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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar as possibilidades de utilizacdo de uma usina
de producao de etanol agucar e energia elétrica como plataforma para implantacdo de
uma biorefinaria. De forma prospectiva, foram avaliados os principais blocos de
construcdo para o desenvolvimento de uma gama de produtos com base em matérias-
primas acucaradas. Alguns destes produtos, como o acido citrico, a lisina e o sorbitol, ja
séo fabricados a partir de biomassa no pais. Devido ao baixo custo do acucar de cana e
da disponibilidade de fibra para geracdo de utilidades, as usinas se mostraram
plataformas adequadas para anexar unidades para geracdo de produtos com maior
valor agregado. A operagdo sazonal, entretanto, constitui um dos grandes empecilhos
para a viabilizacdo destes complexos, levando a necessidade de estocagem de
combustivel para operacdo anual das caldeiras, bem como para producdo a estocagem
de acUcar, melaco ou etanol como matérias-primas para 0S processos anexos. Fatores
de competitividade, como economia de escala, escopo, diversificacdo, diferenciacéo e
flexibilidade foram avaliados visando fornecer subsidio para escolha do tamanho de
unidades e tipos de produtos e processos. A producao de 15.000 toneladas de cana por
dia foi escolhida como mdédulo de producdo eficiente para regido de expansdo. Esta
escala se mostrou adequada para a producao dos produtos derivados de sacarose que
atualmente séo produzidos no Brasil. Entretanto, a integracao da producéo de eteno por
rotas alcoolquimica a usina demanda unidades com capacidade de processamento
acima de 30.000 toneladas de cana por dia. Para avaliagdo das premissas teoricas, foi
realizado um estudo de caso de um complexo envolvendo a producdo de etanol,
acucar, acido citrico, lisina, PHB e leveduras. A este complexo foi anexada uma
unidade de extracdo de Oleo de soja e uma planta de producdo de biodiesel. A
integracdo do complexo soja se mostrou viavel sob o ponto de vista de suprimento de
utilidades (vapor e energia elétrica) e producéo de racdes de farelo de soja com lisina e
levedura. A producdo de soja na reforma da area de cana apresenta beneficios de
reducdo de custo de plantio, sendo uma alternativa de integracdo entre culturas
energéticas e de alimentos. Esta producdo, entretanto, é insuficiente para justificar a
instalagdo de extratoras de soja anexas a usinas. A biorefinaria sugerida apresentou um
valor presente liquido superior ao da instalagdo de uma usina auténoma utilizada como
referéncia. Para futuros trabalhos foram sugeridos estudos de programacéo linear para
as rotas de producdo dos produtos intermediarios e finais a partir dos blocos de
construcdo identificados, a integracdo da biorefinaria com unidades de producédo de
proteina animal, com a cultura do sorgo e eucalipto. Esta integragdo tem como objetivo
aumentar o fator de utilizacdo dos equipamentos e possibilitar a insercdo de tecnologias
avancadas, por rotas de hidrélise e gaseificacdo além da producdo de microalgas para
melhor aproveitamento do CO..
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ABSTRACT

This study aims to verify the possibilities of using a sugar mill as a platform for the
installation of a biorefinery. The main building blocks for developing a range of products
based on sugar were prospectively evaluated. Some products, such as citric acid lysine
and sorbitol, are already produced from biomass in the country. Due to the low cost of
sugar cane and the availability of fiber for the generation of utilities, the plants proved to
be suitable platforms to attach process units, thus generating products with higher
added value. The seasonal operation, however, constitutes a big challenge to the
viability of these units. The need for fuel storage, for the annual operation of boilers, and
for the storage of sugar, molasses or ethanol as raw materials for the process’s
attachments, increase the complexity of the operation. Competitive factors such as
economies of scale, scope, diversification, differentiation and flexibility were evaluated to
provide subsidies for choosing the size of units and types of products and processes.
The production of 15,000 tons of sugar cane per day was chosen as a module for
efficient production in the region of expansion. This range was adequate for the
production of products derived from sucrose that are currently produced in Brazil.
However, the production of ethylene by the plant attached routes Ethanol demand
milling with capacity to process over 30,000 tons of cane per day. We conducted a case
study of a complex involving the production of alcohol, sugar, citric acid, lysine, dry yeast
and PHB. At this complex, a soybean oil extraction plant and a biodiesel production
plant were attached. The integration of the soy complex showed viability from the point
of view of supply of utilities (steam and electricity) and production of feed with soybean
meal, lysine and yeast. Soybean production in the remodeling of the sugar cane area
has cost reduction benefits of planting and is an alternative integration between energy
crops and foods. This production, however, is insufficient to justify the installation of the
extractor attached to the biorefinery plants. The biorefinery suggested presented a
greater net present value than the single ethanol installation of an autonomous plant
used as a reference. For future work were suggested studies of linear programming for
the routes of production of intermediate and end products from the building blocks
identified, the integration of biorefinery with production of animal protein, with the
sorghum and eucalyptus to increase the factor the use of equipment and enable the
insertion of advanced technologies such as hydrolysis and gasification processes and
production of microalgae for better utilization of CO2.
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INTRODUCAO

O uso dos combustiveis fésseis impulsionou a humanidade a desenvolver um
parque industrial capaz de ofertar energia e produtos que moldam o nosso estilo de
vida. Com o crescimento da populacdo e o uso cada vez mais intenso de recursos
finitos, a nossa sociedade vive um momento de reflexdo sobre as mudancas
necessarias para um mundo mais sustentavel.

Entre tais mudancas, destaca-se a necessidade de estabilizar ou mesmo
reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa. Isto conflita com o atual modelo
energético dos paises desenvolvidos e com a demanda crescente de energia dos
paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, as biorefinarias, complexos industriais que utilizam produtos
renovaveis como fonte de matéria-prima para a producdo de combustiveis e de outros
produtos essenciais para a manutencao da qualidade de vida moderna, surgem como
alternativas promissoras.

Na literatura, podemos encontrar diferentes categorias de biorefinaria. Segundo
Ree e Annevelink (2007), a literatura classifica sete diferentes categorias de

biorefinarias:

— Biorefinarias convencionais ou Convencional biorefineries (CBR): utilizam as
tecnologias tradicionais para processamento da biomassa obtendo os
diferentes subprodutos. As atuais usinas de acUcar e etanol, industrias de
papel e celulose, complexo da soja, usinas de milho podem ser exemplos de
CBR;

— Biorefinarias Verdes ou Green Biorefineries (GBR): utilizam biomassa fresca e,
através de processos de pressurizacdo da biomassa Umida, aproveitam o
caldo e a torta. E mais estudada para gramineas;

— Biorefinarias de Cereais ou Whole Crop Biorefineries (WCBR): utilizam cereais

como milho, trigo, e centeio para a producdo de um portfélio de produtos;



— Biorefinaria de Lignocelulose ou Ligno Cellulosic Feedstock Biorefinaries
(LCFBR): as Biorefinarias de Lignocelulose se baseiam no fracionamento de
biomassa rica em lignocelulésicos para a producédo de correntes intermediarias
de celulose, hemicelulose e lignina, que podem ser posteriormente
processadas para obtencdo de um portfélio de produtos finais;

— Biorefinarias de Duas Plataformas ou Two Platform Concept Biorefineries
(TPCBR): promovem o fracionamento da biomassa em fragcdes de acucares
(celulose e hemicelulose) e lignina. A fracdo de carboidratos ¢é
bioguimicamente convertida através da chamada “Plataforma de Acucar”,
produzindo um portfolio de potenciais bioprodutos, enquanto a fracdo de
lignina e os residuos do processo bioquimico serdo termoquimicamente
convertidos a gas de sintese através da chamada “Plataforma de Géas de
Sintese”, produzindo uma gama de produtos biobaseados, incluindo calor e
energia para satisfazer as demandas internas do processo;

- Biorefinarias Termoquimicas ou Thermo Chemical Biorefinaries (TCBR):
utilizam processos térmicos como a pirélise e a gaseificacdo para gerar um
grande portfdlio de produtos. A partir da geragdo do gas de sintese € possivel
gerar produtos como uréia, metanol, amonia, diesel, etc. Essa rota pode ter
sinergias com os combustiveis fésseis;

— Biorefinarias Aquéticas ou Marine Biorefinaries (MBR): realizam o

processamento de biomassa aquatica, como as micro e macroalgas.

E possivel constatar que, embora existam diferentes categorias de biorefinarias
na literatura, quase todas elas podem ser agrupados de acordo com a matéria-prima
gue processam (verdes, cereais, lignocelulésica e aquatica) ou com as tecnologias
utilizadas (termo-quimica ou bioquimica).

Na medida em que as tecnologias amadurecerem, poderemos analisar as
biorefinarias de forma similar as atuais refinarias. Uma refinaria de petroleo utiliza um
conjunto de tecnologias de separacdo e conversao que permitem ao refinador trabalhar

com diferentes tipos de petroleos para produzir diversos derivados. As refinarias que



possuem a maior margem de refino sdo aquelas que tém flexibilidade para trabalhar
com petréleos de menor valor gerando os produtos mais nobres.

Apesar de as tecnologias de hidrélise e gaseificacdo de biomassa ainda ndo
estarem em escala comercial, é possivel desenvolver biorefinarias convencionais que
contemplem facilidades para a insercdo futura destas novas tecnologias. Neste
contexto, as usinas de acUcar e etanol, fabricas de celulose e papel e esmagadoras de
Oleos vegetais se destacam como instalacfes que naturalmente seriam os embrides

das biorefinarias convencionais.

1.1 Objetivo

Este trabalho busca prospectar algumas possibilidades de como implantar uma
usina para que a mesma seja parte de uma biorefinaria convencional, contendo
facilidades que permitam a futura introdugéo das tecnologias avancgadas.

Os principais objetivos que nortearam este trabalho foram:

a) Verificar os produtos mais promissores para o estabelecimento de uma cadeia de
maior valor agregado com base na biomassa;

b) Verificar se uma usina € uma plataforma adequada para uma biorefinaria;

c) Verificar os requisitos que uma usina deve ter para que sirva de plataforma para
a construcao de uma biorefinaria;

d) Estudar as alternativas de modulacdo dos investimentos visando estabelecer
uma sequéncia adequada a implantagdo de uma biorefinaria;

e) Sistematizar o fluxo de informacfGes necessarias para a identificacdo de
oportunidade de implantacdo de uma biorefinaria,;

f) Realizar o estudo de caso de uma biorefinaria;



1.2 Metodologia

Para realizacdo deste trabalho, além do estudo da literatura disponivel, foram
consultados fabricantes de equipamentos, empresas de projetos e usinas de agUcar e
etanol. Além disso, foram desenvolvidas ferramentas em uma planilha para
quantificacdo de aspectos técnicos e econdémicos.

O trabalho foi dividido em cinco capitulos. No primeiro, foi apresentada uma
breve contextualizacdo do cenério atual incluindo o conceito das biorefinarias. Ainda
neste capitulo temos a estrutura do trabalho. No segundo capitulo, foram exploradas as
etapas para implantacdo de uma biorefinaria. Nessa fase, foi dada uma énfase especial
as alternativas de produtos que podem servir de blocos de construgao para uma cadeia
de produtos com base em biomassa. No capitulo trés, foram discutidos os fatores de
competitividade que fornecem subsidio para analise de identificacdo de oportunidade de
implantacdo de uma biorefinaria. No capitulo quatro, foi desenvolvido um estudo de
caso para implantacdo de um complexo que visa a producdo de etanol, acucar, energia
elétrica, levedura, &cido citrico, lisina e PHB (polihidroxibutirato). Além dos produtos
informados, a planta ainda fornece utilidades para uma unidade de extracdo de 6leo de
soja com uma planta de biodiesel integrada. Por fim, no Capitulo 5 foram apresentadas

as conclusdes e sugestbes de trabalhos futuros.

2 ETAPAS DA IMPLANTACAO DE UMA BIOREFINARIA

Este capitulo buscou averiguar, de forma sucinta, as informacdes mais
relevantes que precisam ser verificadas na fase de Identificagcdo da Oportunidade da
implantacdo de uma biorefinaria.

O planejamento e a implantagdo de empreendimentos industriais constituem
atividades bastante complexas, sendo que, no caso das biorefinarias, a complexidade
aumenta com o numero de matérias-primas utilizadas, de processos e de produtos

previstos.



Em virtude de inUmeras experiéncias bem e mal sucedidas no passado, 0s
profissionais envolvidos com empreendimentos buscaram estabelecer padrbes de
conducéao das diferentes fases de projeto, de forma a aumentar a chance de sucesso na
implantacdo dos mesmos. Essas praticas foram compiladas pelo Project Management
Institute (PMI) na forma de um guia, chamado de Guia do Conjunto de Conhecimentos
em Gerenciamento de Projetos, ou Guia PMBOK (Project Management Body of
Knowledg).

As fases de um projeto sugeridas pelo Independent Project Analysis (IPA') s&o
os Front End Loading (1, 2 e 3), que caracterizam o planejamento do projeto, seguidos
de execucdo e operacao. O Front End Loading (chamado de FEL) é o periodo entre a
identificacdo de uma oportunidade de negdécio e o momento da autorizacdo do
desembolso para execucdo do projeto. Basicamente, as fases do Front End Loading
sdo as fases do planejamento do empreendimento, nas quais € definido o que sera
feito, por quem, quando e com que recursos. Na fase de implantagéo do projeto, ocorre
a realizacdo do planejado e, devido aos processos de aquisicdo de equipamentos, &
onde ocorre a maior parte dos desembolsos. Dessa forma, com a realizagdo do
planejamento se busca a reducgéo dos riscos de mudancas na fase de execuc¢ao, cujos
custos sdo muito elevados.

Embora o maior desembolso ocorra na fase de implantagéo, o maior impacto na
rentabilidade do negocio esta na fase de planejamento, seguindo uma tendéncia similar
a da curva apresentada na Figura 1 (PETROBRAS, 2005).

Considerando o pequeno investimento relativo e o grande impacto econdémico
envolvido na etapa de planejamento, é recomendado que esta etapa seja realizada da
melhor maneira possivel. Com base nisso, este trabalho focou nas informacdes
técnicas que fornecem subsidios para elaboracdo da etapa de identificagcdo de

oportunidade de construcdo de uma biorefinaria.

! Independent Project Analysis. Disponivel em <http://www.ipaglobal.com/>. Acesso em: 15 de setembro
de 2010.
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Figura 1: influéncia e investimento nas diferentes fases de planejamento de um projeto. Fonte: Petrobras
(2005).

Cada uma das fases do projeto é marcada pela entrega de um ou mais
produtos (deliverables), como estudos de viabilidade, que caracterizam o fim de uma
fase e o inicio da outra. Cada industria apresenta diferentes fases especificas para seus
projetos, sendo que muitas tém suas fases detalhadamente descritas em padroes.

Com base na experiéncia de projetos de refino e petroquimica, sugerem-se as

seguintes entregas para a fase de identificacdo de oportunidade:

— Definicdo dos produtos e especificagdes;

— Localizacéo da Planta;

- Estratégia de suprimentos de matéria-prima;

— Capacidade de producéo das unidades (filosofia de operacéo);
— Caracteristicas da planta;

— Data de entrada em operacéao;

- ldentificacdo de interface com outros empreendimentos;

— Premissas comerciais para produtos e matérias-primas;

— Estimativa preliminar de custos e cronogramas de implantacao;
— Modelo Societario;

— Anéalise econdmica e financeira;

- Estratégia de saida do negdcio.



10

Evidentemente, a implantacdo de uma biorefinaria € um trabalho complexo e
multidisciplinar que requer a atuacdo de varios profissionais. Nesse contexto, este
trabalho visa analisar, de forma prospectiva, alguns aspectos relacionados com a
implantacdo de uma biorefinaria. Das entregas acima, a escolha dos produtos, o
suprimento das matérias-primas e as caracteristicas da planta sdo criticas e por iSso

serdo abordadas em maior profundidade.

2.1 Andlise prospectiva dos produtos e matérias pri mas

A escolha dos produtos que seréo produzidos no complexo depende de muitos
fatores que devem ser contemplados em um estudo consistente de mercado. Esta
decisdo afeta as demais, pois influencia a decisdo sobre as matérias-primas que serdo
utilizadas, as caracteristicas tecnolégicas dos processos, localizacdo do
empreendimento, entre outras.

Um dos fatores com alta relevancia na escolha dos produtos € o alinhamento
com os interesses estratégicos dos investidores. De forma ilustrativa, na agroindustria

da cana-de-acucar podemos diferenciar alguns grupos de investidores:

— Usineiros tradicionais: interessados em levar agregacéo de valor ao negocio. Em
alguns casos, possuem restricdo de capital e, em funcdo disso, podem ser pouco
propensos a utilizacdo de tecnologias mais avancadas;

— Grupos oriundos do setor de alimentos: interessados principalmente nos
diferentes tipos de aglcar, melago, leveduras, produtos para ragcédo animal;

— Empresas de Energia: interessadas na producdo de etanol (anidro, hidratado),
biodiesel e energia elétrica;

— Empresas Quimicas e Petroquimicas — interessadas em produtos derivados da
alcoolquimica e sucroquimica, como polietilenos, acetato de etila, PHB entre

outros.
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Essas categorias, contudo, ndo sao rigidas, pois uma biorefinaria pode
contemplar produtos de interesse de diversos grupos, podendo utilizar diferentes
matérias-primas, como soja, milho, sorgo, madeiras, entre outras disponiveis na regiao
do complexo para conseguirem, de forma rentavel, a gama de produtos que desejam.

Mesmo quando o foco do complexo for a producéo de energia, quando existe
economia de escopo, a geracao de outros produtos de maior valor agregado contribui
para o aumento da margem de lucro da unidade, melhorando a competitividade do
empreendimento.

Segundo Zoebelin (2007 apud BORGES, 2010), atualmente cerca de 3,5% da
biomassa do mundo é destinada para fins ndo alimenticios. Existem alguns fatores que
dificultam a utilizacdo da biomassa para fins quimicos e energéticos. Enquanto no setor
alimenticio ela € soberana, no setor quimico e energético sofre a concorréncia de outras
fontes como o petréleo, o gas natural e o carvao. Além disso, outros fatores dificultam o
uso nado alimenticio da biomassa: em geral, possui baixo conteudo energético, sua
disponibilidade ocorre, muitas vezes, em locais carentes de méo-de-obra especializada,
pode ser perecivel e, frequentemente, € ofertada de forma sazonal. Esses fatores
limitam a competitividade das matérias-primas renovaveis em relagdo aos seus
substitutos fosseis.

Diante do exposto, € importante identificar os produtos que poderiam
apresentar vantagens comparativas em relacdo a cadeia fossil para serem
manufaturados em um complexo agroindustrial. Como hipotese simplificadora, foi
considerado que o interesse principal nesta analise sdo os produtos quimicos e
energéticos.

Visando a analisar de forma sistémica as possibilidades de utilizacdo de
biomassa para a producdo de produtos quimicos o Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy (DOE), em 2002, solicitou ao corpo técnico do Pacific Northwest
National Laboratory (PNNL), em conjunto com o National Renwable Energy Laboratory
(NREL), a selecdo das dez melhores possibilidades de utilizacdo da biomassa para
geracdo de produtos de alto valor agregado e de produtos energéticos em uma
biorefinaria.
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A primeira tentativa de selecdo incluiu o custo de insumos, estimativa de custo
de processamento, precos e volumes de mercado, além da relevancia para operacdes
atuais ou futuras em biorefinarias. Esse primeiro conjunto de critérios, entretanto, ndo
ofereceu uma diferenciacdo suficiente entre os candidatos, levando a uma selecéo de
mais de trezentos produtos (PNNL; NREL, 2004).

Visando a estreitar o numero de possibilidades para ndo mais do que trinta
produtos, o grupo utilizou uma metodologia similar a da indUstria petroquimica, onde
existem cerca de oito ou nove blocos de construcdo responsaveis pela sintese de
guase todos os produtos. No caso da biomassa, foram identificados cerca de 30
produtos que poderiam ser considerados os percussores de uma enorme gama de
produtos, 0s quais constam na Tabela 1.

A Figura 2 e a Figura 3 indicam uma lista de produtos obtidos a partir dos blocos
de construcdo. Para o caso da biomassa temos os derivados do gas de sintese
(monodxido de carbono e o hidrogénio) obtidos por rotas termoquimica de matérias-
primas lignoceluldsicas. Os demais sdo obtidos a partir de agucares. Esses acucares
podem ser obtidos por processos de hidrélise, como a celulose, hemicelulose ou amido,
ou por processos de extracdo direta em matérias-primas sacarideas, como a cana e a

beterraba.

Tabela 1 - Trinta candidatos com maior potencial para serem blocos de construcéo de
produtos com base em biomassa.

