
de agua, que é denominado de hidrélise. Simplificezhte podemos representar a

hidrolise como indicado abaixo:

Hidrolise
CELULOSE P HEXOSES

Hidrolise
HEMICELULOSE

P PENTOSES(96%)+HEXOSES%)

Os processos de hidrélise mais pesquisados e qdenp ser utilizados

industrialmente sao:

» Hidrolise do Estado Critico;



» Hidrolise Enzimatica;
» Hidrolise Acida Concentrada;
» Hidrolise Acida Diluida.

O processo de Hidrdlise utilizando fluidos no @staritico, em geral agua,
estd em fase de pesquisas de laboratorio, sendo trmpo para passarmos para a
fase de desenvolvimento piloto ou semi-industdaijera levar no minimo 2 a 3 anos.
Este processo irA requerer uma otimizacdo eneagétissim como solugdes
complexas de engenharia. Como resultado final, @pte de hidrélise devera
apresentar altos valores de conversao, baixa qglaaletide sub-produtos e tempo de
reacao insignificante, se comparado com 0s demaie§sos.

O processo de Hidrélise Enzimética procura utiliza mesma via dos
processos naturais de hidrolise, e apresenta utaatata de conversdo, sendo
esperado valores acima de 90% de conversdo. Estesgo esta recebendo altos
volumes de recursos na area de pesquisas de Iatmrat ja existem unidades
operando em fase piloto. Apesar dos grandes avaiias nos ultimos anos, 0s
processos de hidrdlise enzimatica ainda estdoadog por fatores ligados ao custo
das enzimas, alto tempo requerido para ocorrernaecsdo e provavel alto custo
energético devido aos grandes volumes que terdsedemantidos aquecidos e
agitados por longo tempo. Outra questdao fundamegrded a hidrélise acida, no
estado atual da arte, € o tipo de pré-tratamento sgua necessario efetuar para
adequar a matéria prima, como disponivel, aos s#gsida enzima. Considerando a
velocidade do desenvolvimento tecnoldgico destegssn, as dificuldades a serem
ultrapassadas e as solugdes de engenharia a sgéotadas, podemos prever que 0S
processos de hidrolise enzimatica nao atingirdstatis de processo comercial” antes
de 10 a 20 anos.

O processo de hidrélise com acido concentrado emTesso quimico, que
realiza a conversdao em curto tempo, em geral danorde 60 a 240 minutos,
possibilitando o emprego de reatores continuos ppeeriam operar com alto
rendimento, em um ou dois estagios. A limitacaddalpsocesso esta essencialmente
ligada ao custo de recuperagdo e reciclagem dom,aod de sua aquisicdo e
neutralizacdo. Plantas utilizando este processanfaronstruidas durante a segunda
guerra mundial, sendo que atualmente, existemgsdasperando em escala piloto ou

semi-industrial, mas a tecnologia ndo atingiu égstcomercial efetivo.



O processo de hidrolise com acido diluido é uncgsso quimico que requer a
utilizacdo de condicdes severas de reacao, porége smpos reduzidos de reacéo,
em geral, inferiores a 45 minutos, possibilitandemprego de reatores continuos que
podem operar em um ou dois estagios. As dificulsladeste processo estédo
relacionadas com a otimizacdo do processo e ansegracdo com as solucdes de
engenharia que irdo resultar em taxas de convexs@wmicamente viaveis. Varias
plantas utilizando reatores em batelada, operarforaen desativadas devido ao seu
alto custo operacional. A DEDINI construiu uma @ad semi-industrial e pioneira,
utilizando processo patenteado e denominado de REBIDROLISE RAPIDA
(DHR), o qual utiliza reator continuo e une a téog@a de remocao da lignina.
Através do processo por solvente organico (Orgdmpsmm a hidrélise &cida
diluida, esta unidade estd em operacdo experimamalUsina Sdo Luiz —
Pirassununga / SP.

Os problemas associados ao desenvolvimento deegm@& ou plantas
comerciais para a conversdo de matéria vegetalcéicages, e estes em alcool, sdo
numerosos e complexos, porém nao sao maiores gdeada enfrentados quando
do desenvolvimento dos processos industriais pagaimica fina, petroquimica e
petréleo. Os desenvolvimentos efetuados até omasgtianos para os processos de
hidrélise abordaram varios aspectos, poréem naadavam consideracdo todas as
dificuldades a serem enfrentadas, bem como a segragdo com 0S processos ja
consagrados industrialmente, sendo na maioriaagssalesenvolvidos para servir de
solucdes pontuais, 0 que justifica o fracasso coledias plantas que entraram em
operacéo industrial.