Namero
de Candidatos potenciais - Top 30
carbonos
1 Mondxido de Carbono e Hidrogénio
2 Nenhum
3 Glicerol, 3-Acido Hidroxiproprionico, Acido Latico, Acido Malénico,
Acido Propidnico e Serina
4 Acetoina, Acidp Aspartico, Acido Fumarico, 3-Hidroxibutriolactona,
Acido Malico, Acido Succinico e Treonina
5 Arabitol, Furfural, Acido Glutamanico, Acido Itacénico, Acido
Levulinico, Prolina, Xilitol e Acido Xilénico
5 Acido Aconitico, Acido Citrico, 2,5-Acido Furandicarboxilico, Acido
Glucérico, Acido Glucobnico, Lisina e Sorbitol

Fonte: PNNL e NREL (2004).
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Considerando que a maioria dos blocos de construgcdo utiliza agucares, o
complexo que utilizar a fonte de aglUcares de menor custo e tiver abundancia de
utilidades, como vapor e energia elétrica, tera maior chance de ser competitivo em
relacdo a outras biorefinarias ou até mesmo em relacéo a cadeia fossil.

De acordo com Kamm et al. (2006), a sacarose € o acucar de menor custo
no mundo. Além disso, é produzida em mais de 80 paises com abundancia proxima
de 200 M.t.ano™ (MACEDO, 2005 apud SEABRA, 2008). O Brasil, por sua vez, em
funcao da disponibilidade de solo, agua e radiacéo solar € um dos locais do planeta
com melhores condi¢des de ofertar aglcares e outras fontes de biomassa de forma
competitiva. Isso é evidenciado pela representatividade da biomassa na matriz
energética brasileira, liderada pelos produtos da cana e lenha, que representam
cerca de 30% (EPE, 2010).

Para a producdo de bicombustiveis, é desejavel que a biomassa escolhida
apresente uma andlise de ciclo de vida bastante favoravel em relagdo ao fossil
substituto, exista em abundancia suficiente para proporcionar economia de escala e

apresente um baixo consumo de outros recursos, como agua e fertilizantes.

A cana-de-agucar, como a maioria das gramineas, € uma planta C4, assim
chamada por formar produtos com quatro atomos de carbono. Estas plantas
apresentam uma maior taxa fotossintética e eficiéncia na utlizacdo do CO,
(PENARIOL & SEGATO, 2007). Além disso, é uma cultura semiperene, 0 que reduz
0s investimentos em plantio, resultando em custos competitivos e em um balanco de
carbono favoravel.

Com base nos estudos da Unido Européia de analise de ciclo de vida de
bicombustiveis (PARLAMENTO EUROPEU, CONSELHO, 2009), resumidos na
Tabela 2, podemos visualizar que, das alternativas que atualmente sdo comerciais, o
etanol de cana de agucar € um dos biocombustiveis com maior potencial de reducéo
de gases de efeito estufa (GEE), sendo superado apenas pelos produtos que

utilizam como matéria-prima os residuos da pecuaria, como o estrume e o0 sebo.
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Tabela 2 - Redug&o tipica de gases de efeito estufa em relacdo ao combustivel fossil de referéncia
dos diferentes bicombustiveis.

Bicombustivel Reglqgao
Tipica
Biodiesel de soja 40%
Biodiesel de colza 45%
Oleo de colza hidrotratado 51%
Etanol de trigo (gas natural em co-geracgao) 53%
Etanol de milho (gas natural em co-geracao) 56%
Biodiesel de girassol 58%
Etanol de beterraba sacarina 61%
Biodiesel de 6leo de palma (processo com captura de metano na 62%
producédo de 06leo)
Oleo vegetal, tratado com hidrogénio, de girassol 65%
Oleo vegetal, tratado com hidrogénio, de 6leo de palma (processo 68%
com captura de metano na producao de 6leo)
Etanol de trigo (palha como combustivel de processo em central de 69%
co-geracao)
Etanol de cana-de-agucar 71%
Biogas produzido a partir de estrume seco, como gas natural 86%
comprimido
Biodiesel de sebo 88%

Fonte: Parlamento Europeu, Conselho (2009)

Além do alto potencial de reducdo de GEE do etanol produzido através da
fermentacdo da sacarose, a cana-de-agucar ainda oferta uma grande quantidade de
bagaco e palhico, que podem servir como combustivel ou matéria-prima para outros
produtos.

Com base no exposto, uma usina seria uma plataforma promissora para
implantacdo de processos de biorefino. A cana, além de ofertar aglcar a baixo custo,
também possui abundancia de fibra lignocelulésica. A fibra pode ser utilizada
diretamente como combustivel, convertida em gas de sintese ou em acguUcares para
ser utilizada como bloco de construcéo para quimicos intermediarios.

Esta caracteristica tem despertado o interesse de diversas empresas, como
a americana Amyris?>, que adotou a sacarose de cana como base para o
desenvolvimento de uma gama de produtos com base em biologia sintética.

Diferente de um projeto de pesquisa e desenvolvimento, um projeto de
investimento deve ser implantado com tecnologias comerciais e, de preferéncia, com

produtos com baixo risco de mercado.

2 Disponivel em < http://oglobo.globo.com/economia/mat/2010/07/20/diesel-de-cana-estara-no-brasil-
em-2011-diz-amyris-917196978.asp>. Acesso em 20 de julho de 2010.
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Visando a aumentar a sensibilidade com relacdo a riscos de mercado, foram

analisados os seis produtos que poderiam ser produzido com biomassa que tiveram

maior impacto na balanca comercial do Brasil no ano de 2010 (Tabela 3).

Tabela 3 - Produtos que poderiam ser produzidos pela biomassa com maior impacto na balanca
comercial brasileira (dados de janeiro a setembro de 2010).

Produto gg ?;rféz Quantidade Valor Médzio Rota ,
(MMUS$)" Importada / (t) (US$/t) Tecnoldgica
Diesel -3.442 5.674.546 665 Termoquimica
Quero_serje de -746 1.113.255 685 Termoquimica
Aviacao
Uréia -395 1.499.230 265 Termoquimica
Metanol -124 407.175 304 Termoquimica
Etilenoglicol -83 122.905 765 Alcoolquimica
Borrachas de 78 44.041 2556 | Alcoolquimica
Butadieno

1 — Fonte: Sistema AliceWeb. Dados de janeiro a setembro de 2010. Disponivel em
<http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/>. Acesso em 15 de outubro de 2010.

2 - Valor médio calculado pela razédo do valor do saldo pelo volume comercializado.

3 - Rota tecnolégica para producéo deste insumo utilizando biomassa como matéria-prima.

Conforme observado na Tabela 3, o Brasil € importador de varios produtos
gue poderiam ser obtidos por rotas termoquimicas e alcoolquimica. A seguir, serao
analisadas as particularidades das rotas termoquimica, alcoolquimica e

sucroquimica.

2.2 Rota Termoquimica

Diversos produtos podem ser obtidos por via termoquimica através da
gaseificacdo e conversao da biomassa em uma mistura, chamada de gas de sintese,
constituida de monoxido de carbono e hidrogénio.

Além da biomassa, 0 gas de sintese pode ser obtido comercialmente pela
reforma a vapor ou gaseificacdo de gas natural, carvao, coque de petrdleo ou outros
hidrocarbonetos pesados de baixo valor. Para ter sucesso nas rotas termoquimicas
€ desejavel que a biomassa tenha baixa umidade, para facilitar os processos de
gaseificacdo, escala e custos competitivos com os combustiveis fosseis.

O processo de producédo de hidrocarbonetos, uréia e metanol a partir do gas

de sintese s&o tecnologias comercias. A Africa do Sul vem produzindo
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hidrocarbonetos de gas de sintese desde 1950 (SEABRA, 2008). O Brasil possui
diversas plantas de fertilizantes que utilizam o gas natural como matéria-prima. A
producao de fertilizantes por meio de tecnologia de gaseificacdo tem como exemplo
a Fosfértil, em Araucéaria (PR), que utiliza RASF (Residuo Asfaltico) da Repar
(Refinaria Presidente Getulio Vargas) para a producdo de uréia e amonia.

Seabra (2008) estudou a integracédo de uma usina autbnoma de 2.000.000
t.cana/safra com uma planta de gaseificacdo para producdo de combustiveis (diesel
e gasolina) via reacdo de Fischer Tropsch, dimetil ester e etanol. Nesse estudo,
considerou a recuperacao de 40% da palha a um custo de 30R$/t de biomassa seca,
chegando a conclusdo que a producdo de combustiveis por rotas termoquimicas
pode ser uma alternativa economicamente interessante quando integrada a uma
usina de etanol.

Apesar da possibilidade de parte da demanda por diesel, metanol e
fertilizantes ser suprida pela gaseificagdo de bagaco e palha de cana-de-acucar, a
tecnologia de gaseificadores de biomassa ainda nao esta comercial. Segundo

Seabra (2008), os seguintes pontos carecem de um amadurecimento tecnolégico:

— Sistema de alimentacdo de biomassa com baixo consumo de energia para
gaseificadores de alta pressao;

— Operacao confiavel e prolongada em escala comercial de gaseificadores
pressurizados com injecao de oxigénio;

- Sistemas de limpeza de gas que possibilitem o craqueamento completo do
alcatrao;

— Intensa integracdo de processo para permitir a maximizagdo da recuperacao
de calor.

Além disso, a andlise da balanca comercial facilitou a percepcdo de um
aspecto importante dos produtos obtidos pelas rotas termoquimicas: a grande
maioria s&o commodities com alta concorréncia da cadeia fossil.

Com base nas dificuldades tecnologicas e na competicdo com os fdsseis,
apesar da grande flexibilidade de op¢des de produtos obtidos via gas de sintese, o
monoxido de carbono e o hidrogénio ndo foram escolhidos, no estudo do NREL e
PNLL, entre os doze mais promissores (PNNL, NREL, 2004).

E importante ressaltar que, embora as rotas termoquimicas para producio

de combustiveis a partir de biomassa ainda ndo estejam maduras, podemos esperar
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um rapido avanco no desenvolvimento das mesmas. Considerando que alguns
gargalos tecnolégicos sdo comuns a cadeia fossil, poderemos ter a participacdo de
grandes empresas acelerando o amadurecimento dessas tecnologias. A Shell, por
exemplo, ja possui tecnologia de gaseificacado de carvao, e, em 2010, anunciou sua
participacéo no grupo Cosan.

Com vistas a integracdo da cadeia féssil com a de biomassa, o United States
Department of Energy (DOE) patrocina um programa chamado “Vision 21” com o
objetivo de fomentar o desenvolvimento de uma planta modular capaz de produzir
energia elétrica, calor, combustiveis e matérias primas a partir de diversos insumos
como carvao, petréleos pesados, gas natural, biomassa e residuos, sem emitir
poluentes locais e utilizando sequestro de carbono para diminuir a emissao de gases
de efeito estufa (CGEE, 2010). A

Figura 4 mostra um desenho tipico deste tipo de instalacao.

Rema qzu: de Limpeza do mﬂw Bﬁ Coamersio de
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Figura 4 - Possivel esquema de uma planta de gaseificacdo integrando a cadeia féssil com a de
biomassa para a producéo de energia, combustivel e produtos quimicos (CGEE, 2010).

Sem que as dificuldades tecnologicas de implantar um gaseificador de alta
pressdo operando com biomassa estejam superadas e, considerando a forte
competicdo com os fésseis de baixo custo, é pouco provavel que um investidor
realize um investimento de bilhdes de reais para a constru¢cdo de um complexo de
producdo de fertilizantes, metanol ou hidrocarbonetos com base em biomassa.

Dessa forma, podemos esperar que parte da demanda de diesel, querosene, uréia,
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metanol e amoénia vira da implantacdo de novos complexos que utilizem combustivel
féssil.

Esse processo ja esta em andamento. Conforme recentes anuncios na
imprensa, a Petrobras planeja a construcdo de um complexo de fertilizantes no
Municipio de Trés Lagoas, no Mato Grosso do Sul. Essa planta teria capacidade de
cerca de um milhdo de toneladas de uréia por ano e reduziria quase a metade as
importaces de uréia®. Na area de refino, considerando os projetos em implantacéo
pela Petrobras, a instalacéo das refinarias do Rio de Janeiro e Pernambuco levariam
a autossuficiéncia em diesel. Com a entrada em operacédo da refinaria no Maranhao,
0 pais poderia passar a ser exportador de derivados médios.

Com base no exposto, a usina, na sua fase de instalacdo, ndo teria rotas
termoquimicas associada, salvo quando este processo atingir um grau de
maturidade maior. O requisito para instalagdo de rotas termoquimicas, no futuro,
sera a disponibilidade de matérias lignoceluldsicas na usina, como bagaco, palha ou

lenha oriunda de florestas energéticas.

2.3 Rotas Sucroquimica e Alcoolquimica

Excluindo o gas de sintese, os demais blocos de construcdo utilizam o
acucar como base para a producao de produtos quimicos. Ainda na etapa de analise
preliminar é preciso conhecer o nivel de maturidade de cada tecnologia antes de
partir para um estudo mais consistente de mercado.

A Tabela 4 contempla as rotas comerciais dos produtos indicados pelo
PNLL, NREL (2004) como promissores para 0 desenvolvimento de uma economia
com base em biomassa. O etanol foi adicionado nessa tabela por ser um produto de
baixo custo no Brasil com vocacgéo para o desenvolvimento da alcoolquimica.

A alcoolquimica foi implantada no Brasil no passado e praticamente

desapareceu com a consolidacdo das petroquimicas. Atualmente em funcdo da

3 Disponivel em <http://portalexame.abril.com.br/ae/economia/ms-doa-imovel-fabrica-fertilizantes-
petrobras-1214563.shtml> . Acesso em 15 de outubro de 2010.
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maior conscientizagdo ambiental diversas iniciativas estdo surgindo no Brasil e no
mundo.

Entrou em operacao este ano o projeto de producéo de polietilenos a partir
de etanol da Braskem em Triunfo no Rio Grande do Sul*. A Solvay também tem
demonstrado interesse na utilizagédo de eteno oriundo de etanol para a producéo de
PVC e a Rhodia atualmente produz e exporta acetato de etila (CGEE, 2010).

No estudo conduzido pelo Centro de Estudos Estratégicos (CGEE, 2010)
foram destacadas diversas tecnologias consideradas promissoras, entre elas, a
producédo de propeno, &cido acético, butanol e 1,2 butadieno.

Das tecnologias comerciais no pais podemos citar que as producdes de
eteno, acido acético e acetato de etila a partir de etanol ja sdo tecnologias maduras.

O eteno de etanol € uma tecnologia consolidada, que ja foi empregada no
passado, antes da consolidacdo da industria petroquimica no pais, e que tem sido
retomada em empreendimentos recentes. Todavia, vale destacar que o eteno néo é
uma molécula simples de transportar e, por isso, é transformado logo apés a sua
geracdo. Neste caso, a usina que produzir eteno teria que adicionar ao processo
unidades de producgéo de polietileno, PVC, etilenoglicol ou outro derivado do eteno
com maior facilidade de transporte.

Outra alternativa, que foi adotada pela Braskem, por exemplo, é transportar
o etanol até uma petroquimica, na qual o eteno é gerado e transformado em
produtos de maior valor agregado.

O &cido acético era produzido, no passado, via oxidacao do acetaldeido que
era derivado de etanol. Na década de 80, toda a demanda de acido acético era
produzida desta forma. Esta rota € pouco competitiva e, com o fechamento das
unidades, o pais passou a ser importador de acido acético (CGEE, 2010). Esfor¢os
de pesquisa estdo sendo empreendidos para produgcdo de acido acético em um
anico reator, todavia esta tecnologia ainda é considerada embrionaria.

O acetato de etila também pode ser produzido de diferentes maneiras
utilizando o etanol como matéria-prima. Atualmente € produzido no Brasil pela
reacdo do acido acético com o etanol. Esta rota exige o uso de acido acético que,
conforme ja foi comentado, atualmente € importado. As alternativas mais

competitivas sdo aquelas que utilizam somente um reator, podendo ser via rota

4 Disponivel em <http://jcrs.uol.com.br/site/noticia.php?codn=41247>. Acesso em 25 de setembro de
2010.
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oxidativa ou desidrogenativa. Entre estas rotas, a via desidrogenativa € a Unica
considerada madura (CGEE, 2010).

Tabela 4 - Rotas comerciais para producédo de quimicos em uma usina.

Produtos !

Numero
de
Carbonos

Rotas
Comerciais 2

Considerada
Promissora no
Brasil pelo
CGEE?

Producéo
no Brasil
em Usinas *

Etanol®

2

X

X

X

3-Acido Hidroxipropiénico

Glicerol

Acido Latico

Acido Malénico

Acido Propiénico

Serina

WWWwWww

3-Hidréxibutriolactona

Acetoina

Acido Aspartico

Acido Fumarico

Acido Malico

Acido Succinico

Treonina

BN R RIS

X

Arabinitol

Furfural

Acido Glutamanico

Acido Itaconico

XX XX

Acido Levulinico

Xilitol

gojo|o ool

X

2,5-Acido Furancicaboxilico

Acido Aconitico

Acido Citrico

Acido Glucérico

Acido Glucénico

Lisina

X

Sorbitol

DO OO O

X
X
X

X

PHB

n

X

X

X

Fontes: 1 e 2 - NREL e PNLL (2004);
3 - Com base no numero de artigos e patentes foram consideradas como rota promissora
para o pais pelo CGEE (2010).

4 - Seabra (2008).
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Embora ndo conste na Tabela 3, o Brasil gastou cerca de 36MMUSS$ de
Janeiro a Setembro de 2010° com importacdo de &cido acético. A producdo de
acetato de etila diretamente, sem a necessidade de utilizacdo do acido acético como
insumo, poderia gerar beneficios para a balanca comercial do pais.

Continuando a analise das possibilidades da cadeia alcoolquimica, chama a
atencdo o impacto na Balanca Comercial do MEG (monoetileno glicol) e das
borrachas de butadieno.

Além do etanol, foi adicionado na Tabela 4 o polihidroxibutirato, ou PHB.
Apesar do baixo numero de patentes e artigos, uma consulta aos especialistas da
area indicou esse produto como promissor para 0 pais pelo fato de ser
biodegradavel e pela possibilidade de competicdo com polimeros petroquimicos
(CGEE, 2010).

Analisando a Tabela 4, verificamos que ja existem diversas alternativas
comerciais para o desenvolvimento de biorefinarias especializadas na producao de
quimicos. Algumas dessas alternativas, como o acido citrico, lisina e sorbitol, ja
estdo em producédo no Brasil.

A escolha de quais seriam os produtos mais interessantes foge ao escopo
deste trabalho, pois passa pela avaliacdo das alternativas comerciais de producéo
dos quimicos secundarios, pela analise de competitividade, pela busca de parceiros
tecnoldgicos e comerciais, entre outros fatores.

Mesmo sem definir um produto alvo, € possivel identificar, de forma
prospectiva, alguns requisitos que uma usina deve ter para que a mesma seja uma
plataforma adequada para implantacdo de uma biorefinaria.

A andlise dos fatores de competitividade de uma biorefinaria € importante
para fornecer o subsidio adequado as demais informacfes necessarias a
elaboracdo dos estudos de ldentificagcdo de Oportunidade de Instalagdo de uma
biorefinaria. Tal analise € compreendida no Capitulo trés a seguir.

® Sistema AliceWeb. Dados de janeiro a setembro de 2010. Disponivel em

<http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/>. Acesso em 15 de outubro de 2010.
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3 ANALISE DOS FATORES DE COMPETITIVIDADE DE UMA
BIOREFINARIA

Conforme discutido no capitulo anterior, existem inUmeras possibilidades de
arranjos de biorefino. Evidentemente, algumas tecnologias irdo se destacar e
prevalecer. No caso da uma usina ser a plataforma para adicdo dos demais
processos, 0 impacto da escolha das tecnologias na competitividade da empresa
deve ser avaliado.

Ely (2009) buscou estudar as possibilidades de diversificacdo das usinas,
visando um aproveitamento de excedentes de bagacgo nos seguintes aspectos:

Economia de escala (modularidade);

Economia de escopo;

Diversificacéo;

Diferenciacao;
Flexibilidade.

A seguir, serdo discutidos os conceitos de cada um desses aspectos,

considerando a constru¢ao de uma usina como plataforma para uma biorefinaria.

3.1 Economia de escala

De maneira simplificada, é possivel afirmar que temos economia de escala
quando é menos custoso aumentar a producdo em uma planta do que aumentar a
oferta do produto final em outra unidade.

Conforme indicado na Tabela 5, podemos verificar que a cana-de-agucar
responde por cerca de 62% dos custos dos produtos de uma usina e, por isso, € 0

INsSuMo mais importante para se analisar o impacto da escala.
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Tabela 5 - Custos de producao agroindustrial do processamento de cana-de-agUcar na regiao de
expansédo (XAVIER, 2009).

ltem R$/t %
Custo da Cana 44,64 | 61,8
Custo Industrial 20,42 | 28,3
Custo Administrativo | 7,18 9,9
Total 72,25 | 100

Quando uma usina aumenta a capacidade de moagem aproveita melhor a
mao de obra industrial e os custos administrativos, que sdo os custos fixos da
unidade. Este efeito, entretanto, pode ser anulado caso ocorra um aumento no valor
da matéria-prima.

O custo da cana-de-agUcar, por sua vez, € impactado por diversos fatores,

sendo os principais listados abaixo:

Custo de colheita, incluindo o corte, carregamento e transporte (CCT);

Custo de tratos culturais de soqueira,

Custo de remuneracao da terra;

Custo de formacao do canavial.

Para avaliarmos o efeito da economia de escala, serd analisado,
qualitativamente, o impacto do aumento do processamento de cana-de-aglcar em
uma unidade com rela¢cdo aos custos mais importantes.

O primeiro aspecto a ser avaliado € a fonte da matéria-prima que sera
utilizada para aumentar o processamento da unidade. Existem duas possibilidades:
aumentar a aquisicdo de cana-de-acucar de fornecedores ou produzir mais cana
propria.

No caso de fornecedores, cujos contratos de fornecimento séo regidos pelo
Consecana, 0 preco pago pela cana-de-acUcar ja contratada € o mesmo que sera
pago pela ampliacdo do fornecimento. O preco da cana que sera pago ao produtor
no contrato Consecana, depende, basicamente, dos precos do etanol e do agucar
que definem o valor do ATR (agucar total recuperado). De acordo com a quantidade
de ATR da cana entregue sera definido o valor a ser pago pelo fornecimento.

Com base neste modelo de contrato, podemos afirmar que o preco da cana
sera definido por fatores externos ao custo agricola. Neste caso, qualquer elevacao
nos custos de producdo da cana sera refletida nas margens do produtor.
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Dos fatores de custo de producgédo, aquele que esta diretamente relacionado
com a distancia é a colheita de cana. Analisando uma composicao tipica de custos
de producédo de cana-de-agucar, verificamos que o impacto da colheita no custo &

expressivo (Figura 5).

Remuneracéo do capital
Depreciagdes 6%

I 7%
Custos administrativos Formacao do canavial

4% 12%
/ Tratos culturais de cana
planta
2%

Tratos culturais de cana
soca
25%

Remuneracéo da terra
12%

Colheita
32%

Figura 5 - Composigéo do custo de producéo de cana-de-aglcar na regido de expansao (Xavier,
2009).

Nesse caso, a distancia do fornecedor a usina é preponderante para garantir
a rentabilidade desse fornecedor. Quanto maior for a distancia entre a fazenda e a
usina, menor sera a margem de lucro obtida na producéo.

Para aumentar a oferta de cana prépria a usina tera que arrendar ou adquirir
novas terras. Considerando o arrendamento como hip6tese simplificadora, se as
novas terras estiverem a uma distancia maior do que a distancia média das
propriedades fornecedoras, o custo de colheita aumenta. Também deve ser
ponderado se as novas areas estardo dentro do raio de abrangéncia do atual projeto
de distribuicdo de vinhaca, se a produtividade esperada é compativel com a atual, se
existe facilidade de mecanizacdo, se a cultura existente possibilita a formacdo do

canavial a baixo custo, a proximidade da agua, entre outros aspectos.
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Todos estes valores podem ser quantificados e utilizados para subsidiar a
andlise dos diferentes valores de remuneracdo da terra. Uma politica de
arrendamento que quantificasse de forma perfeita as caracteristicas de cada
propriedade levaria, idealmente, a um custo de cana prépria posta na recepcao da
usina idéntico para todas as propriedades.

Nesta linha de raciocinio, considerando apenas o fator distancia, as terras
mais proximas da usina poderiam ter um valor de arrendamento maximo, que seria
decrescente com o aumento do raio. Essas terras mais nobres, eventualmente,
poderiam até ser adquiridas pela usina. No limite, as terras mais distantes teriam
custos de arrendamento tdo baixos que a usina nao conseguiria mais arrendar.
Estas terras seriam, provavelmente, destinadas a producao de cana-de-acucar para
outra usina mais proxima ou para a producao outras culturas com maior potencial de
remuneracao para os proprietarios.

Na medida em que os sistemas de transporte de cana permitem carregar
maior quantidade de cana em cada viagem, o raio de influéncia da usina aumenta,
permitindo um maior processamento de cana.

Com base no exposto, pode ser estabelecida uma politica de suprimento de
cana que determine a remuneracdo da terra levando em conta as particularidades
de cada propriedade e, dessa forma, é de se esperar que uma usina busque ganhos
crescentes de escala sempre que tiver sucesso na implantacdo de suas politicas.

Conforme pode ser verificado na Tabela 6, as usinas vém aumentando a

escala de producao ao longo dos anos.

Tabela 6 - Aumento de capacidade das usinas ao longo do tempo (WALL BAKE, 2009).

Ano Capacidade media das plantas novas de
etanol / (m3/d)
<1970 <90
1970-1980 90-120
1980-1990 120-240
1990-2000 240-500
>2000 >500

Esse aumento de capacidade € o resultado de diversos fatores envolvendo
ganho de escala na parte agricola e na industrial.
Desse modo, a determinacdo da escala 6tima de uma usina € complexa. Ela

depende muito das particularidades da regido, da disponibilidade de terra, do regime
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de chuvas, dos tipos de solo, da facilidade de mecanizagdo, da rentabilidade de
outras culturas, entre outros fatores.

A andlise do tamanho atual das usinas € um indicativo das escalas que tém
tido mais sucesso no cenario atual.

Segundo o relatério do PECEGE (XAVIER, 2009), a escala média das
usinas localizadas na regidao de expansao, que contempla as usinas no Mato Grosso
do Sul, Triangulo Mineiro, Goias e Oeste Paulista, esta em torno de 13.000
toneladas de cana por dia. Para a regidao Centro-Sul tradicional, que envolve Sao
Paulo (com excecdo do Oeste Paulista), Paran& e Rio de Janeiro, a média esta em
11.000 toneladas de cana por dia. Embora exista um pequeno aumento de moagem
diaria o processamento anual médio € equivalente (cerca de 2.150.000 t.cana/safra)
em virtude da safra mais longa nas regides tradicionais. A Tabela 7 contempla um

resumo dos principais indicadores de desempenho agricola para a safra 2008/2009.

Tabela 7 - Dados técnicos agricolas: médias da coleta primaria de dados das regides Tradicional, de
Expansao e Nordeste - Fornecedores e Usinas

Tradicional Expansao Nordeste

Descricao Fornecedor | Usina |Fornecedor | Usina |Fornecedor | Usina
Capacidade diaria de
processamento (TCD) 11.000 13.000 10.000
Processamento na safra 2.150.000 2.150.000 1.370.000
Dias de safra 242 232 188
Horas de moagem 4510 4.429 3.628
Inicio da safra 21/4/2008 24/04/08 16/09/08
Fim da safra 18/12/2008 11/12/08 22/03/09
Eficiéncia de
aproveitamento de tempo 77% 80% 78,7
Area propria total (ha) 230 19.422 425 12.790 240 16.108
Produtividade (t/ha) 89,31 85,39 84,2 81,13 57 61,71
Cana de ano (%) 13 25 ND? 1 0 57
Cortes por ciclo 6 6 5 6 5 6
Raio médio (Km) 25 27 20 22,8 20 20,5
Colheita mecanizada (%) 19 49 55 60 - 9
Utilizacado de mudas (t/ha) 12 16 14 13,5 13 12,3
Arrendamento (t/ha/ano) 19,3 18,5 12 10,7 6 9,8
ATR (kglt) 144,3 134,5 141,6 138,5 139 138,9
ATR (R$/kg) 0,2748 0,2782 0,2637 |0,2599| 10,3256 |0,3111

Fonte: Xavier (2009).
1- ND = N&o disponivel.




29

Considerando que o raio meédio esta entre 20km e 30km, foi analisado, de

forma simplificada, o tamanho potencial das usinas em virtude do percentual de

ocupacao de cana nos municipios. Considerando um circulo de raio equivalente ao

raio médio, foi determinada a area total disponivel para o plantio. Desta area, foi

subtraida a &rea de reserva legal, as areas de preservacdo permanente (APPs) e

estradas, conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Andlise da capacidade da usina em funcdo da densidade de plantio de cana.

Area

Raio | Area _Area Disponivel de Cana-de- Area Producéo °
Total Agriculturavel Cana? acucar Plantada

km ha ha ha % ha t/safra

20 125.664 90.478 81.430 30 24.429 | 2.076.472
20 125.664 90.478 81.430 40 32.572 | 2.768.629
20 125.664 90.478 81.430 50 40.715 | 3.460.787
25 196.350 141.372 127.235 30 38.170 | 3.244.487
25 196.350 141.372 127.235 40 50.894 | 4.325.983
25 196.350 141.372 127.235 50 63.617 | 5.407.479
30 282.744 203.576 183.218 30 54.965 | 4.672.062
30 282.744 203.576 183.218 40 73.287 | 6.229.416
30 282.744 203.576 183.218 50 91.609 | 7.786.770

1 — Desconto de 20% da area total para reserva legal e 8% para APP.

2 — Desconto de 10% da area agriculturavel para logistica e outros fins.
3 — Considerando produtividade média de 85t/ha.
Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 6 ilustra, de forma grafica, o resultado da Tabela 8.
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Figura 6 - Faixa de variagdo de capacidade das usinas plataforma de biorefino
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Considerando um percentual de ocupacgao das terras livres para o plantio de
cana-de-acucar de 30% a 50% e o raio médio de 20km a 30km, chegamos a uma
faixa de capacidades de 2,0 a 8,0 M.t.cana processada por ano, conforme pode ser
visualizado na Figura 6.

Embora exista uma pequena diferengca na capacidade de moagem entre as
usinas das regides tradicionais e de expansao, € importante observar que, em
virtude da curva de evolucédo do canavial, uma unidade nova dificilmente entrara em
operacdo na escala plena, mas passara por etapas intermediarias até alcancar a
capacidade de projeto com a estabilizacao do canavial.

Para a definicdo da estratégia de implantagdo do complexo agroindustrial
também ¢é necessaria uma analise de modularidade dessa agroindustria. As
possibilidades de modulacéo dos aspectos agricolas e industriais nos levam a uma
discusséo sobre a escala minima eficiente de uma usina.

Para fins de dimensionamento de equipamentos € preciso que se estabeleca
uma capacidade diaria de processamento que, por sua vez, € definida de acordo
com os dias de safra. No contexto de uma biorefinaria, em que a complexidade dos
processos e o0 custo de capital sdo maiores, uma safra mais longa eleva o fator de
utilizacdo dos equipamentos. Este beneficio, entretanto, deve ser equilibrado com a
perda de agucar resultante da colheita de cana fora do pico maximo de maturacgéo e,
eventualmente, perdas de produtividade oriundas da compactacéo do solo resultante
da entrada de maquinas na lavora em periodos mais Uumidos.

Silva (2007) realizou um estudo comparando a rentabilidade de uma unidade
gue processa 1.000.000 t.cana por safra em sete cenarios distintos, variando de trés
a nove meses de processamento. Silva (2007) considerou em seu trabalho que toda
a cana seria oriunda de fornecedores e obteve o maior VPL (valor presente liquido)

guando a safra foi realizada entre seis e oito meses, conforme indicado na Figura 7.



31

Influéncia da Duracio da Safrana Rentabilidade de uma Usina
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Figura 7 - Impacto da duracao da safra na rentabilidade de uma usina que processa 1.000.000 t.cana
por safra produz etanol e aclcar e compra toda a cana de terceiros (Silva, 2007).

Com base na analise dos valores médios obtidos nas duas Ultimas safras,
indicados na Tabela 9, pode ser verificado que as usinas tém trabalhado de modo
aderente com as conclusdes de Silva (2007), com cerca de oito meses de safra.

Visando ndo pressionar excessivamente os custos com arrendamentos, foi
considerado um modulo de 15.000 t.cana por dia (TCD). Caso a usina tenha
sucesso em suas politicas de expansdo, esse modulo podera ser expandido para
30.000TCD ou, no limite, para 45.000TCD.

Para uma biorefinaria, além da escala da usina, é importante analisarmos as
escalas de producéo competitiva dos processos que serao integrados a esta.

No caso da producao de polietilenos, tomando como referéncia o projeto da
Braskem de 200.000t/ano de polietilenos, bem como o projeto anunciado pela Dow
Quimica, com capacidade 350.000t/ano, a demanda seria de 5 a 9 M t cana por
safra se esses projetos fossem integrados a uma usina. Considerando a curva de
expansao do canavial, seria necessario importar etanol de outras unidades nos

primeiros anos de operagcao do complexo.
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Tabela 9 - Premissas agricolas consideradas com base nas informag@es praticados nas ultimas

safras pelas usinas na regido de expansdo (MARQUES, 2009; XAVIER, 2009).
Média das
Safra Safra Safras Valor
2007/2008" | 2008/2009° 2007/2008 e | Considerado
2008/2009
Capacidade de - 13.000 - 15.000
processamento /(TCD)
Dias Totais de safra / 226 232 229 230
(d)
Eficiéncia de 84,3 80,0 81,9 87
Aproveitamento do
Tempo / (%)
Horas de Moagem /(h) 4574 4429 4502 4800
Processamento anual - 2.399.042 - 3.000.000
de cana /(t.cana/safra)
Produtividade / (t/ha) - 83 - 83
ATR / (kg/tcana) 145 140° - 145

1 — Marques (2009).
2 — Xavier (2009).

3 — Considerado 50% de cana de fornecedor.

As escalas eficientes para as tecnologias de aproveitamento da sacarose,

instaladas no Brasil, estédo indicadas na Tabela 10. Conforme pode ser observado,
diferente da alcoolquimica, estas unidades sdo de menor capacidade e podem ser
perfeitamente integradas a uma planta padréo de 15.000TCD.

Em um complexo abrangendo uma unidade de 3 M.t. cana por safra e todas
as tecnologias da Tabela 10, cerca de 38% do total de sacarose seria destinado ao
uso diversificado de acUcares. Um dos desafios do projeto € a concepcdo da
unidade e da casa de forca para que as plantas que utilizam aglcares possam rodar
0 ano inteiro.

O fato de as unidades poderem aproveitar a estrutura de utilidades da usina
gera uma economia de escopo que melhora a rentabilidade de uma planta integrada
em relacdo a uma planta isolada. O préoximo tépico do fator de competitividade

aborda justamente a questdo da economia de escopo.



33

Tabela 10 - Escala recomendada para as tecnologias de conversao de aglcares ja praticadas no

Brasil.
Produto Acido Levedura® |Lisina®| PHB?
Citrico *
Capacidade / (t/ano) 50.000 50.000 13.700 | 10.000
Operacao efetiva / (h/ano) 7320 7320 7320 7320
Conversao / (kg sacarose/kq) 1,37 0,6 2,56 3,00
Consumo de vapor / (t/t) 4,0 0,9 9,6 39,5
Energia Elétrica / (KWh/t) 1304 600 2832 3240
Quantidade de cana necessaria / 0,472 0,207 0,242 | 0,207
M.tcana/safra’
Percentual de Sacarose / (%)* 16 7 8 7

1 — Seabra (2008)
2 — Brown (2006)

3 — Calculado considerando um ATR médio de 145kg/tcana

4 — Calculado pela divisdo da quantidade de cana necessaria por 3 M.tcana.

3.2 Economia de escopo

Dizemos que temos economia de escopo quando o custo de produzir uma

gama de produtos em uma mesma planta € inferior ao de produzir em plantas

separadas.

As economias de escopo podem ser compreendidas como externalidades

econdmicas de custo entre linhas de produtos distintos dentro de uma mesma

planta, isto é, quando a producdo de um bem reduz o custo de se produzir outro

bem (TIROLE, 1988).

De acordo com Lootty e Szapiro (2002 apud ELY, 2009) existem trés fatores

principais que levam a economia de escopo das empresas:

— Existéncia de fatores comuns;

— Existéncia de reserva de capacidade;

— Complementaridade Tecnologica e Comercial.

Para exemplificar vamos analisar a possibilidade de uma usina que venha a

produzir etanol, agicar e energia elétrica conforme a Figura 8.
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A existéncia de fatores comuns permite o compartilhamento de
equipamentos e profissionais levando a reducdo de custo fixo. Toda a é&rea
demarcada é comum aos dois processos.

Além do compartilhamento de recursos, a producédo de acucar tem como co-
produto o melagco que pode ser comercializado ou usado para fabricagéo de etanol.
Nos dias de chuva, em que ndo € possivel colher a cana-de-agucar, a producao de
etanol pode ser mantida usando o melaco em estoque, proporcionando um maior
fator de utilizacdo da destilaria. Desse modo, uma usina que produz acgucar e etanol

aproveita melhor os ativos de fermentacao e destilagdo do que uma usina autbnoma.

____________________________________ T ___Exportacéo de EE

Utilidades |

»
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Y

Acucar —aeucar

| Casa de Forca .

! ¢ ! Producéo de

: A > Etanol etanol >
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| : yy

i Operacoes _ Recepcéo L

! Agricolas > Preparo 7 Melago
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Figura 8 — Diagrama simplificado de producédo de etanol, aclcar e energia elétrica (elaborado pelo
autor).

De forma similar, a casa de forca precisa suprir a fabrica de acucar e a
destilaria com vapor. O vapor demandado pelo processo para aguecimento é
saturado, com cerca de 245kPa (2,5kgf/cm?) de pressao.

Considerando a necessidade de instalacdo de uma caldeira para
atendimento do vapor de processo, se a mesma for projetada para gerar vapor com
alta presséo e temperatura a usina tem condi¢coes de gerar excedentes de energia
elétrica.

De acordo com a andlise das escalas sugeridas por Seabra (2008) para os
produtos oriundos da sacarose, parece razoavel que estas unidades estejam
integradas na usina.

J& em relagdo aos produtos obtidos pela alcoolquimica a discussdo é mais
complexa, uma vez que essas unidades absorvem completamente a producéo de

uma ou mais usinas. Além disso, dado o grande volume a ser transportado, 0s
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beneficios de integracdo podem ndo compensar a maior distancia em relacdo ao
mercado consumidor.

Outro ponto interessante € que, conforme comentado anteriormente, as
usinas no Brasil operam basicamente na safra. Dessa forma, existe capacidade
ociosa na unidade durante o periodo da entressafra. O aproveitamento dessa
capacidade ociosa pode ser um dos principais diferenciais de competitividade da
biorefinaria em relacdo a uma usina autbnoma.

Essas oportunidades podem ser abordadas em uma segunda fase, apos a
entrada em operagdo do complexo. Para isso € necessario estudar o uso combinado
de outras matérias-primas potencialmente disponiveis na entressafra da cana, como

0 sorgo sacarino, os amilaceos e as mateérias-primas lignoceluldsicas.

3.3 Diversificacéo

O processo de diversificacdo ocorre quando uma empresa atua em um
mercado em que ela ndo atuava originalmente. Aproveitando o exemplo anterior,
uma usina autdnoma que instala uma fabrica de acucar diversifica o seu portfélio de
produtos. Dependendo de como ocorrer esta transicdo ela podera adicionar
flexibilidade ao seu processo. Considerando esse mesmo exemplo, se a empresa
nao aumentar o processamento de cana proporcionalmente a quantidade de acucar
que deseja produzir, levara a uma operacao da destilaria com capacidade inferior a
nominal. Isso confere flexibilidade ao processo, uma vez que, dependendo dos
precos relativos entre etanol e acucar, a usina podera orientar mais a sua producao
para um dos produtos.

A producéo de energia elétrica também pode ser caracterizada como um
processo de diversificacdo da usina, que leva a atuagdo em um mercado com
caracteristicas completamente distintas dos mercados de acucar e etanol.

No conceito de biorefinarias, toda a gama de produtos derivados da
sacarose (sacaroquimica) e da alcoolquimica pode ser encarada como oportunidade
de diversificacdo e agregacdo de valor ao complexo agroindustrial. O acgucar
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estocado para operacdo dos processos anexos pode ser vendido diretamente caso
ocorra uma alta nos pre¢os que ndo compense a sua transformacéao.

Considerando o aproveitamento integral da biomassa de um determinado
agroecossistema, a integracdo com cadeias de oleaginosas, biomassa florestal e
pecuéria pode também ser analisada como oportunidade de diversificagao.

Uma diversificacdo interessante no desenvolvimento de uma biorefinaria
convencional com aproveitamento integral da biomassa € a integracdo etanol-
biodiesel (Figura 9). Esta integracdo pode trazer algumas vantagens como
(ANGARITA et al., 2008):

disponibilidade de utilidades a baixo custo;

possibilidade de rotacdo de cultura da cana com soja;

possibilidade de compartiihamento da infra-estrutura para manuseio de

hexano;

possibilidade de producéo de ra¢cdes com proteina de soja, levedura e lisina;

possibilidade de extracao do 6leo de soja com etanol.

»| Fermentagéno Lija'in.a —» (1)
prabidticos
Cana-de-aglicar .| Moagem .| Fermentagao | Destilagdo
" " etanol o
l 'y +
Bagaco _FF'rnduugan dg Energia J Etanal
vaparfenergia 1
l belago de soja
- L
Soja | Extragdo de »| Separagio
oleo 3 Etanaol
(1) —+l Gleo (bindiesel)
HILYS SE

Figura 9 - Integracéo etanol com complexo soja (adaptado de Frederico Kladt, Bunge, 2005 apud
ANGARITA et al., 2008).

Apesar dos beneficios identificados na integracdo de uma usina com uma
esmagadora de soja com producédo de biodiesel, os aspectos logisticos devem ser

estudados detalhadamente, uma vez que a producdo de soja oriunda da area de
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reforma da planta padrdo é muito pequena para justificar o investimento na
industrializagao do grao.