A solucao industrial economicamente viavel paraproctesso de hidrélise,
devera estar baseada, mas néo restrita, aos ssgiatdres:

» Dominio da técnica, a nivel de laboratério;

» Validagéo de resultados em unidade piloto;

» Comprovacéao das solugdes de engenharia em senfa-estisstrial;
» Operacéao de unidade industrial pioneira.

O dominio da técnica, a nivel de laboratério, dexeplanejado de tal forma
gue possamos obter dados da cinética quimica enudedologias analiticas,
adequados aos materiais e caracteristicas da aptémna que sera utilizada,
futuramente, de forma comercial. Os materiais dgeor vegetal aparentam ter

composicdo muito semelhante, todavia a presencged@enas quantidades de



substancias diferentes, podem provocar signifiaatiglteracdes nas condicdes de
reacao e na conversao desejada. Outro fator inmperéaa utilizacéo de tratamentos a
gue a matéria prima € submetida no laboratériogmons mesmos nao sao
reproduziveis ou se tornam inviaveis em processdssiriais, e podem alterar os
parametros obtidos.

A validacédo dos resultados obtidos a nivel derktiboo em uma unidade
piloto, € uma etapa que pode ser complicada, ppesenca de sélidos ou pasta,
pode dificultar ou inviabilizar o escoamento do enal em tubos ou locais com
pequena area de passagem. Outra dificuldade degta @ encontrar solu¢cdes que
possam ser reproduzidas nas unidades indust@&mmente terdo validade os
resultados obtidos em unidades piloto, que reaknesproduzam e manuseiem a
mesma matéria que sera utilizada em uma unidadstimal.

A comprovacdo em escala semi-industrial, dos t&so$ obtidos nos nivel de
laboratorio e das unidades piloto, é de fundamemabrtancia para a comprovacao
das solu¢cdes de engenharia a serem utilizadas, geiglo as caracteristicas
reoldégicas e a complexidade de composicdo dosoBuidanuseados, o simples
aumento de escala pode resultar em problemasimevabilizar a solu¢cdo adotada. O
aumento ideal de escala entre estas etapas destaa limitado a um valor de
aproximadamente 10 vezes.

A operacdo de uma unidade pioneira, projetadasesadaindustrial, fornecera
a comprovacao definitiva da viabilidade das solagde engenharia adotadas, e dos
parametros técnico-econdmicos, para a elaboracdoesiodo de viabilidade
econdmica do processo, assim como fornecera dathos a vida Gtil da instalagéo e
das partes da mesma.

O conceito que esta predominando e a possivet@mlsustentavel, a nivel
mundial, para a conversdo de material vegetal edupos quimicos ou etanol é o
conceito de biorefinarias, ou seja: a integrac@uwtadades de hidrélise com a parte
agricola, o que resultarda em processo agro-indusststentavel. As principais

vantagens das biorefinarias séo:

» Possibilidade de transformacgéo dos residuos agsi@rh produtos comerciais
ou como fonte de energia;
» Compartilhamento de toda a infra-estrutura técaainistrativa, reduzindo

0S custos operacionais;



» Reducéo dos riscos econdmicos e de financiameata,gossibilidade de se
flexibilizar as fontes de matéria-prima e de produacabados, reduzindo o
impacto das flutuagGes dos precos internacionasatanmodities”;

» Reducdo do impacto ao meio ambiente, pela dimiouida geracdo de

residuos ou da possibilidade de seu aproveitanggntoutra atividade.
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OBJETIVOS DO NAIPPE/USP

Desenvolver pesquisas sobre temas relacionados com estratégias, politicas
estratégicas, acompanhamento e avaliagao de politicas em dreas estratégicas, analise
dos processos de decisdo em dreas estratégicas, analise de suas dimensdes
institucionais e administrativas, analise dos processos de divisao em areas
estratégicas, andlise e avaliagdo de planos governamentais;

Promover e estimular a agregacao de estudiosos e pesquisadores do mais diferentes
campos do conhecimento cientifico relacionados com seus objetivos;

Estimular a realizagdo de pesquisas interdisciplinares, criando, para tanto, condigdes
materiais e institucionais favoraveis a maior interagao entre as diferentes unidades
da universidade;

Promover encontros, sob a forma de conferéncias, semindrios, coldquios e congressos;

Organizar um centro de documentag&o e um banco de dados necessarios ao
desenvolvimento de pesquisa operacional relacionada com seus objetivos;

Fomentar a divulgagao de resultados de pesquisas, bibliografias especializadas,
de boletins e de outros informes assemelhados.