Conforme indicado na Tabela 11, a area de reforma de uma usina de 3
M.t.cana por safra é suficiente para suprir cerca de 3% a 5% das necessidades de
uma esmagadora de 500.000 t.grdos por ano. Considerando esses numeros, torna-
se necessario buscar um entendimento de quais seriam 0s critérios que levam a
uma diversificacdo bem sucedida.

A entrada da empresa em um novo mercado pode acontecer pelo
investimento em uma nova unidade, como a compra de caldeiras e geradores para
vapor de alta pressao, levando a venda de excedentes de energia, ou por intermédio

de fusbes e aquisicoes.

Tabela 11 - Andlise da producéo de soja na area de reforma de uma usina de 3 M.t.cana por safra

Esmagadora

Capacidade / (t/ano) 500.000
Producéo de 6leo para biodiesel* / (t/ano) 100.000
Produtividade? / (t.soja/ha) 2,6
Necessidade de area/ (ha) 190.330
Area de cana em reforma / (ha) 7.059
Area adicional de soja / (ha) 183.282
Producéo de soja na reforma / (t/ano) 18.544
Percentual da soja produzida na reforma / (%) 3,7

1- Considerado uma recuperacao de 20% de 6leo em relacéo ao gréo;
2- Média obtida na safra 2008/2009 (Anuario Brasileiro da Soja)

Segundo Ely (2009), existem basicamente dois critérios para se analisar os
provaveis caminhos da diversificacdo de uma empresa. O primeiro, relaciona-se com
as bases tecnoldgicas da empresa e com a proximidade fisica das novas atividades
em relacdo as existentes, que permite o aproveitamento dos recursos humanos e de
maquinario. A producdo de acucar e energia elétrica em uma usina cabe
perfeitamente nesse conceito de caminho de diversificacdo, pois fisicamente estao
no mesmo sitio produtivo, utilizando os mesmos operadores e compartilhando
equipamentos.

O segundo caminho de diversificacdo esta relacionado com o grau de
similaridade entre competéncias essenciais necessarias para o desempenho das

atividades atuais e das novas atividades. Uma empresa de petréleo que diversifica
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seu portfolio de produtos para se tornar uma empresa de energia investindo em
bicombustiveis seria um exemplo desse segundo caso. Embora as unidades
produtoras de bicombustiveis possam estar fisicamente distantes das refinarias,
essas empresas possuem competéncia em analisar e executar projetos de
implantacdo de empreendimentos, conhecimento em operacdo e manutencédo de
unidades, comercializacdo e logistica de combustiveis, entre outras atividades. A
empresa terd que passar por um processo de aprendizado no que tange aos
processos agricolas ou adquirir este conhecimento em processo de fusdes ou
aquisicoes de empresas.

No caso de uma usina buscar a integracdo com uma esmagadora, tera que
buscar competéncia para originacdo e aquisicdo de matérias-primas, bem como de
operacdo e comercializacdo dos produtos. Nesse caso, a parceria com empresas
gue ja possuem este conhecimento poderia ser um caminho.

De acordo com Ely (Tirole, 1988 apud Ely, 2009), uma empresa deve buscar
uma integracao vertical quando o mercado em que ela negocia seus insumos ou
produto final se distancia muito de um mercado de concorréncia perfeita.

Analisando o exemplo anterior, de uma usina que produza etanol, aglcar e
energia elétrica, o principal insumo deste complexo é a cana-de-agucar. A cana € um
produto perecivel e, por isso, existe uma forte relacdo de dependéncia entre o
produtor e a usina. Esse fato pode levar a tensées comerciais que justificariam um
processo de verticalizacdo. Nesse caso, podemos definir trés niveis de verticalizacao

de uma usina em relacdo a matéria-prima:

- baixa verticalizacdo: predominio de compra de cana de terceiros;
- media verticalizacdo: equilibrio entre cana propria (terras proprias e
arrendadas) e de terceiros;

— alta verticalizac&o: predominio de cana-prépria (terras proprias e arrendadas).

Em consequéncia da maturidade em que se encontra o0 setor
sucroenergético no Brasil, os contratos de fornecimento de cana-de-agucar, no
estado de Sao Paulo, foram amplamente debatidos entre os atores da cadeia
produtiva. Esta discussao resultou no Consecana-SP, que estabelece uma excelente
referéncia para contratos de suprimento de cana-de-acgucar. De acordo com o

Consecana, o0 pagamento da cana serd com base no ATR (aclUcar totais
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recuperaveis) da matéria-prima entregue. Basicamente, verifica-se o faturamento da
unidade industrial com os seus produtos (agucar e etanol) por tonelada de cana e
determina-se uma parcela do faturamento total destinado ao pagamento do
fornecedor®.

Cada estratégia depende das particularidades da regido em que a usina se
situa. Muitas vezes em uma nova fronteira agricola a usina ocupa areas tradicionais
de pecuaria e grados. Esses pecuaristas ndo tém o conhecimento, maquinario e
capital necessarios para se tornarem fornecedores de cana no curto prazo e, por
isso, a usina pode optar por mais cana-propria na implantacdo do projeto e com o
passar do tempo ir crescendo junto com a oferta de fornecedores.

Apesar da maturidade dos contratos de fornecimento de cana, em 2006
(Chaves, 2006 apud Seabra, 2008) cerca de 60% da cana processada nas usinas
era propria. Isso indica que muitas usinas buscam atuar verticalizadas em relacao ao
suprimento de matéria-prima (upstream).

Essa verticalizacdo em direcdo ao inicio da cadeia tem como caracteristica
nao alterar os produtos finais comercializados pela usina, sendo os principais o
acucar e o etanol.

Outra possibilidade é a verticalizacdo “para frente” (downstream). Neste
caso, a empresa procura alterar os seus produtos tradicionais para acessar
mercados de maior valor agregado.

Em uma biorefinaria, produzindo produtos quimicos ou petroquimos,
podemos ter uma usina que se verticaliza “para frente” ou uma empresa quimica e
petroquimica buscando se verticalizar “para tras”.

Quando a usina busca produzir produtos petroquimicos ela esta visando
diversificar o seu leque de produtos e alcancar novos mercados, com produtos de
maior valor agregado. Por outro lado, quando uma petroquimica busca se verticalizar
no upstream produzindo os mesmos produtos, porém com matérias-primas
diferentes, ela esta buscando escapar de um possivel poder de mercado de seus
fornecedores ou algum tipo de diferenciacao.

Especificamente no caso da alcoolquimica, o que temos visto é a

verticalizacdo “para tréds” das empresas petroquimicas (BRASKEM, DOW, SOVAY),

6 (0] manual completo do Consecana esta disponivel em:
<http://www.unica.com.br/content/show.asp?cntCode={6ED1BE65-C819-4721-B5E7-
312EF1EA2555}>. Acesso em 20 de setembro de 2010.
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buscando uma alternativa ao eteno fossil. Além da diversificacdo no suprimento de
matérias-primas, a alcoolquimica pode ser uma oportunidade de diferenciacdo de
seus produtos. A seguir, sera realizada uma analise prospectiva das possiveis

estratégias de diferenciacéo das biorefinarias.

3.4 Diferenciacao

No processo de diversificagdo, as empresas procuram produzir produtos
distintos que sdo orientados para mercados diferentes. Foi discutida, como exemplo
de diversificagdo com economia de escopo, a producao de etanol, acucar e energia
elétrica e biodiesel em uma usina.

Na diferenciacdo, o mercado é o mesmo e as empresas buscam
desenvolver produtos para acessar nichos distintos desse mercado e, com isso,
obter precos acima do preco meédio praticado nesse mercado.

Um exemplo de diferenciacdo no mercado de combustiveis é o Shell V-
Power Etanol. Ele compete no mesmo mercado de etanol carburante que o etanol
hidratado. Na industria petroquimica, um exemplo é a producao do polietileno verde,
que utiliza etanol para producdo de eteno ao invés de nafta ou gas natural. O
polietileno verde possui propriedades fisicas idénticas ao convencional, porém
carrega uma economia de carbono em relagdo ao seu concorrente fossil que permite
sustentar precos superiores aos demais.

Em termos de sustentabilidade, podemos destacar a producao de etanol de
segunda geracdo. Mesmo obtendo a mesma molécula e destinando o produto para
fins carburantes em uso automotivo, 0 etanol de segunda geracdo podera ter uma
diferenciac@o se tiver uma analise de ciclo de vida favoravel em relagdo as rotas

tradicionais.

3.5 Flexibilidade

A capacidade de alterar o mix de producéo de etanol para agUcar permite as
usinas uma grande flexibilidade em ajustar a oferta de acordo com a demanda.
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Quando os insumos para as unidades de biorefino adicionadas a usina forem o
etanol e o aclUcar, a empresa poderd optar pela venda ou industrializacdo dos
mesmos conforme os precos do momento.

Contudo, essa flexibilidade no curto prazo pode estar restringida por
contratos de suprimento que podem atenud-la. De qualquer forma, quanto mais
complexa for a biorefinaria, maiores seréo as suas chances de aumentar as margens

de lucro, orientando a producéo para maximizacdo do produto mais rentavel.

3.6 Requisitos de uma usina plataforma para biorefi  no

Com base nos fatores de competitividade descritos a seguir, foram
levantados alguns requisitos para que uma usina seja uma plataforma promissora
para instalacéo de unidades de biorefino.

Na medida em que novos processos sdo adicionados a usina ocorre uma
elevacdo no custo de capital da unidade. Neste cenario, o fator de utilizacdo dos
equipamentos, e, consequentemente, do capital, torna-se mais relevante na
rentabilidade do complexo.

E de se esperar que, quanto mais intensivo em capital for o processo, menos
tolerante sera as oscilagbes de disponibilidade de matéria-prima decorrentes dos
periodos de safra e entressafra. Uma planta de producédo de eteno integrada com
uma unidade de polietileno, por exemplo, dificilmente terd condicbes de competir
com o produto gerado pelas rotas petroquimicas se a planta for operada somente no
periodo da safra. Considerando uma mesma producdo anual, a unidade com menor
fator de utilizacdo acaba por ter uma producao horaria mais elevada.

Esta é uma diferenca importante das usinas no Brasil em relacdo as
unidades produtoras de etanol nos Estados Unidos. A cana, por ser perecivel, ndo
pode ser estocada, enquanto o milho pode ser armazenado para posterior
processamento. Em consequéncia, o fator de utilizacdo dos equipamentos no Brasil
€ proximo de 55% para duzentos dias efetivos, enquanto esse fator € de 90% nas
usinas de milho.

Para contornar esse problema algumas estratégias foram sugeridas na

Tabela 12. A busca de safras mais longas e a estocagem de acUcar e etanol ja séo
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praticadas atualmente. Visando compatibilizar a venda dos produtos com o periodo

de pico de precos, as empresas mais capitalizadas investem em capacidade de

estocagem e priorizam a venda na entressafra.

Com base no exposto, para implantacdo do complexo é sugerida a busca

por safras longas e a estocagem de aguUcar e etanol para as plantas que tenham

processos sucroquimicos e alcoolquimicos, respectivamente.

Além da estocagem, €& possivel obtermos acucar ou etanol com outras

matérias-primas na entressafra da cana. Esta opcdo, embora mais complexa, tem

como vantagem a reducéo dos estoques, maior aproveitamento do capital investido

e a oferta de utilidades durante a entressafra.

Tabela 12 - Estratégia para aumento do fator de utilizacdo das biorefinarias a base de cana-de-acUcar

Estratégia Sucroquimica  Alcoolquimica Observacao
1 Safra mais X X Na medida em que os dias
longas de safra aumentam o teor
meédio de acgucar cai.
Limitag&o de colheita em
dias de chuva.
2 | Estocagem de X Alternativamente poderia ser
acucar estocado melaco ou xarope
invertido.
3 | Estocagem de X Perdas por evaporacao.
etanol Aumenta o risco de sinistro.
4 | Integracdo com X X Necessidade de
culturas investimentos na industria.
sacarideas ou Desafios tecnolégicos na
amilaceas agricultura. Aumento do
custo de matéria-prima.
5 Hidrolise X X Necessidade de
Lignocelulolse desenvolvimento tecnologico
e disponibilidade de matéria-
prima lignoceluldsica.
6 Rotas X Necessidade de

termoquimicas

desenvolvimento tecnoldgico
e disponibilidade de matéria-
prima lignoceluldsica.

Fonte: Elaborado pelo autor

O fornecimento confiavel e a baixo custo de utilidades € um atrativo para

instalacdo de unidades que ndo utilizam aglUcares como matéria-prima. Quanto

maior for a demanda por vapor e energia elétrica da unidade, maior sera o beneficio

de integrar a mesma em uma usina. A usina Barraalcool, em Barra do Bugres (MT),
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€ um exemplo desta integracdo. Aproveitando a disponibilidade de utilidades a
planta de biodiesel custou cerca de 25% a menos’.

Além do fornecimento de utilidades de forma confiavel, a usina devera
produzir vapor na pressao e temperatura necessarias ao processo de biorefino. A
maioria dos processos alcoolquimicos e sucroquimicos demandam uma pressao de
vapor abaixo de 6,7M.Pa (67bar), todavia, quanto maiores forem a pressédo e a
temperatura do vapor produzido na unidade, maior sera a abrangéncia de processos
que poderao ser anexados a unidade.

Além de vapor e energia elétrica, alguns processos podem necessitar de
hidrogénio ou de combustivel liquido ou gasoso para utilizagdo em fornos. Nesse
caso, a disponibilidade de gas natural em uma determinada regido pode ser um
critério para selecao do local mais adequado para instalacéo.

Uma fonte fossil, além de facilitar o uso de fornos, serve para aumentar a
confiabilidade no suprimento de utilidades. De qualquer forma, é desejavel que a
unidade tenha facilidades para poder utilizar palhico de cana como complemento ao
bagaco, visando a geracéo de energia e vapor 0 ano inteiro.

Um modulo padrédo de processamento de 15.000TCD estaria adequado para
producdo dos principais produtos derivados da sacarose fabricados no Brasil. Para
contemplar as rotas alcoolquimicas que utilizam o eteno como produto intermediario
o complexo deveria ser ampliado para capacidades iguais ou superiores a
30.000TCD.

De forma resumida sugerem-se 0s seguintes passos para facilitar a

implantagéo de uma biorefinaria utilizando cana como matéria-prima:

— Localizar a unidade em regibes que permitam trabalhar com sistemas de
colheita mecanizada;

— Iniciar com a producdo dos produtos tradicionais, que possuem maior
facilidade de comercializagao;

- Buscar ganhos de escala de acordo com o sucesso nas politicas de
arrendamento e capacidade de modulacdo da unidade;

— Dimensionar a casa de for¢a para fornecimento de utilidades para o ano todo;

— Prever facilidades para recuperacao de palhico;

! Informacdo disponivel em http://www.biodieselbr.com/noticias/biodiesel/projeto-alia-biodiesel-a-

alcool-e-acucar.htm. Acesso em 20 de setembro de 2010.
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- Buscar facilidades para estocar as matérias-primas (acucar, etanol, xarope
invertido ou melaco) que serédo usadas nas novas unidades anexas;

- Instalar unidades anexas que permitam aumento de rentabilidade com base
em economias de escopo, flexibilidade, diversificacdo ou diferenciacédo de
acordo com os estudos de mercado e facilidades logisticas;

— Buscar o aproveitamento integral da biomassa de acordo com a vocacao da

regiao.

A seguir serd realizado o estudo de caso para implementagcdo de uma
biorefinaria produtora de etanol, agucar, acido citrico, levedura, lisina, PHB, farelo de
soja, biodiesel. Em relacdo a esse complexo, sera avaliada, de forma prospectiva,
uma expansdo com a producdo de etanol de segunda geracdo e poliacidolacteo via

hidrélise enzimética.

4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, foi abordado, de forma prospectiva, o estudo de caso da
identificacdo de oportunidade de uma biorefinaria localizada na regido de expansao

da cana.

4.1 Escolha dos Produtos

Como premissa, a biorefinaria entrara em operacdo produzindo energia
elétrica, etanol anidro e hidratado carburante com especificacdo para atender aos
requisitos da ANP e exportacbes. A essa unidade base serdo adicionados 0s
produtos apresentados na Tabela 13.

Em uma segunda etapa do planejamento do projeto, todos os produtos
deverdo passar por andlise consistente de mercado. De forma simplificada, neste
estudo, foram escolhidos produtos com potencial uso como blocos de construcao
para produtos de maior valor agregado, cujas tecnologias ja sdo comerciais, ou

foram considerados promissores para o pais pelo CGEE (2010).
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Tabela 13 - produtos considerados no estudo de caso.

Produtos Critério de Escolha

Acucar cristal | Flexibilidade entre venda e matéria-prima para sucroquimica na
entressafra. Baixo risco de mercado.

Acido Citrico | Bloco de Construc&o. Considerado estratégico pelo CGEE. Tecnologia

ja utilizada no pais.

Levedura Existe excesso na producao de etanol. Tecnologia ja utilizada no pais.
Sinergia com alimentos.
Lisina Bloco de Construcéo. Tecnologia ja utilizada no pais.
Farelo de Soja | Sinergia entre esmagadoras e usina.lntegracdo com alimentos.
Biodiesel Aproveitamento do 6leo da esmagadora. Diversificacdo
PHB Diversificacdo. Considerado promissor pelo CGEE

Além do etanol e acgucar, a producéao de levedura é praticada por diversas
usinas, como as dos grupos Zilo, Santa Adélia, S&o Martinho, Santo Antdnio, S&o
Francisco, Viralcool, Usina Andrade, Sao Carlos, Galo Bravo, Cresciumal, Santa
Cruz Op, Jardest, Sado José da Estiva, Cerradinho, Equipav, Nova América,
Pitangueira e Bonfim (IEL/SEBRAE, 2005)

O principal destino das leveduras no mercado interno € a alimentacdo de
aves e suinos, no mercado externo € alimentacdo de peixes e camardes
(Seabra,2008).

Embora a venda de levedura seja rentavel, caso se deseje maximizar a
producdo de etanol poderia ser encaminhado para o processo de desidratacédo de
leveduras apenas o excesso gerado no processo de fermentacgéo, praticamente nao
impactando a producdo de etanol. E possivel produzir cerca de 20kg de levedura
seca por m*® de etanol somente com o excesso de levedura (RABELO, 2010). Essa
alternativa seria conveniente para os complexos orientados para alcoolquimica.

Um produto que foi considerado importante para o pais pelo CGEE (2010) e
que também €é um bloco de construcdo é o acido latico. Recentemente a Dow
estabeleceu uma joint venture com a Cargil para a produgdo do PLA (poli &cido
latico), uma fibra feita da polimerizacdo do &cido latico obtido da biomassa (CGEE,
2010).

Visando a conhecer melhor esse produto e as tecnologias avancadas, foi
avaliado, de forma prospectiva, o crescimento do complexo com a producédo de
etanol de segunda geracdo via hidrolise enzimatica, incluindo a producdo de

poliacidolacteo.
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Por fim, para analise dos balancos de massa e energia, foi considerada a
producdo do PHB (polihidroxibutirato), que ja estd sendo produzido em escala piloto
(60t/ano) na Usina da Pedra. Foi reconhecida como tecnologia promissora na area
petroquimica para 0 uso da sacarose. Sugeriu-se uma escala de 10.000t/ano para
este estudo de caso. Havendo uma consolidacdo do mercado e da tecnologia,
plantas de maior escala podem ser viabilizadas.

E importante ressaltar que a escolha dos produtos priorizou a flexibilidade
em relacédo a verticalizacdo do complexo. Esta decisdo foi uma premissa do estudo
de caso para delimitar o escopo da analise. Como sera visto posteriormente, ao
estocarmos agucar, essas unidades podem optar pela venda de aclUcar na
entressafra ou pela producdo o ano inteiro das plantas de sucroquimica. Com base
nessa estratégia de operacdo, caso ocorram variagdes significativas nos precos dos

produtos, a unidade pode maximizar aquele que oferecer maior margem®.

4.2 Localizacdo da Planta

Como premissa para este estudo de caso, foi estabelecido que a unidade
estaria nas regifes de expansdo (Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias e oeste
paulista), dentro do zoneamento da cana-de-acucar. Essa € uma das escolhas mais
dificeis de um projeto agroindustrial, uma vez que afeta diretamente a
competitividade do negdcio. Com base na experiéncia e na consulta a especialistas
em analise de projetos sucroenergético, sugere-se que 0s seguintes aspectos sejam

considerados na escolha da localizac&o:

Facilidade logistica para escoar a producao;

Caracteristicas geogréficas;

Uso atual do solo;

Infraestrutura disponivel;

8 A verticalizacdo da producdo dos blocos de construcdo até os insumos finais fica como

sugestao para trabalhos futuros.
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- Regulamentacéo para producéao e colheita de cana;

- Facilidade de mecanizacao;

— Periodo util de industrializacédo da cana (dias de safra);

— Disponibilidade de méo-de-obra e de fornecedores na regiao;
— Necessidade de irrigacao;

— Potencial de producéo agricola por ciclo e por corte;

- Estimativa de custos de arrendamento;

— Raio médio esperado do canavial.

4.3 Estratégia de Suprimento

4.3.1 Suprimento de Cana-de-Acucar

Foi considerada, como hip6tese simplificadora, a inexisténcia de
fornecedores de matérias-primas para o complexo na regido. Nesse caso, todo o
canavial teria que ser implantado e colhido pela usina.

A velocidade de implantacdo do canavial depende da quantidade de mudas
adquiridas inicialmente, da quantidade de maquinas, terra, disponibilidade de mao-
de-obra, entre outros fatores.

Alguns estudos, como o de Colin (2008), sugerem que uma vez definida a
guantidade de cana a ser colhida, o plantio deve ser otimizado, usando um algoritmo
de programacdo quadréatica, de forma a alcancar a estabilidade em quatro anos.
Essa alternativa, entretanto, leva a um desequilibrio dos recursos, mao-de-obra e
maquinario, necessarios para implantacdo do canavial em relacdo ao que sera
necessario para a reforma do canavial. Ou seja, essa alternativa exige a
terceirizacdo de maquinas e equipamentos durante a fase de implantacdo do
canavial que, ap0s a estabilizacdo do mesmo, terdo que ser desmobilizados.

Um das possiveis consequéncias dessa estratégia é a necessidade de
aumento de migracdo de méo-de-obra no local onde sera implantada a unidade,
exigindo cuidados adicionais com as condi¢des de hospedagem dos trabalhadores e

ocasionando impactos sociais e na infraestrutura do municipio do empreendimento.
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Como a maioria das unidades tem uma implantagdo gradual, foi
considerado, na planta de referéncia, que a cada ano sera plantada uma area
equivalente a area a ser reformada na estabilidade do canavial, levando a uma
racionalizacdo da estrutura de plantio.

Conforme indicado por Seabra (2008), existem basicamente duas
alternativas de cana para o plantio. A primeira delas é a cana de ano, que é plantada
imediatamente apos a ultima colheita. Nesse caso, 0 solo ndo descansa e no ano
seguinte a cana € colhida. A segunda alternativa € a cana de ano e meio, que é
plantada alguns meses apoés a colheita, possibilitando o uso de culturas em rotagéo
para a recuperacao do solo. No plantio de ano e meio, o tempo entre o ultimo corte
do ciclo anterior e o primeiro do novo ciclo € de dois anos, aumentando a
produtividade esperada.

Aliando a maior produtividade com a possibilidade do plantio de oleaginosas
em rotacdo com a cana, foi considerado, neste trabalho, o plantio de cana de ano e
meio para o desenvolvimento do canavial da planta de referéncia.

Além do sistema de plantio, é preciso definir a produtividade da cana em
cada corte para estimativa de colheita anual. Como neste trabalho n&o foi definido
uma regido alvo, foram adotados os valores médios indicados por Seabra (2008)
para as safras de 1998/1999 a 2002/2003 (Tabela 14).

Tabela 14 - Produtividade da cana de aclcar — média das safras 98/99 a 2002/2003

Ciclo da cana t/ha
Cana de 1° corte 18 meses | 113,00
Cana de 2° corte 90,00
Cana de 3° corte 78,00
Cana de 4° corte 71,00
Cana de 5° corte 67,00
Média 83,80

Fonte: (MACEDO et al., 2004 apud SEABRA, 2008)

Com base na produtividade em cada corte e na quantidade de cana a ser
plantada em cada ano, calcula-se a quantidade total de cana produzida.

Descontando a quantidade de cana que sera utillizada como muda,
determinamos o processamento anual de cana na unidade industrial.

Segundo Beuclair e Scarpari (2006), a densidade de plantio adotada na

implantacdo de um canavial € de aproximadamente 12 gemas por metro linear,
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resultando em um consumo de sete a dez toneladas de cana por hectare. Os
autores ainda informam que é comum haver um gasto maior de mudas para
compensar possiveis falhas.

Cebim (2008) realizou estudos comparando o plantio mecanico com o
manual. Neste trabalho, Cebim conclui que o plantio mecanico apresenta custos
menores, porém, mesmo com uma maior densidade de mudas, apresenta um maior
namero de falhas, com menos gemas viaveis.

Segundo Xavier (2009), na safra de 2009, as usinas na regido de expansao
utilizaram cerca de 13t.ha™” de mudas e os fornecedores, na mesma regido,
utilizaram cerca de 14t.ha™™.

Considerando que, na regido de expansdo, a mao-de-obra é menos
abundante, foi utilizada como premissa do projeto a mecanizacao de todas as areas
de plantio. Dessa forma, foi considerado um consumo ligeiramente acima do
informado pelo PECEGE (Xavier, 2009), que contempla algumas usinas ainda com o
plantio manual de cerca de 15t.cana.ha"™® para o plantio, assegurando a quantidade
de mudas necessarias para o uso de maquinas.

Com base nessas premissas, foi estabelecida a curva de evolugédo do
canavial até alcancar a capacidade de moagem de 3.000.000 t.cana por safra em
seis anos, conforme ilustrado na Tabela 15.

Uma vez estabelecida a quantidade de cana que sera processada em cada
safra, os dias de safra determinardo a moagem diaria, necessaria para 0
dimensionamento dos equipamentos industriais.

Conforme ja comentado, o estudo de Silva (2007) indicou uma safra ideal
entre seis e oito meses. O trabalho de Silva, entretanto, ndo abordou a curva de
evolucdo do canavial e as diferentes op¢cbes de modulacdo da industria e dos
equipamentos de colheita de cana.

Caso exista folga na industria na implantacdo do projeto, a safra poderé ser
reduzida, concentrando a colheita somente nos meses em que a cana apresenta o

maior teor de acucar.
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Tabela 15 - Curva de evolugcdo do canavial considerando um plantio mecanizado de cana de 18
meses, estabelecendo a mesma area de plantio anual para implantagdo e renovacgdo de canavial.

ANO
PLANTIO UNIDADE 1 2 3 4 5 6
Plantio anual ha 7.426 7.426 7.426 7.426 7.426 7.426
Area com cana ha 7.426 14.851 | 22.277 | 29.703 | 37.129 | 44.554
Area de colheita ha - 7.426 | 14.851 | 22.277 | 29.703 | 37.129
CORTE UNIDADE 1 2 3 4 5 6
1° (18 meses) ha - 7.426 7.426 7.426 7.426 7.426
2° corte ha - - 7.426 7.426 7.426 7.426
3° corte ha - - - 7.426 7.426 7.426
4° corte ha - - - - 7.426 7.426
5° corte ha - - - - - 7.426
PRODUCAO* UNIDADE 1 2 3 4 5 6
1° (18 meses) t - 839.109 | 839.109 | 839.109 | 839.109 | 839.109
2° corte t - - 668.317 | 668.317 | 668.317 | 668.317
3° corte t - - - 579.208 | 579.208 | 579.208
49° corte t - - - - 527.228 | 527.228
5° corte t - - - - - 497.525
PRODUCAO TOTAL k.t.ha"™ - 839 1.507 2.086 2.613 3.111
Mudas para plantio k.t 111 111 111 111 111 111
CANA PROCESSADA k.t - 727 1.396 1.975 2.502 3.000

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota 1: A producgdo de cana de cada corte foi calculada com base na area de cana nos diferentes

fases do ciclo pela produtividade de cada corte indicada na Tabela 14.

De acordo com a oferta de cana para moagem apresentada na Tabela 15,

se a usina entrar em operacgéo na capacidade plena do projeto a mesma vai operar

com capacidade ociosa por cerca de quatro anos. Por outro lado, se a mesma tiver

uma capacidade inferior a 1.400.000 t.cana por safra, as obras de ampliacdo

deveréo ser iniciadas antes da entrada em operagao da primeira unidade. Com base

nessa analise preliminar, foi proposta uma estratégia de modulacdo de acordo com a

Tabela 16.

Tabela 16 - Estratégia de modulagdo proposta para os equipamentos industriais.

FASE 1 FASE 2
Capacidade / (%) 60 100
Capacidade / (t. cana/safra) | 1.800.000 | 3.000.000
Capacidade / (t.cana.d™) 9.000 15.000
Capacidade / (t.cana.h™) 375 625
Ano entrada em operacédo’ 2 40uU5

Nota 1- Conforme indicado na Tabela 15 no primeiro ano ndo existe cana suficiente para

operac¢do da unidade.
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E evidente que o ano de entrada em operacdo da segunda fase vai
depender da evolugdo do plantio em relacdo ao previsto. Caso o plantio seja
antecipado, a segunda fase ja devera entrar em operacdo no ano quatro. Do

contrario, postergam-se em um ano 0s investimentos e a partida da unidade.

4.3.2 Suprimento de Soja

Foi considerada, como hipétese simplificadora, que a esmagadora sera uma
empresa de terceiros, a qual realiza o plantio e colheita da soja na area de reforma.
Assim sendo, ndo sera abordada nesse trabalho a estratégia de suprimento de soja
fora da &rea de reforma de cana.

Na area de reforma, o plantio sera realizado de acordo com o cronograma

da Tabela 17, sugerido por Penariol & Segato (2007).

Tabela 17 — Cronograma de plantio e colheita de soja na area de reforma de cana.

Etapas Mes

4/5/6|(7|8]9]|10(11|12|1|2|3

Colheitadacana | X | X | X | X | X |X ]| X | X

Preparo do solo X|X|X|[X|X| X | X

Plantio da soja X | X
Colheita da soja X | X
Plantio de cana X X | X|X

Fonte: Penariol & Segato (2007)
4.3.3 Suprimento de Combustivel

Devido a necessidade de geracdo de vapor e energia elétrica durante a
entressafra, a biorefinaria precisard aproveitar o palhico como complemento
energeético.

A cana-de-aclUcar € composta basicamente pelos colmos, onde ocorre o
armazenamento do acgucar, pelos ponteiros e folhas (que formam o palhico da cana)
e pelas raizes conforme Figura 10.

A matéria-prima que chega a industria, além do colmo de cana, possui
impurezas vegetais, como plantas daninhas e palhico, e impurezas minerais, como

pedras e terra, que devem ser removidos antes do processamento da mesma.



Considerando como premissa de projeto que toda a cana sera colhida

mecanicamente, teremos a possibilidade de aproveitamento de uma enorme

PONTEIRCS

RAIZES
Figura 10 - Partes da Cana de Acucar

quantidade de biomassa contida no palhico.

O CTC realizou um extenso estudo visando a quantificar a disponibilidade de
palhico, bem como os impactos econdmicos, energéticos e agrondémicos de seu
recolhimento (PAES & HASSUANI, 2005). Nesse trabalho, foram estudadas algumas
rotas tecnoldgicas para colocar a palha na usina. De forma simplificada, as rotas

FOLHAS SECAS

podem ser divididas em duas, conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Alternativas de recolhimento de palhico. Fonte: CGEE (2010).
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No primeiro caso, a colheita ocorre com extratores ligados, deixando a palha
no campo para posterior recolhimento com enfardadoras. Ja no segundo caso, a
colheita é realizada com extratores desligados ou parcialmente ligados, deixando
parte da palha junto com a cana, sendo separadas na entrada da usina. A Figura 12

representa de forma esquematica o processo de colheita.

EXTRATORES

DESPONTADOR

7/

§
f

L

CORTADDOR DE BASE

Figura 12 — Etapas do processo de colheita de cana picada. Fonte: CGEE (2009).

Conforme indicado na Tabela 18, a rota que apresentou o melhor
desempenho econdmico, ou seja, menor custo de palha posta na usina foi a colheita
mecanica com parte da palha deixada no campo e o restante sendo levado para
usina junto com a cana. Na entrada da usina, a cana e a palha devem ser separadas
em um sistema de limpeza a seco. O percentual maximo de recolhimento de palhico
varia de acordo com a regido. Em relatorio reservado, o CTC considera a
recuperacdo de 30% a 50% do palhico disponivel como bastante desafiadoras,
exigindo um grande esfor¢co de coordenacado das areas agricola e industrial.

No estudo do CTC (PAES & HASSUANI, 2005), foi considerada uma
disponibilidade de cerca de 140kg de palhico (base seca) por tonelada de cana.
Para este trabalho foi estabelecido um referencial de recuperacdo de, no maximo,
50% do palhico disponivel. O restante deve ser deixado no campo para proporcionar
uma adequada cobertura vegetal.
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Tabela 18 - Custo de recolhimento de palhico.

Alternativa 1 * | Alternativa 2 * | Alternativa 3 °
Palhico posta na usina / (US$/t) 9,61 23,23 2,74
Separacéo entre palhico e cana / (US$/t) - 2,79 3,69
Processamento do palhico’/(US$/t) 0,89 0,85 1,14
Custo Total’ / (US$/t) 10,50 26,87 7,57
Notas:

1- Na Alternativa 1 a colhedora opera com os extratores ligados removendo o maximo de palha que
€ deixada no solo para posterior enfardamento e transporte a usina.

2- Na Alternativa 2 a colhedora opera com os extratores desligados e toda a palha é transportada
junto com a cana para ser separada no sistema de limpeza a seco da usina.

3- Na Alternativa 3 a colhedora opera com o segundo extrator desligado e o primeiro em rotacéo
reduzida, ficando parte da palha no campo e o restante é transportado com a cana para posterior
separacao no sistema de limpeza a seco da usina.

4- Além do custo de ajuste granulométrico do palhico existe o impacto da perda de processamento no
sistema de extracdo. Cerca de 30% do palhico que chega ao sistema de limpeza a seco alimenta o
sistema de extracéo.

5 - Valor do ddlar considerado no estudo 3R$/US$

Fonte: Projeto BRA/96/G31apud CGEE 2009

4.4 Capacidade de Producéo das Unidades e Filosofia ~ de Operacao

As unidades auxiliares foram dimensionadas de acordo com o tamanho
recomendado por Seabra (2008). A producédo de acucar foi ajustada para possibilitar
a estocagem de matéria-prima suficiente para operacdo das unidades auxiliares
durante a entressafra. A producao de etanol foi ajustada para consumir a diferenca
entre o acucar contido na cana e o consumido na unidades de sacaroquimica. A
producdo de biodiesel foi estabelecida com base em uma escala padrédo de
unidades (100.000 t/ano), e a esmagadora de soja foi dimensionada para suprir a
necessidade de Oleo vegetal para a planta padréo de biodiesel.

Inicialmente, foram gerados os balangos de massa e energia para condi¢ao
de operacao na entressafra e na safra para, em um segundo momento, buscar uma
proposta de modulagcédo dos equipamentos.

A Tabela 19 contém o resultado do balanco de massa, bem como, a

capacidade sugerida das unidades:



Tabela 19 - Capacidade das unidades da biorefinaria
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Etanol |Acucar éi(t::?c?) Levedura |Lisina | PHB | Extratora |Biodiesel

ATR" (%) 62 13 10 5 5 5 - -
Capacidade 1639 328
Safra’ 779 4000 164 164 45 33

Capacidade 1639 328
Entressafra® 0 0 164 164 45 33

Capacidade 1700 350
Projeto? 800 6000 170 170 50 35

Notas:

1- Calculado pela razédo do ATR necessario para fabricacdo do produto pelo ATR contido na cana
2- Capacidade para etanol em m3.d, para agucar em sacas.d™® e para os demais em t.d.

Com base no consumo especifico de cada unidade, foi estimada a demanda
de vapor e energia elétrica na safra e na entressafra. Para o balanco de energia foi
considerada, como hipotese simplificadora, que o vapor de processo demandado por
todas as unidades é de 0,25.M.Pa (2,5bar) e que a usina estd equipada com
caldeiras de alta presséo a 6,7M.Pa (67bar) e 520°C.

A Tabela 20 indica as necessidades de vapor e energia elétrica da
biorefinaria, bem como a necessidade de combustivel adicional ao complexo.
Conforme pode ser verificado nessa tabela, a biorefinaria necessita de um
complemento de 18% do palhico para possibilitar a operacdo na entressafra das
unidades de sacaroquimica e de 28% do palhico para manter o mesmo nivel de
exportacao de energia da safra.

Os valores da Tabela 20 possibilitam o estudo do melhor arranjo de
caldeiras e turbinas. Para isso, entretanto, € importante estudar as potencialidades

de crescimento do complexo e interfaces com outros empreendimentos.



Tabela 20 - Necessidade de combustivel para a biorefinaria.

56

Quantidade de palhico

Safra recuperada

0% 18% 28%
Demanda de vapor de processo na safra / (t/h) 275 275 275
Vapor gerado safra / (t/h) 300 300 290
Demanda de vapor de processo na entressafra / (t/h) 129 129 129
Poténcia gerada na safra/ (MWe) 54,5 54,5 52,7
Consumo de energia na safra / (MWe) 35,6 35,6 35,6
Poténcia exportada na safra / (MWe) 18,9 18,9 17,1
Area de estocagem de combustivel / (ha) 0,6 3,1 5,6
Entressafra
Vapor gerado na entressafra / (t/h) 129 129 234
Consumo de vapor de processo / (t/h) 129 129 129
Geracao na entressafra / (MWe) 25,4 25,4 42,5
Consumo de energia na entressafra / (MWe) 25,4 25,4 25,4
Poténcia exportada na entressafra / (MWe) 0,0 0,0 17,1
Dias de operacao casa de forca na entressafra / (d) 22 130 130

Fonte: elaborado pelo autor

Como modelo de operacéo, os sistemas de extracdo de cana, produgéo de

acucar e de etanol operam somente na safra, enquanto as demais unidades operam

0 ano inteiro.

4.5 Caracteristicas da Planta Industrial

A descricdo do processo industrial tomou como base os livros de Hugot® e
Camargo (1990), os trabalhos de Bernardo Neto', Silva (2007), Seabra (2008), o
relatorio reservado do CTC, o estudo do CGEE (2009), a consulta a fabricantes de

equipamentos e empresas de engenharia e, principalmente, a experiéncia do autor

na analise de diversos processos no setor

petroquimicos.

sucroenergeético,

® HUGOT, E. Manual da Engenharia Acucareira . Volume 1. S&o Paulo: Editora Mestre Jou, 1969.

1 BERNARDO NETO, O. Integracdo das principais tecnologias de obtencéo d
do processamento de celulose (2 ° geracgéo) nas atuais usinas de processamento de can

20009.

guimicos e

e etanol através

a-de-
acucar (12 geracao) . Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,




57

7

Na fase de identificacdo de oportunidade, ndo é necessario um grande
detalhamento das tecnologias empregadas. Essa etapa geralmente ocorre durante o
projeto conceitual. Desse modo, as unidades anexas a usina foram tratadas como
“caixas-pretas”, com seus indices técnicos utilizados para fins de balanco de massa
e energia. No caso da usina, as opc¢Oes tecnoldgicas foram aprofundadas para
possibilitar um entendimento dos requisitos de uma usina projetada para servir como
plataforma de uma biorefinaria.

De modo didatico, o processo da usina foi dividido em oito etapas, conforme

discriminado abaixo:

- Recepcao, Preparo e Extracdo do Caldo;
- Tratamento do Caldo;

- Evaporacao;

— Fabrica de acucar;

- Fermentacao;

— Destilagao;

- Utilidades;

— Disposicéo de efluentes e estocagem de produtos.

A Figura 13 indica um diagrama simplificado de uma usina produtora de

acucar e etanol tipica.
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Figura 13 - Esquema de uma usina tipica produtora de aglcar e etanol. Fonte: CGEE (2009).

A insercdo de unidades de biorefino aumenta a demanda de energia térmica
e elétrica do complexo. Dessa forma, um dos pontos importantes é que, na medida
em que mais unidades sejam adicionadas ao complexo, seja buscado um aumento
de eficiéncia energética. Além disso, considerando a necessidade de
aproveitamento dos agucares como matéria-prima, ao longo do descritivo da unidade
foram destacados os pontos de perdas com as alternativas de melhorias.

Com base nos dados do controle mutuo do CTC nas safras 2005 — 2006
(CGEE, 2009), foram destacadas as perdas mais importantes, indicadas na Tabela
21 (CGEE 2009).
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Tabela 21 - Perdas de agucares tipicas das usinas.

Perdas de Valor Atual |Contribuicdo
Acucar (%) (%)
Lavagem de cana 0,47 3,32
Extracao 3,73 26,38
Torta de filtro 0,54 3,82
Fermentacao 5,17 36,56
Perdas na
destilacao 0,18 1,27
Indeterminadas 4,05 28,64
Total 14,14 100,00

Fonte: CGEE (2009).

Conforme pode ser verificado na Tabela 21, uma atencéo especial deve ser
dada aos sistemas de extracdo e fermentacdo. Com base nisso, estas foram as

etapas que foram abordadas com maior profundidade.

45.1 Recepcéo, Preparo e Extragcéo

Essa secdo da fabrica tem a finalidade de condicionar a cana (limpeza e
abertura das células) e extrair o caldo com um minimo de perda de acucares, bem
como reduzir a umidade final do bagaco (CGEE, 2009).

O processo industrial inicia com a recepg¢ao da cana, quando se define a
guantidade e a qualidade da matéria-prima. Essa parte do processo € a interface
entre a area agricola e industrial e tem como objetivo receber a matéria-prima,
separar as impurezas vegetais e minerais e encaminhar a mesma para 0 processo
de extragao.

J& na recepcdo iniciam os primeiros cuidados para adaptar uma usina a uma
biorefinaria. Considerando o interesse em maior aproveitamento da biomassa
residual, podemos esperar uma maior recuperacao do palhico no campo. Conforme
ja discutido previamente, uma das melhores alternativas para o transporte do palhico
€ o recolhimento do mesmo junto com a cana, resultando em uma menor densidade
de carga dos caminhdes.

Uma usina de grande porte que utilize cana picada (que deve ser

processada 0 mais rapido possivel) associada a um maior numero de viagens dos



60

caminhdes necessitara de um sistema de recep¢do de cana muito 4gil e adaptado a
separacao do palhico do colmo.

Uma vez transportada até a usina, a cana, com todas as impurezas, €
pesada em balancas rodoviarias com o objetivo de quantificar a matéria-prima que
entra no processo, possibilitando o pagamento, a obtencdo do rendimento do
processo de fabricag&o, entre outras informagdes.

Os caminhbes sdo pesados antes e depois do descarregamento para
mensurar a quantidade de cana entregue. Para realizar uma pesagem rapida e
correta, deve-se dispor de duas balancas para a determinagdo conjunta do peso
bruto e da tara (CAMARGO, 1990). E importante prever facilidades para uma
pesagem rapida uma vez que o palhico ao ser transportado junto com a cana reduz
a densidade de carga dos caminhdes aumentando o numero de viagens.

Antes que o caminhdo seja descarregado, a cana é analisada através de
uma sonda de amostragem de matéria-prima que fornece os dados de qualidade da
cana-de-acucar (teor de sacarose, acgUcares totais, teor de solidos soluveis), que
serdo posteriormente utilizados para pagamento de cana e para calcular os
rendimentos e outros parametros do processo.

Basicamente, existem dois tipos de sonda. A sonda horizontal cuja
amostragem ocorre por tratores e a sonda obliqua. A sonda obliqua possibilita uma
amostragem em tempos menores e, por isso, € a mais indicada para usinas de
grande porte.

Prevendo-se eventuais paradas no sistema de transporte, costuma-se
manter certa quantidade de cana em estoque (estoque sobre rodas), que deve ser
renovado em um curto espaco de tempo para se evitar a perda de sacarose
(SEABRA, 2008).

O tipo de corte determina como serd realizada a etapa seguinte de limpeza
da cana. O processo de limpeza pode ser realizado com agua, denominada de
limpeza umida, ou com ar, denominada de limpeza a seco (BERNARDO NETO,
2009).

A limpeza Umida consiste na utilizacdo de agua para remover as impurezas.
E utilizado na maioria das usinas, mas tem como inconvenientes o consumo de agua
e, principalmente, a elevada perda de acucares que pode ser até 2% do acUcar da
cana (BERNARDO NETO, 2009). Este tipo de limpeza é recomendado somente para
cana inteira, oriunda do corte manual. De acordo com Marques (2009), na face
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cortada da cana, o agucar contido nas células da cana é facilmente transferido para
a agua de lavagem por difusdo. Na cana colhida mecanicamente, essa perda é
maior, uma vez que a matéria-prima € picada na forma de rebolos (ou toletes) que
aumentam a superficie de contato com a agua.

Muitas usinas estdo passando por um processo de transicdo da colheita
manual para a mecanizada. Com isso, recebem ao longo da safra cana inteira e
cana picada. Com um sistema de limpeza Umida instalada, a forma mais comum de
limpeza de cana das usinas consiste em lavar a cana inteira e nao limpar a cana
picada. Esta configuracdo de sistema de limpeza torna inviavel o recolhimento do
palhico junto com a cana-de-aglcar, uma vez que as impurezas nao serao
separadas da cana com impactos negativos nas demais etapas do processo.

Considerando o interesse no aproveitamento integral da biomassa nas
biorefinairas, bem como as restricbes ambientais, é esperado o processamento
predominante de cana picada, colhida mecanicamente e com alta quantidade de
impureza vegetal para um melhor aproveitamento do palhico. A quantidade de
palhico ainda vai depender da tecnologia predominante para o recolhimento de
palha. A tecnologia que vem se destacando para esta condicdo é o sistema de
limpeza a seco™.

A limpeza a seco consiste na instalacdo de um conjunto de ventiladores que
promove a separacdo das impurezas contidas na matéria-prima. A terra e outras
impurezas minerais removidas sdo devolvidas para a lavoura enquanto os residuos
vegetais podem ser reaproveitados como combustivel para a geracdo de energia
elétrica, complementar ao bagaco, para as caldeiras ou destinados a processos de
segunda geracéao.

Este sistema de limpeza pode ser instalado no mesa alimentadora, conforme
a Figura 14, ou na esteira que transporta a cana para o preparo. Hoje néo existe
consenso no mercado sobre qual é o sistema de limpeza mais adequado.

Segundo Procknor*? (STAB, 2009):

“ (...) E voz corrente entre os técnicos que a mesa € muito mais cara,
inclusive em manutencdo. Por outro lado, vemos casos de mesas bem
projetadas que separam muita impureza inorganica sem sopragem
nenhuma, o que nao pode ser feito nas esteiras metalicas de descarga de
cana. Isto significa que a palha separada posteriormente por sopragem na
mesa tera muito menos quantidade de impureza inorganica, que é a
principal responsavel pelo desgaste prematuro nas facas do triturador de

! Consulta a diversas empresas de engenharia e fabricantes de equipamentos
'2 SolugBes de fabrica. Revista STAB Julho/Agosto de 2009.
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palha. Ndo deixa de ser uma vantagem importante. Como a sopragem na
mesa é feita em uma largura de 12 m, em comparagédo com uma largura de
trés metros na esteira, a mesa necessita de mais poténcia nos sopradores,
mas deveria ter uma melhor eficiéncia de separa¢do. Mas por outro lado, ha
sistemas com esteiras que tém dois estagios de sopragem. Ha que
comparar na pratica. Com as informacdes que temos no momento,
preferimos uma mesa bem projetada, com sopragem para baixo que
proporciona melhor aproveitamento do espaco fisico”.

Figura 14 - Sistema de limpeza a seco Simisa/EmpraIl3, instalado na éaid da mesa.

O palhico, apds ser separado dos rebolos, passa por peneiras rotativas que
tem como finalidade remover as impurezas minerais e, na sequéncia, é triturado
para ajuste da granulometria. O ajuste de granulometria € necessario, pois sua baixa
densidade ndo permite a alimentacéo direta nas fornalhas das caldeiras™®.

O ajuste da granulometria é feita em picadores de laminas acionados por
motores elétricos. Estes picadores estdo passando por um processo de
amadurecimento tecnoldgico, pois tém demandando freqlentes paradas por
desgaste das facas. Para a biorefinaria seria interessante o uso de dois picadores,
se possivel, adaptados para picar madeira, ficando um em operagdo com palhico e
outro na reserva.

Esse equipamento devera ser alvo dos esforcos de pesquisa para 0O
desenvolvimento das futuras biorefinarias, pois € um equipamento importante para
um maior aproveitamento do palhico e pode ser a chave para integracdo de outras

biomassas ligno-celuldsicas no processo.

13 Disponivel em: <http://www.simisa.com.br/home/produtos.php?id=62>. Acesso em 21 de setembro
de 2010.
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Outro equipamento que requer um esfor¢co de desenvolvimento é o sistema
de limpeza a seco. Nos estudos de aproveitamento de palhico conduzidos pelo
CTC (PAES & HASSUANI, 2005), a eficiéncia de separacdo das impurezas minerais
(areia) ficou na faixa de 45% a 72%, e a separacao de impurezas vegetais (palhico)
de 55% a 60%. Alguns fabricantes® afirmam que conseguem separar cerca de 70%
das impurezas vegetais. Mesmo com esta eficiéncia de separacdo mais alta,
inevitavelmente teremos cerca de 30% do palhico alimentando o sistema de preparo
e extracao, ocasionando perdas de processamento.

Apds passar pelo sistema de limpeza a seco, o palhico separado é picado e
enviado para armazenagem, enquanto os rebolos limpos de colmo de cana sao
enviados para o sistema de preparo e extracdo para a separacdo do caldo do
bagaco.

O sistema de preparo tem como objetivo expor as células de cana para
facilitar o processo de extragdo. Atualmente, os equipamentos mais utilizados no
preparo da cana sdo as facas rotativas (niveladoras e picadoras) e os desfibradores
(CAMARGO, 1990).

As facas niveladoras uniformizam a alimentacdo de cana, formando uma
massa homogénia, enquanto que o picador (ou facas picadoras) e o desfibrador
aumentam a densidade e a superficie de contato permitindo um aumento de
capacidade e de eficiéncia de extracdo. Apos o picador, o colchdo de cana passa
por um eletroimd que tem como finalidade a remocédo de metais que tenham vindo
com a cana, protegendo de danos o sistema de extracdo (MARQUES, 2009).

Considerando-se 0 uso somente de cana-picada, o sistema de preparo pode
ser simplificado. Algumas empresas de projeto (STAB, 2010)*® tém questionado a
necessidade de picadores para cana picada, realizando toda a operacao de preparo
em um unico desfibrador pesado. As vantagens apresentadas sdo economia de
escopo, simplificando as instalagdes e manutencéo.

Outro aspecto relevante é que os sistemas de preparo apresentam grande
consumo de poténcia que podem ser acionados por turbinas a vapor ou por motores

elétricos. Devido a maior eficiéncia dos motores elétricos estes acionamentos tém

1 Disponivel em: http://www.piracicabaengenharia.com.br/us/artigos_full.asp?nID=355>. Acesso em
21 de setembro de 2010.

1 Enigmas e Paradigmas. Revista STAB MAR/ABR 2010. Acesso em http://www.procknor.com.br/
21/09/2010.
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sido preferidos nas instala¢gdes mais modernas que visam a venda de excedentes de
energia elétrica como co-produto (Bernardo Neto, 2009).

Apols o preparo, a cana € enviada para sistema de extracdo que tem por
objetivo separar a parte solida (fibra) da liquida (caldo). Esta separacéo utiliza duas
tecnologias distintas, sendo elas a extragdo ou através de moendas, ou através de
ou difusores.

Existe uma longa discussao sobre qual é o melhor sistema de extracdo. No
Brasil, o0 uso de moendas é predominante existindo poucas usinas com difusores
instalados. Em janeiro de 2004, das mais de 324 usinas operando,
aproximadamente dez tinham difusores instalados'®. Em 2007 das 393 usinas com
sistema de extracdo definidos, por volta de 22 usinas operam com difusores,
representando cerca de 5,6% do mercado. Analisando-se as tomadas de decisbes
recentes nas Ultimas 46 escolhas de sistemas de extracdo, 26,1% das escolhas
foram por difusores. Estas informacdes indicam que, embora o mercado brasileiro
seja predominante de moendas, existe um crescente interesse pelo uso de
difusores®’. No exterior, os processos de difusdo sdo mais utilizados na Africa e na
America Central (IGLESIAS, 2009).

O primeiro difusor instalado no Brasil foi na usina Galo Bravo em Ribeirdo
Preto (1985). O projeto original do equipamento era para beterraba e, por isso,
ocorreram muitos problemas na operacdo do mesmo (MODESTO et al, 2009). As
dificuldades enfrentadas pela Galo Bravo, em seu difusor, podem ser uma das
causas para a baixa utilizagdo da tecnologia de difusdo no pais.

As moendas e os difusores apresentam diferencas no principio de extragéao.
Na moenda, o caldo é expelido da fibra por aplicacbes sucessivas de pressao na
medida que a cana passa entre pares de rolos. Para melhorar a extracao, realiza-se
a adicdo de &gua, processo conhecido como embebigcdo, conforme ilustrado na
Figura 16 (CAMARGO,1990).

'® Qual a melhor extracdo? Revista Alcoolbras-Janeiro/Fevereiro de 2004.
7 Apresentacdo da Dedini na Simtec 2007.
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No processo de difusdo, a extracao sélido-liquido ocorre por lixiviagdo com a
lavagem da agua e por difusdo do agucar contido nas células da cana para o caldo
de lavagem por diferenca de pressdo osmotica.

Este processo ocorre pela agdo da agua e do vapor de 4gua que atuam em
contracorrente da camada de cana desfibrada, como na moenda, porém com cerca
de treze recirculacdes de caldo ao invés de cinco como na moagem.

Apos o difusor sdo necessarios ainda um rolo desaguador e um terno de

moenda para a secagem final do bagaco.

Figura 16 - Sistema de extracdo com difusor (CTC)lg.

Face as diferencas tecnolégicas qual dos processos € mais interessante

para uma biorefinaria?

8 CTC. Estado da Arte na Produgéo de Etanol — Relatorio Reservado. 2007.
9 cTC. Estado da Arte na Producéo de Etanol — Relatério Reservado. 2007.
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Nesse caso, essa resposta nao é trivial. Nao existe um consenso entre
fabricantes de equipamentos, empresas de consultoria, usina e outros atores. Cada
sistema de extracdo tem suas particularidades que podem ser vantajosas,
dependendo do caso.

Com relagdo a escala do equipamento, verifica-se uma vantagem aparente
para as moendas. Com um tandem de moendas, composto tipicamente por quatro
ou seis ternos, é possivel se chegar a moagens médias de 30.000TCD o que

equivale a uma moagem anual de 6.000.000 t.cana.

Tabela 22 - Capacidade de moagem do tandem de moenda
Tamanho Moagem diaria
- 3,0 RPM | 6,5 RPM 8 RPM

39,37"x66,93" | 4.416 9.600 11.808

57,08" x 98,42" | 14.256 30.888 38.016
Fonte: Simisa”

Os dados de catalogo dos difusores indicam capacidade de até 17.000TCD

para extracdo de até 98,2%.

Tabela 23 - Capacidade de moagem dos difusores.

Largura/ | Capacidade Nominal / | Capacidade Maxima Recomendada
(m) (TCD) / (TCD)
6 6000 7000
9 9000 10500
12 12000 13500
15 15000 17000

Fonte: Dedine".

Apesar da limitacdo de capacidade, valem alguns comentarios. O primeiro
deles é que, conforme ja discutido anteriormente, poucas usinas tém capacidade de
moagem acima de 15.000TCD. O segundo ponto é que, mesmo que a usina
pretenda alcancar capacidades superiores a 15.000TCD ,isto pode levar varios anos
justificando a modulagéo dos investimentos.

Além disso, os difusores podem alcancar eficiéncias superiores com custo

de manutencdo menor, conforme indicado na Tabela 24.

2% http://www.simisa.com.br/home/produtos.php?id=61&tp=p acesso em 22/09/2010. Considerado a
rotac@o recomendade de 6,5 podendo chegar a 8rpm em caso de picos de producao.

2! http://www.codistil.com.br/pt/difusor.html acesso em 22/09/10. A Brumazzi indica capacidade similar
e a lista de aplicacdes da Sermatec constam capacidades de até 12.000 TCD.
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Tabela 24: Comparacdo moenda com difusor

ltem Moenda Difusor

Eficiéncia Extracdo’ 97% 98%
Custo de manutenc&o® - menor

NUmero de operadores 8a9 3
Custo de investimento® - Menor
Consumo de energia térmica Baixo Alto
Consumo de energia elétrica Alto Baixo
Risco de acidentes” Alto Menor
Fonte: Modesto, M. et al (2009).

Notas:

1- O artigo da referéncia indica 99%. Foi adotado um valor de 98% com base na
experiéncia propria e consulta a fabricantes de equipamentos e empresas de
engenharia.

2- Autor indica custo de manutenc¢do do difusor 70% inferior ao das moendas. Isto se
deve ao menor consumo de eletrodos para chapisco e menor consumo de
lubrificantes. Além disso, a manutencdo do difusor é realizada na prépria usina,
enquanto as moendas precisam ser desmontadas e enviadas para manutencdo no
fabricante na entressafra. Este aspecto assume maior relevancia nas areas de
expansdo devido a maior distancia das usinas em relacdo aos fabricantes de
equipamentos.

3- O difusor ndo necessita das fundacgfes pesadas de um tandem de moenda, pode
ser montado no tempo. Como o caldo extraido no difusor é mais limpo e mais quente
o sistema de aquecimento e clarificagdo € simplificado. Por outro lado, devido a maior
embebigdo (mais agua) requer maior area de evaporag:éozz.

4- O corpo do difusor é fechado, reduzindo o nivel de ruido e acidentes. A operacao
de chapisco realizada manualmente nas moendas € uma atividade de risco que ainda

nao foi completamente automatizada.?®

O difusor produz um bagaco final e um caldo com temperatura mais elevada,
devido a temperatura mais alta do processo de difusdo. Além disso, o bagaco
produzido apresenta uma granulometria maior, pois ndo ocorre 0 processo de
dilaceracéo das fibras existente na moagem.

Em geral, o caldo extraido do difusor é mais limpo, exigindo menores
investimentos em tratamento. Além disso, 0 mesmo sai a uma temperatura mais

elevada do que na moenda, porém mais diluido. Assim, seria necessario um balanco

2 Com base na experiéncia do autor e consulta aesampde engenharia.
23 A
Com base na experiéncia do autor.
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energético comparativo global para conhecer o impacto final na capacidade de
venda de energia elétrica.

Com relacéo a flexibilidade temos uma vantagem para as moendas devido a
facilidade de escalonamento de investimentos. Muitas vezes sao instalados quatro
ternos de moenda na primeira fase do projeto sendo adicionados mais dois somente
guando aumenta a oferta de matéria-prima. Os fabricantes de difusor estdo
buscando equacionar esta questdo, permitindo o aumento da largura dos
equipamentos.

Na pratica, como ndo existe um consenso sobre qual o melhor sistema de
extracdo para uma destilaria autbnoma, os empresarios tém optado pelas moendas
por tradi¢ao.

A viabilizacdo das tecnologias avancadas pode ser determinante na escolha
do sistema de extracdo. Carecem estudos sobre as diferencas do bagaco das
moendas e difusores nos processos de hidrélise, pirdlise e gaseificacdo, bem como
do impacto das impurezas vegetais (palhico) nos dois sistemas de extracao.
Conforme comentado previamente, o sistema de limpeza a seco é capaz de separar
cerca de 50% a 70% do palhico que chega junto com a cana, sendo o restante
enviado ao sistema de extracao juntamente com a cana.

Para o proposito deste trabalho, qualquer um dos sistemas de extracdo

mostra-se adequado.

4.5.2 Tratamento do Caldo e Evaporacao

O caldo extraido da cana ainda contém grande quantidade de residuos
sélidos, impurezas organicas minerais, tais como, terra e microorganismos, 0s quais
precisam ser eliminados para se ter uma boa qualidade de acucar e eficiéncia na
producao de etanol (MARQUES, 2009).

O caldo, comumente, passa por um tratamento fisico, fisico-quimico e
térmico. O tratamento fisico consiste em uma etapa de peneiramento em que as
impurezas grosseiras sdo removidas. Estas impurezas, se forem arrastadas para a

fermentacdo, vao para a centrifuga e prejudicam a recuperacédo de fermento. Isto
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acaba resultando em um consumo de acuUcares para producdo de mais fermento
com consequente menor producéo de etanol.

As impurezas menores, no entanto, ndo sao removidas no tratamento fisico
e permanecem no caldo. Para separacdo destas impurezas, € comum a adicdo de
produtos para que a solugdo atinja o seu ponto isoelétrico, propiciando a
aglomeracdo das particulas pequenas em particulas de dimensbes maiores. O
controle deste processo € efetuado pelo ajuste de pH.

O aquecimento do caldo acelera as reacdes quimicas, facilitando as reacoes
de coagulacgéo e floculacdo dos colodides e ndo agucares protéicos. O aquecimento
visa também a eliminar microorganismos que podem infectar as leveduras no
processo de fermentacdo e possibilitar a remocao do ar e dos gases dissolvidos.
Estudos indicam que nos sistemas de pasteurizacdo do caldo a cerca de 90 a 95°C
por um curto periodo de tempo, ndo se consegue uma efetiva eliminacdo dos
microorganismos e nem uma efetiva desnaturacdo das proteinas, que causam alto
consumo de antiespumante e dispersante na fermentacéo.

Os efeitos de reducdo do numero de microorganismos contaminantes e do
volume de espuma na fermentacdo sédo bastante evidentes quando se provoca o
aguecimento do caldo em torno de 105°C com posterior decantacédo a 98°C, com um
tempo adequado de retencao do caldo, conforme pode ser verificado na Tabela 25
(CAMARGO, 1990).

Tabela 25 - Efeito do aquecimento e da decantacdo no rendimento da fermentacdo e no consumo de
antiespumante e dispersante.

Aquecido a 90 °C
sem decantacao

Aquecido a 105 °C
com decantacao

Rendimento Fermentativo / (%) 83,8 88,9
Producao de etanol anidro / (l/tcana) 73,1 77,5
Consumo de dipersante / (g/l de etanol) 0,098 0,032
Consumo de antiespumante / (g/l etanol) 0,33 0,24

Fonte: Camargo, 1990

Uma vez que a biorefinaria proposta contempla a producao de leveduras, foi
selecionado o tratamento completo do caldo com aquecimento a 105°C para buscar
uma levedura com menos influéncias de produtos quimicos e antibidticos.

Além do aquecimento do caldo de cinco a sete graus Celsius acima da

temperatura de ebulicdo, é importante realizar a decantacdo do caldo. Antes do
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decantador, o caldo aquecido passa por um baldo de flash, onde ocorre uma
diminuicdo brusca de pressédo provocando uma ebulicdo espontanea do caldo,
eliminando assim o ar nele dissolvido que, quando presente, dificulta a decantacao
das impurezas mais leves.

A decantacédo, também chamada de clarificacéo, é a etapa de purificacdo do
caldo pela remocao das impurezas floculadas nos tratamentos anteriores. Quando
ndo é realizada a decantacdo, ocorre uma grande quantidade de material
sedimentado no fundo da dorna. Ao recircular estes materiais para a fermentacao,
podem ocorrer problemas nas centrifugas e acumulo de impurezas no fermento,
prejudicando a producgao de etanol e leveduras.

Para auxiliar a decantacdo s&do adicionados polimeros para possibilitar a
aglomeracdo de particulas, formando flocos mais densos e aumentando a
velocidade de decantacéo.

Até o decantador, o tratamento do caldo da biorefinaria estudada é comum
para todos os processos. ApOs sair do decantador, o caldo, agora chamado de
clarificado, € encaminhado para a producdo de acuUcar e etanol e para aqueles
processos sucroquimicos que utilizem caldo de cana como matéria-prima.

No processo de decantacdo, obtém-se o caldo livre das impurezas, que é
chamado de caldo clarificado, e o lodo (impurezas que decantam). O caldo
clarificado passa por uma peneira com malhas menores que a do caldo misto,
visando a eliminar o bagacilho ainda contido no caldo, e segue para a etapa de
evaporacao. O lodo também passa por um sistema de filtracdo, para recuperacao de
parte de seu conteudo de acucar. O sistema de filtracdo, normalmente, ocorre em
filtros prensa ou filtros rotativos a vacuo, em que o lodo é filtrado, gerando uma torta,
que é reciclada para a lavoura, e um caldo filtrado que € incorporado no caldo antes
da decantacdo. Nesse ponto do processo, ocorre mais uma significativa perda de
acucares, 0os que ndo sdo extraidos dos residuos solidos da torta de filtro e,
consequentemente, sédo perdidos.

ApoOs a decantacdo, existe uma separacao entre o caldo que sera destinado
a fabricacéo de acucar e o que sera fermentado para producao de etanol.

O caldo clarificado, resultado do tratamento de caldo, € aquecido novamente
e segue para a etapa de evaporacdo, realizada por meio de conjunto de
evaporadores (geralmente a vacuo), dimensionados para concentrar os solidos para

as etapas seguintes. Geralmente, na producdo de etanol, o caldo clarificado passa
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apenas um conjunto de simples de evaporadores, ajustado para obtencdo de uma
concentragdo de 18% de sdlidos a fim de otimizar a eficiéncia da fermentagdo. Em
alguns casos, o caldo clarificado, pode ndo passar pela etapa de evaporacao e ser
misturado apenas com o mel residual resultante da producdo do acucar. Neste
procedimento, ja € possivel atingir a concentracdo de 18% de solidos (MARQUES,
2009).

Para a producdo de acucar, o caldo clarificado passa por conjunto de
evaporadores, até atingir uma concentracdo de 65% de sdlidos, ideal para o inicio
do processo de cozimento nas fabricas de acucar (MARQUES, 2009).

Na fase de evaporacdo, € comum a ocorréncia de perdas de acucar por
arraste na evaporacdo e a decomposicdo dos acucares redutores devido a altas
temperaturas. Por essas perdas serem de dificil determinacéo, elas também séao
classificadas como perdas indeterminadas (MARQUES, 2009).

No contexto de uma biorefinaria, os evaporadores tém uma importancia
muito grande com relacéo a eficiéncia energética. A maioria das usinas € equipada
com quatro a cinco efeitos de evaporacdo em equipamentos de tubos curtos
conhecidos como evaporadores Robberts (FULMER, 1991). Esses evaporadores
sdo do tipo casco-tubo, onde o caldo a ser concentrado entra no equipamento
passando, internamente, nos tubos em sentido ascendente, enquanto o vapor se
condensa externamente. Neste tipo de evaporador, é possivel manter apenas dois
ou, no maximo, trés efeitos em EME (Evaporadores de Multiplos Efeitos) com
temperaturas de formacéo do vapor vegetal, em niveis de pressdo maior do que a

atmosférica conforme indicado na Tabela 26.

Tabela 26 - Temperatura do vapor vegetal nos diferentes efeitos

Efeito | Temperatura de Operacdo/ °C
1 120
2 110
3 100
4 90
5 80

Fonte: (FULMER, 1991)

Isso ocorre devido ao coeficiente global de transferéncia de calor que é
baixo e necessita de uma diferenca de temperatura minima de troca de calor

variando, em média, entre 10 e 20° C, aumentando principalmente nos Ultimos
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efeitos. A temperatura do primeiro efeito ndo pode ser aumentada em funcdo da
caramelizacdo do acucar, e a temperatura do ultimo efeito ndo pode ser reduzida,
pois o aumento do vacuo leva a dificuldades operacionais, devido a entrada de
gases incondensaveis e aumento da viscosidade (FULMER, 1991).

Uma tecnologia promissora, para melhorar a eficiéncia energética na
evaporacao, € a utilizacdo de evaporadores do tipo Falling-Film que, em funcdo da
maior velocidade de passagem do caldo, permite trabalhar com temperaturas de 5 a
20°C superiores no primeiro efeito, sem causar caramelizacdo. Esses evaporadores
foram introduzidos na industria de acucar da beterraba durante a década de 60. Eles
possuem a vantagem de permitir maiores velocidades para o caldo, e maiores
coeficientes globais de transferéncia de calor, podendo por esta razao, utilizar
pequenas diferencas de temperaturas entre os efeitos, ou mesmo aumentar a
temperatura do vapor de entrada (130°C -135°C) sem problemas no processo de
fabricacdo do acucar. Dependendo desta temperatura, € possivel que o EME
trabalhe em todos os efeitos com presséo acima da atmosférica (OGDEN, 1990).

Nos ultimos 10 anos, os maiores desenvolvimentos na area de evaporacao
tém sido relacionados com os evaporadores de placas (WILHELMSSON, 1998 e
1999, KAMPEN et al, 1999). As vantagens dos evaporadores de placas se baseiam
nas mesmas dos trocadores de placa, que, devido as pequenas espessuras das
placas (cerca de 0,8mm comparados aos 2mm de espessura de parede nos tubos),
possuem melhores coeficientes globais de transferéncia de calor e sdo mais
compactos, diminuindo os custos de investimentos. Além disso, o menor tamanho e
volume também diminuem o tempo de residéncia do caldo no equipamento,
reduzindo as perdas de sacarose. Como no caso dos evaporadores de casco-tubo,
0S equipamentos de placas também podem ter a entrada do fluxo do caldo de forma
ascendente ou descendente (“rising film plate” ou “falling film plate”).

Enquanto o modelo Roberts de EME tem sido o mais utilizado mundialmente
de forma geral, os evaporadores de filme descendente de tubos estdo bem
arraigados nas industrias de producéo de acucar derivada da beterraba, laticinios, e
papel entre outras, mas ainda ndo possuem forte tradicdo na usina agucareira
derivada da cana. Esta situagdo, entretanto, vai se revertendo a medida que ha uma
preocupacao com a otimizacao energética do processo e com a geracao elétrica.

Uma tecnologia com potencial de reducao drastica no consumo de vapor séo

0os sistemas de recompressdao de vapor. Conforme serd visto posteriormente, a
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biorefinaria possui excedente de eletricidade que poderia ser empregada para
movimentar um compressor que comprima o vapor do quinto efeito do evaporador
para ser utilizado como fonte quente no primeiro efeito. Devido ao elevado custo de
capital, abundancia de combustivel e baixo fator de utilizacdo das usinas esta
tecnologia ainda néo foi viabilizada no pais.

Apébs o processo de evaporacdo, o caldo passa a ser chamado de xarope,
nome usado para o caldo concentrado na saida da evaporacao destinado a fabrica
de acucar. Para a obtencdo do acUcar, ainda sdo necessarias as fases de
cozimento, centrifugacdo e secagem.

Para a producéo de etanol, o caldo clarificado apos a decantacao é resfriado
para que possa ser fermentado. Visando a reduzir as perdas na fermentacao, apos o
resfriamento, o caldo estd mais susceptivel a contaminacdes e, por isso, 0 sistema a
jusante do tratamento térmico, até a secao de fermentagéo, deve ser projetado com

critérios de engenharia sanitaria (CGEE, 2009).

4.5.3 Fabrica de Agucar

A biorefinaria pode produzir agucar como produto ou como matéria-prima
para a producdo de outras moléculas de maior valor agregado. Caso a biorefinaria
deseje produzir agucar somente como matéria-prima para as unidades anexas, 0
processo pode ser simplificado, pois os requisitos de qualidade poderiam ser
menores do que 0S necessarios para a comercializacdo deste insumo. Todavia, 0
complexo perde a flexibilidade de comercializar o produto, obtendo melhores
margens caso ocorra uma elevacdo nos precos do aclcar a ponto de néo
compensar o processamento do mesmo.

Conforme ja comentado, 0 xarope apo0s sair dos evaporadores passa por
uma etapa de cozimento onde € removida mais agua até o inicio da formacao dos
cristais de sacarose. O produto final desta etapa é chamado de massa cozida. Esta
massa cozida € enviada aos cristalizadores que sé@o responsaveis pela formacgéo
final dos cristais. Na saida dos cristalizadores, a massa é centrifugada, separando os
cristais de sacarose, que dao origem ao acgucar, do mel. O mel € uma solucéao rica

em acglcares com menos sacarose que o caldo original.
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O mel pode ser misturado com o xarope e encaminhado para uma nova
cristalizacdo e centrifugacdo. Em plantas tipicamente agucareiras, este processo
ocorre trés vezes. No caso da biorefinaria 0 mel é insumo para o processo de
fermentacdo ou producdo dos demais produtos. Assim sendo, bastam uma ou duas
etapas de cristalizagao.

Na medida em que este processo se repete o investimento aumenta e a
remocao de sacarose diminui. Na primeira cristalizacéo, cerca de 68% da sacarose &
removida. Na segunda, cerca de 21% (FULMER, 1991). Quando realizamos menos
processos de cristalizagdo e aproveitamos o mel, temos uma economia de escopo.

Quando o processo ocorre em batelada a unidade consome mais vapor. O
vapor € utilizado para limpeza dos equipamentos apos a batelada e durante a etapa
de evaporacédo da agua restante no xarope. No processo em batelada, cerca de 1kg
de vapor remove cerca de 0,6 a 0,8kg de agua (FULMER, 1991). No processo
continuo ocorre a reducdo, em 25%, no consumo de vapor e, principalmente,
estabiliza a unidade evitando picos de consumo.

Como a maioria das usinas que possuem destilarias anexas usa duas
cristalizacdes, este arranjo foi considerado neste trabalho. Os cristais de acgucar
passam por um processo de secagem e posteriormente sdo enviados para

armazenagem a granel.

4.5.4 Fermentacao

A fermentacdo tem, como objetivo, converter em etanol os agucares
disponiveis na matéria-prima. Juntamente com a extracdo, € 0 processo em que

ocorrem as maiores perdas de acucar.

A fermentacdo é composta do processo fermentativc o, propriamente dito,
da centrifugacdo e do tratamento do fermento. Trata-se de um processo biolégico
em gue uma levedura, previamente propagada, metaboliza os agucares, resultando

na producao de etanol e de outros subprodutos.
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Existem, basicamente, dois tipos de processos fermentativos sendo usados,
industrialmente, no Brasil, sendo eles o sistema em batelada alimentada e o sistema

continuo multi-estagio. Ambos os processos praticam o reciclo do fermento.

A fermentagdo continua apresenta custos de instalagdo menor, maior
facilidade de automacédo e requer menos mao de obra em comparagcdo com a
batelada. Apesar destas vantagens, atualmente cerca de 80% do etanol é produzido
por fermentacdo em batelada (CGEE, 2009).

Ocorre que, diferente da fermentacdo continua em que as dornas estdo
sempre cheias, no processo em batelada as dornas podem ser limpas ao termino de
cada ciclo. A assepsia das dornas resulta em menores contaminagcfes o que, além
de possibilitar um rendimento fermentativo melhor, acaba reduzindo o consumo de
antibiéticos e antiespumante®.

Considerando a possibilidade de expansdo da biorefinaria com a producéo
de etanol de segunda geracédo via hidrélise enzimatica, optou-se pelo processo de
fermentacdo em batelada devido a sua flexibilidade operacional e maior facilidade
para lidar com condi¢des mais desfavoraveis de qualidade de mosto.

Visando recuperar o etanol arrastado com o CO, gerado na fermentacao, o
projeto das dornas considera que as mesmas sdo fechadas e o CO, coletado é
enviado para uma torre de lavagem em que cerca de 95% a 99% do etanol perdido &
recuperado. Isto, em geral, representa cerca de 1% da producédo total de etanol
(Biomassa pra Energia 2008). O CO, exausto da coluna de lavagem ser4,
futuramente enviado para producao de microalgas.

A operacdo de fermentacdo apresenta pequeno consumo de energia,
utilizando vapor para a limpeza das dornas e energia elétrica para o acionamento
mecanico. Apesar do baixo consumo de energia, a fermentacdo pode afetar,
consideravelmente, o balanco termoelétrico de uma usina, uma vez que o teor
alcodlico do vinho obtido, apos a fermentacdo, afeta o consumo de energia da
destilacdo e a geragao de vinhoto.

Um dos parédmetros para obtencdo de teores alcodlicos mais elevados é o
rigoroso controle de temperatura da fermentacdo. Como o processo de fermentacao
€ exotérmico, o calor gerado nas dornas precisa ser removido para o adequado

controle da temperatura. As usinas modernas utilizam trocadores a placas para

?* Notas de aula Professor Henrique Amorim da Fermentec no curso MPagro em 2009.
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resfriamento das dornas com agua de torres de resfriamento. Estes trocadores
permitem altos coeficientes de troca térmica, porém a eficacia do processo de
remocao de calor depende da temperatura da agua de resfriamento. A temperatura
ideal para fermentac&o se situa entre 20 e 32°C o que é dificil de controlar em climas
tropicas, como o do Brasil, em que as temperaturas de bulbo Umido da agua de
resfriamento podem chegar a cerca de 36°C em alguns periodos (Oliverio, 2010).

Visando a verificar o impacto da temperatura nas condicdes de fermentacao,
foram realizados experimentos na Cosan com a utilizagdo de agua gelada como
fluido de controle de temperatura da dorna. A 4gua gelada foi produzida por um
chiller de absorcdo em uma unidade semi-industrial e possibilitou a obtengdo de
vinhos com teor alcodlico superior a 15GL com a fermentacdo conduzida a 30°C.

Conforme indicado na Tabela 27, € possivel reduzir o consumo de vapor da
destilacdo em 0,56kgvapor/letanol produzindo um vinho com teor alcoodlico de
16°GL.

Tabela 27: Impacto do teor alcodlico no consumo da destilagéo

Teor Alcodlico do Vinho / ( °GL) Consumo de Vapor destilagao
/ (kg/l de etanol)
8 2,10
9 1,92
10 1,76
12 1,64
14 1,57
16 1,54

Fonte: Amorim (2009)

Na andlise econdmica realizada, ndo foi considerado o uso de chiller de
absorgcédo para o controle de temperatura da fermentacéo. No projeto de expanséo,
entretanto, esta tecnologia seria adotada uma vez que, para aumentar o fator de
utilizacao da usina, foi considerada a producdo de etanol durante a entressafra em
que ocorrem os picos de temperatura. Como fonte de aglcar na entressafra, foi
considerada a utilizacdo de sorgo sacarino e bagaco via hidrolise enzimatica.
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4.5.5 Destilacao

A destilagcdo tem como objetivo a retirada do etanol do vinho e o aumento da
concentracdo do etanol de forma a tornar o produto especificado para
comercializacdo. Compreende, basicamente, as etapas de separacao e retificacdo
do etanol. Em alguns casos, quando se deseja produzir etanol anidro, a
desidratacdo também pode ocorrer por destilagao.

Juntamente com o sistema de evaporagao, os processos de destilacdo sao
0S maiores consumidores de vapor do processo.

A tecnologia empregada, no pais, foi desenvolvida para producdo de etanol
a partir do melago, com baixo grau de automacdo em aparelhos de pequeno porte
(CGEE, 2009). No Brasil, o tamanho médio dos equipamentos esta na faixa de
300m3.d* (Biomassa para Energia, 2008) e os maiores aparelhos estdo na faixa de
1000 m®d . Para a biorefinaria proposta o aparelho de destilacdo considerado foi
de 800 m®.d*, composto de coluna de separacéo e retificacao.

Visando a reduzir a vinhaga gerada no processo, foi considerado o uso de
aquecimento indireto nos equipamentos de destilagcdo. A maioria dos equipamentos
no Brasil, utiliza a borbotagem do vapor vegetal na destilacdo®. Nesse tipo de
equipamento, o vapor vegetal se condensa em contato com o vinho dentro do
aparelho de destilagéo resultando em um aumento da vinhaca gerada.

O processo de destilacdo e retificagdo em multiplos efeitos permite uma
reducdo no consumo de vapor de processo e demanda de agua de resfriamento. A
integracdo energética de diferentes configuragbes de destilagcdo com o sistema de
evaporacgao pode reduzir drasticamente o consumo de vapor de processo.

*® Consulta a fabricantes de equipamentos
%% vapor resultante da agua extraida do caldo de cana nos evaporadores
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Figura 17: fluxograma simplificado de uma destilacdo convencional (MEIRELLES, 2006).

O consumo especifico de vapor das usinas no Brasil esta entre 400
kg.t.cana® e 500 kg.t.cana™. Integrando um aparelho de destilacédo, operando com
pressao de 6,25 bar (0,625M.Pa), de forma similar & Figura 18 , com um sistema de
evaporacdo é possivel se chegar a um consumo especifico de vapor de 155
kg.t.cana® (FULMER, 1991).

Para a biorefinaria, foi considerada destilacdo atmosférica uma vez que
enquanto a unidade de segunda geragdo nao esta disponivel o fator de operacéo da
destilacao € de aproximadamente 55%. Com esta baixa utilizacdo dos equipamentos
a atratividade dos investimentos em integracdo energética de processos fica

reduzida.

r
HP

Figura 18: Integracao energética de uma coluna pressurizada com quatro efeitos de evaporacao,
resultando em um consumo especifico de vapor de 155 kg.t.cana™ (FULMER, 1991)
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De forma similar ao que foi comentado no sistema de evaporacéo, € possivel
utilizar recompressdo mecanica de vapor trocando energia térmica por elétrica
conforme indicado na Figura 16. Com este arranjo € possivel obter consumos de

vapor na destilacéo préximos de 0,8kg.I" de etanol.
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Figura 19: Fluxograma simplificado de um sistema de recompressdo mecanica de vapor em uma
coluna de etanol hidratado (OGDEN & FUELMER, 1990).

4.5.6 Casa de Forca

A transformacé&o da cana em produtos comercializaveis requer o uso de uma
grande quantidade de energia. Esta energia pode ser dividida em energia térmica e
energia mecanica.

A energia térmica é utilizada, basicamente, nos processos de aquecimento
como evaporadores e colunas de destilacdo, enquanto que a energia mecanica €é
empregada nos sistemas de extracdo (moendas) e nas maquinas de fluxo (bombas
e compressores).

A producdo combinada de energia elétrica (ou mecanica) com energia
térmica util € conhecida por cogeracao.

Basicamente, existem dois ciclos de cogeracgao, o topping e o bottoming. No
ciclo topping, o combustivel € queimado em caldeiras, gerando vapor. Este vapor

passa por turbinas que acionam geradores elétricos e, depois, € encaminhado para
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ser aproveitado como fonte térmica no processo a uma pressao reduzida conforme

indicado na Figura 20.
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Figur%ZO: Fluxograma simplificado da geracéo de calor e energia por Ciclo Rankine (topping) em
usina

No ciclo bottoming, o combustivel é queimado em uma turbina a gas
produzindo energia elétrica e os gases exaustos da turbina sao utilizados como fonte
térmica diretamente ou podem passar por uma caldeira de recuperacdo de calor
gerando vapor. Este vapor pode ser utilizado diretamente como fonte térmica ou
pode acionar uma turbina de forma similar ao ciclo topping. Quando o vapor gerado
na caldeira recuperadora também passa por uma turbina chamamos este ciclo de
ciclo combinado.

A escolha do ciclo mais adequado depende de uma série de fatores, como a
proporcdo de energia térmica e elétrica (ou mecanica) desejada, o tipo de
combustivel disponivel, entre outros. Tradicionalmente, as usinas utilizam sistemas
do tipo topping, pois a demanda de energia térmica € cerca de dez vezes maior que
a necessidade de energia elétrica da usina. Além disso, o bagaco é solido e teria
que ser gaseificado previamente para ser queimado em turbinas a gas.

Considerando que a gaseificacdo de biomassa ainda ndo estd madura a escolha por

2" CTC. Estado da Arte na Producéo de Etanol-Retafeservado. 2007



81

um ciclo bottoming levaria & necessidade de utilizacdo de outros combustiveis mais
nobres como o gés natural ou o proprio etanol.

Devido a disponibilidade de bagaco as usinas ndo dependem de energia
féssil para seus processos e, por isso, a reducdo de consumo de energia nao foi
priorizada no passado. Na década de 1980, as usinas buscavam a auto-suficiéncia
em energia, e aquelas que tinham dificuldades para vender o excedente de bagaco
utilizavam caldeiras de baixa pressao para eliminarem o bagaco.

Com a desregulamentacdo do setor elétrico, permitindo que o produtor
independente tenha acesso as redes de transmissdo e distribuicdo, a energia
elétrica passou a ser um novo produto das usinas. Isto tem estimulado a melhoria da
eficiéncia energética das unidades. Ainda assim, o consumo de energia térmica €
muito elevado se comparado aos valores obtidos nas usinas de milho e beterraba.

Durante o dimensionamento da casa de forgca das usinas, os projetistas
consideram as necessidades de consumo de vapor do processo e a disponibilidade
de combustivel.

Conforme pode ser verificado na Tabela 28, o critério de dimensionamento
da casa de forga utilizou o critério de atendimento as necessidades de vapor de

processo uma vez que o combustivel precisa ser estocado para uso na entressafra.

Tabela 28 - Dimensionamento da casa de for¢ca da biorefinaria

Ano 2 3 4 5 6
Moagem / (M.t.cana por safra) 0,7 1,4 2 2,5 3
Moagem horéria / (t.cana.h™) 370 | 370 | 370 | 625 | 625
Demanda de vapor usina auténoma / (t.h™) 148 | 148 | 148 | 250 | 250
Demanda de vapor da biorefinaria / (t.h™) 148 | 148 | 148 | 237 | 275

Geragao de vapor para consumir todo o bagaco na safra / (t.h™) 220 | 220 | 220 | 350 | 350

Capacidade de geracdo de vapor instalada na biorefinaria / (t.h™) | 170 | 170 | 170 | 340 | 340

Demanda de energia da usina auténoma (MWe) 10,4 | 10,4 | 10,4 | 17,5 | 17,5
Demanda de energia da biorefinaria safra (MWe) 10,4 | 10,4 | 10,4 | 27,9 | 35,6
Capacidade de producao de energia da biorefinaria (MWe) 30 30 30 60 60
Energia gerada na biorefinaria safra (MWe) 27 27 27 55 53

Fonte: Elaborado pelo autor

No dimensionamento da casa de forca da biorefinara, € preciso avaliar
também a condicdo de operacdo na entressafra uma vez que 0S equipamentos
podem operar muito fora das suas condicbes de projeto. Para as caldeiras foi
verificado junto ao fabricante que a condicdo de operacdo minima ndo deve ser
inferior a 50% da condicdo de projeto do equipamento. Abaixo de 70% da
capacidade de projeto, as caldeiras j& tém dificuldade de manter as condi¢cbes de
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pressédo e temperatura do vapor. Para operacdo das caldeiras com cargas muito
baixas, necessita de um projeto especial com maior superficie de superaquecimento
ou recirculacdo dos gases, levando a uma elevacdo no valor do investimento e
aumento nos prazos de entrega.

Na Tabela 29, estd resumida a analise das condigcbes de operagdo na

entressafra.

Tabela 29: Condicdo de operacao da casa de for¢ca da biorefinaria na entressafra.

Caso 1 2

Demanda de vapor de processo na entressafra para| 129 | 129
biorefinaria® / (t.h™)

Vapor adicional para atender a exportacéo de energia / (t.h™) 0 104
Geracéo total de vapor / (t.h™) 129 | 233
Capacidade de cada caldeira / (t.h™) 170 | 170
Numero de caldeiras operando 1 2
Percentual da capacidade de projeto da caldeira / (%) 76 69
Demanda de energia da biorefinaria entressafra (MWe) 254 | 25,4
Energia gerada na biorefinaria (MWe) 25,4 | 42,5
Numero de turbogeradores operando 1 2
Percentual da capacidade de projeto dos turbogeradores / (%) 85 71

Fonte: Elaborado pelo autor
Notas: 1- No Caso 1, casa de forca opera apenas atendendo as demandas de vapor e energia
elétrica da biorefinaria.

2- No Caso 2, a casa de forca opera para manter o mesmo excedente de exportacdo de

energia na safra,;

Além da capacidade das caldeiras e turbogeradores, é importante definir as
condicOes de temperatura e pressao do vapor gerado nas caldeiras.

Seabra (2008) estudou diferentes configuracdes da casa de forca para uma
usina de 2.000.000 t.cana por safra produzindo etanol, acUcar e energia elétrica. Em
seu estudo, considerou diferentes niveis de pressédo e temperatura nas caldeiras,
diferentes consumos de vapor de processo, opera¢cdo com bagaco somente na safra
ou bagaco mais palha, operando também na entressafra. A Tabela 30 contempla os
resultados do trabalho de SEABRA (2008).
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Tabela 30 - Impacto das condi¢des de projeto e operacéo da casa de for¢ca no custo da energia

elétrica gerada

Cenario 6,5-CP | 9,0-CP 6,5-CEST 9,0-CEST 6,5-CEST- AT 9,0-CEST-AT
Pressao/(M.Pa) 6,5 9,0 6,5 9,0 6,5 9,0
Temperatura (°C) 480 520 480 520 480 520
Acionamento turbina turbina eletrificado Eletrificado Eletrificado eletrificado
Cogeracéo . . extragdo e extraco e extragdo e extraco e

extragdo | extragdo ~ ~ ~ ~

condensacdo | condensacao condensacéo condensacéao

Consumode | 499 490 345 345 345 345

vapor / (kg.tcana ™)

Combustivel bagaco | bagaco bagaco Bagaco Bagaco+palha Bagaco+palha

Geragao safra safra safra Safra safra+entressafra | Safratentressafra

Custo da energia

elétrica excedente 120 120 130 130 97 100

/ (R$/MWh)

Fonte: Seabra, 2008.

Analisando as informagfes da Tabela 30 é possivel verificar que, nas
condicbes do estudo, a pressdo de 6,5 M.Pa e temperatura de 480°C possui
resultado econdmico similar a pressédo de 9,0M.Pa e 520°C. Atualmente ja existem
caldeiras no Brasil com pressdo de 10 M.Pa e 540°C. Na unidade da Cosan, em
Jatai, foram instaladas duas caldeiras de 225t/h nestas condicdes®. Para a
biorefinaria proposta foi limitado a temperatura em 520°C que é o valor limite para
utilizacdo dos materiais T22 e P22 fabricados no Brasil (CGEE, 2009).

presséo de trabalho foi escolhida a presséo de 6,7 M.Pa. Embora esta condicdo nao

Para a

tenha sido contemplada no estudo de SEABRA (2008), a decisao por esta condi¢ao
tomou como base o estudo realizado pela Procknor Engenharia comparando a
temperatura de 480°C com a de 520°C para uma caldeira de 67bar. O resultado do
estudo indicou que, a um preco de energia elétrica de R$125/MWh, a elevacédo de
temperatura se pagaria em cinco safras®’.

Outra informacdo importante que pode ser obtida da Tabela 30 € que a
estocagem de combustivel, com consequente aumento do fator de utilizacdo da
casa de forca, pode propiciar ganhos expressivos de competitividade com relagao ao
preco de venda de energia elétrica. Além disso, essa estratégia operacional viabiliza
a instalacao de unidades que demandam o uso de vapor o ano todo.

Para aplicacdo dessa estratégia, entretanto, alguns aspectos devem ser
considerados. O primeiro deles € que o trabalho focou no custo de geragdo de
energia e ndao no preco de venda. De fato, os atuais leildes de energia nao

diferenciam o0 momento em que a usina entrega a energia. Neste caso, 0 preco da

%8 Jornal da Cana Junho de 2010
# procknor, C.. Solugdes de Fabrica. Revista STAB MAIO/JUNHO. 2006
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energia € 0 mesmo e, se a usina entregar parte da energia na entressafra, tera o
beneficio de maior aproveitamento do investimento. Isto pode sofrer alteracdes no
futuro e a energia entregue no periodo seco (safra) pode ser mais valorizada.

Outro ponto que carece de informacgdes € 0 custo de estocagem e manuseio
desta enorme quantidade de biomassa. N&o foram encontradas informagdes
técnicas abundantes e, tdo pouco, dados estatisticos sobre o problema de
bagacose. Essa doenca € descrita como uma pneumonia de hipersensibilidade
causada pela inflamacdo dos bréonquios e alvéolos ocasionada por uma acao de
endotoxinas. Essas endotoxinas se proliferam no interior da pilha de bagaco que
possui temperatura e umidade adequada para elas.*® A bagacose pode ocasionar
restricobes a estratégia de estocar bagaco para operacdo da casa de forca na
entressafra.

Das opcoes, atualmente estudadas de armazenamento de bagaco e palhico,
a estocagem a céu aberto é aquela que tem o menor investimento, conforme

indicado na Tabela 31.

Tabela 31 - Custo de investimento para estocagem de palhico

Alternativa de Armazenagem Recolhimento Granel Recolhimento Enfardado
Céu aberto / (R$) 668.000 440.000
Lona Inflavel / (R$) 7.818.000 7.590.000
Silo Bolsa / (R9) 2.170.00 2.428.000

Fonte: CGEE,2009

45.7 Premissas Comerciais

Conforme sera visto no modelo de estrutura societéria, foi considerado que a
esmagadora e a planta de biodiesel seriam de terceiros, basicamente recebendo
vapor e energia elétrica do complexo. Desta forma, ndo foi realizado estudo de
viabilidade econbémica para a esmagadora de soja e para a planta de biodiesel.

Dos produtos com base no agucar o Brasil possui saldo comercial favoravel
em todos eles. Conforme ja foi comentado no Capitulo 2, a lisina, o acido citrico e o

acido lacteo séo blocos de construcéao para uma série de produtos.

%0 Revista Protecéo. Margo de 2003. Disponivel em

<http://www.asgav.com.br/sipargs/leituras/Pulmoes em alerta.PDF>. Acesso em 23 de setembro de
2010.
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A lisina e o &cido citrico, assim como as leveduras, também podem ser
utilizados no setor de alimentos. Desta forma, a esmagadora podera formular racées
com farelo de soja, eventualmente milho plantado na safrinha da soja, lisina, melaco
e futuramente bagaco hidrolisado.

Na fase de identificacdo de oportunidade, os estudos ainda sdo bastante
simplificados e, por isso, foi adotada como premissa a exportagdo dos produtos.
Visando a obter uma estimativa de receita atualizada do complexo foram verificados
os volumes e valores exportados de cada produto nos trés ultimos anos, conforme

indicado na Tabela 32.

Tabela 32 - Volumes de exportacdo e valores ndo deflacionados de janeiro a setembro dos anos de
2007, 2008 e 2009.

Produtos Lisina éﬁ:ﬂ; Levedura | Acucar | Etanol écc,i?eoo
F?kgcgaafigiowl 80 22 38 9.157 | 3.749 17
/E(’;g‘gaalfi%%oogl 63 21 30 12,597 | 2.652 7
/E(’;g‘gaalfi%%mol 58 25 36 14524 | 1.326 12
/F)(rsg%/zt%?i)swms) 1,61 1,07 1,04 026 | 047 1,27
sy | 10 | ot | 1os | om | om | 1
/P(rsg%/zt%tozswmg) 1,77 1,57 1,21 043 | 053 1,41
Qgt%%rge g)z)pret;o no 10 47 16 65 13 11

Notas:

1- Considerado o periodo de janeiro a setembro para poder comparar com a exportacdo de

2010. A unidade para etanol é k.m® e para os demais produtos é k.t

2- Preco FOB calculado pela razdo do valor exportado pela quantidade. Para etanol em US$/m®
e para os demais produtos em US$/t.

Fonte: elaborado pelo autor

Os precos, assim como as exportacdes, podem sofrer uma influéncia muito
grande do cambio e de outros fatores. De qualquer forma, se pode observar que,
enquanto os pregos da lisina e etanol alternam ao longo dos anos, existe uma
tendéncia no aumento dos precos e das exportacdes de acido citrico e acucar. O
preco do acido lacteo também vem apresentando ganhos incrementais

consistentemente. Analisando com um pouco mais de detalhes as informacgbes a
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respeito do acido latico, o que se verifica € uma reducdo das exportagdes e aumento

das importacdes, levando a uma situagédo de quase equilibrio no saldo comercial.

Tabela 33 - balan¢ca comercial do 4cido latico nos Gltimos cinco anos.

ANo Exportacdes / Importacdes/ Saldo /
(US$) (US$) (US$)
2006 12.258.056 2.363.898 9.894.158
2007 33.298.690 3.677.135 17.969.166
2008 27.773.311 5.525.379 22.247.932
2009 14.348.358 9.957.105 4.391.253
2010° 16.240.534 12.605.120 3.635.414

1 - No ano de 2010 o periodo considerado foi de janeiro a setembro.
Fonte: Sistema AliceWeb. Dados de janeiro a setembro de 2010.
Disponivel em <http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/>. Acesso em 15
de outubro de 2010.

Uma vez que o PHB ainda ndo é um produto comercial, foram buscadas na
literatura as estimativas dos custos de producdo para um futuro estudo de mercado
com um preco de venda que cubra os custos e remunere o investimento. Para a
analise econbmica do complexo, foi considerada a hipdtese simplificadora que a
planta de PHB sera de terceiros, de forma que biorefinaria venda acucar, vapor e

energia elétrica para o fabricante de PHB. Na Tabela 34, temos as estimativas de

custo de producéo de PHB.

Tabela 34 - Estimativas de custo de producdo do PHB.

Preco /

(US$/t)
Bertrands (1992 apud Rossel et al., 2006) 5,85
Lee’s (1998 apud Rossel et al., 2006) 2,65
Rossel et al. (2006)* 2,25 2,75
Rossel et al. (2006)° 2,50 — 3,00

1- Planta integrada em uma usina.
2- Planta isolada.

Segundo Rossel et al. (2006), o acucar é o principal fator de custo do
polimero. Embora o aguUcar represente cerca de 29% do custo de producdo do
polimero fica evidente que, em produtos com elevado cunho tecnoldgico, o peso da
matéria-prima € menor que nos insumos basicos. No processo de producdo de
acucar, a cana representa cerca de 60% dos custos (MARQUES, 2009).

Para o preco de venda de energia elétrica foi considerado um valor

ligeiramente abaixo do obtido nas ultimas cinco observacdes registradas.
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Tabela 35: Preco de venda de energia eletrica

~ Preco médio
Observacao Fonte (R$/MWh)

1 Agente de mercado 150,00

2 Agente de mercado 136,00

3 Agente de mercado 145,00

4 7 Leildo de Energia Nova 145,00

5 1 Leildo de Reserva 155,66

6 Leildo de Fontes Alternativas 134,23

Média - 144,32

Valor considerado - 120,00

Fonte: Marques (2009), CCGE (2008a, 2008b apud ZILO, 2009)

Como hipo6tese simplificadora, foi adotada um valor de R$120/MWh para
energia elétrica exportada e vendida para esmagadora.

O preco de venda do vapor foi adotado como sendo de R$ 7/t calculado
como o custo marginal de geracdo de vapor com palha-de-cana.

Quando os precos dos produtos variam consideravelmente, a utilizacdo dos
precos atuais como critério de projecdo de precos pode levar a alguns erros que
podem causar grande impacto no valor econémico do projeto. O preco do etanol, por
exemplo, variou de 600 a 1800R$/m3 nos ultimos oito anos. Ainda assim, 0s pregos
de exportacdes praticados no ano de 2010 foram adotados como hipétese
simplificadora no estudo de identificagdo de oportunidade.
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Figura 21 - Historico de precgos do etanol exportado — valores reais deflacionados pelo IPA
reponderado — base: outubro de 2008 (Zilo 2009).
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O cronograma fisico de implantacdo do complexo (Tabela 36) foi

estabelecido com base na curva de evolucdo do canavial e nos prazos de entrega

dos equipamentos principais. O caminho critico na montagem de uma usina é o

prazo de entrega das caldeiras, com cerca de 18 meses, seguido das turbinas com

cerca de 12 meses>!. Com base nos prazos de entrega e nas curvas de desembolso

tipicas de cada equipamento, foi estabelecido um cronograma financeiro durante a

instalacéo da unidade.

Tabela 36 - Cronograma fisico e financeiro da planta de referéncia e da biorefinaria.

Ano 0 1 2 3 4 5 6
Moagem de cana® (M.t) 0,721 14| 20 | 25 | 3,0
Cana para etanol” (M.1) 0,72{14| 18 | 18 |18
Cana para levedura® (M.t) 02 | 02 0,2
Cana para Acido Citrico® (M.t) 0,47 |0,47
Cana para Lisina® (M.t) 0,24
Cana para PHB' (M.t) 0,21
Cana para Actcar” (M.t) 0,03 |0,08
Investimento Usina Autdnoma® (MMR$) | 72 [159| 58 | 50 | 66 | 24
Investimento Biorefinaria® (MMR$) 72 |159| 58 | 50 | 143 | 137 | 51

Fonte: Elaborado pelo autor

Notas: 1- O simbolo M representa 10°.

2-Especificamente para valores financeiros foi utilizado MM para representar 10° por ser mais

usual.

Os custos da planta de referéncia foram os indicados por Marques (2009). A

estes custos foram adicionado as estimativas de valores das unidades anexas com

base no estudo de Seabra (2008). A Tabela 37 apresenta os custos de producao

adotados para a Biorefinaria.

% Consulta aos fabricantes de equipamentos
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Tabela 37 — Estimativa de custos da biorefinaria

Ano 0Oel|2|3|4] 5|6
Compra de cana / (MMR$)" - 33 | 63|89 | 113 | 135
Recolhimento de palha / (MMR$) - 1121 3] 3 4
Capital de Giro / (MMR$) - 6 | 03| 1 2
Insumos Producgéo Etanol e Agucar / (MMRS$) - 11213 4 5
Insumos Biorefinaria / (MMRS$) - 112 (3] 52|79
M&o de Obra da Biorefinaria / (MMR$) - 2 | 5
Mé&o de Obra Producéo de Etanol e Agucar / (MMRS$) - 2 | 5
Manutencéo da Biorefinaria / (MMR$) . 3710/ 15 | 19
Manuteng&o Producéo de Etanol e Agucar / (MMRS$) - 31719l 12| 14

Despesas Gerais e Administrativas / (MMRSIS)2 - >l 4| 6 8 9

1 - N&o foi considerada a reducdo do custo de plantio em funcéo da rotacdo com soja. Para valores
financeiros foi adotada a simbologia MM para representar 10°.

2 - Considerado que as despesas gerais e administrativas da planta de referéncia sédo iguais as da
biorefinaria.

Como a localizacao néo foi definida, ndo foi considerado o frete entre o local

de fabricacdo dos produtos até o Porto.

45.9 Modelo Societério

A definicio do modelo societario depende de alguns fatores como o
interesse estratégico dos investidores, capacitacdo das empresas para atuar nos
diversos segmentos de negécio, aléem da facilidade de acesso a tecnologia,
questdes tributarias, entre outras. Para montar uma usina de agucar e etanol, o
investidor consegue acessar a tecnologia no mercado através de contratos com
empresas de engenharia e fabricantes de equipamentos. O mesmo raciocinio é
valido para o complexo soja, incluindo a planta de biodiesel. Contudo, os negocios
sao distintos. Normalmente, os profissionais que trabalham em uma usina néo tém o
conhecimento sobre o desenvolvimento de uma lavoura de soja, compra de soja,
venda de farelo e comercializacdo de biodiesel, entre outras atividades. A medida
que a complexidade dos processos aumenta, muitas vezes o0s detentores de
tecnologia utilizam o know how como poder de negociacdo para obter participacao
na sociedade. Contudo foge ao escopo deste trabalho a discussao de qual seria a

estrutura societaria mais adequada para o complexo proposto.
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Para fins de modelo econdémico foram estimados os custos e a receita da
producédo de etanol, agucar, lisina, acido citrico e levedura. Para o complexo soja e
para a planta de PHB foi considerada apenas a venda de vapor e energia elétrica e

acucar da biorefinaria para estas unidades.

4510 Viabilidade Econdmica

O estudo de viabilidade econdmica na fase de identificacdo de oportunidade
tem um nivel de simplificacdo compativel com a maturidade do projeto. Para uma
analise econbmica preliminar, sem as informacfes do projeto conceitual, podemos
lancar méo de indices técnicos disponiveis na literatura trabalhos de outros autores,
informacgdes de consultores entre outros.

Na media em que o projeto avanca, a precisao do investimento aumenta e
com isto as incertezas em relacdo ao desempenho econémico diminuem. Os dados
utilizadas no estudo de viabilidade econdémica foram obtidos, principalmente, dos
trabalhos de Marques (2009), Silva (2007), Seabra (2008), Zilo (2009) e Rossel et al.
(2006).

Visando a avaliar o impacto da entrada das unidades auxiliares, foi realizada
uma analise comparativa entre a instalacdo de uma usina autbnoma e a biorefinaria
proposta.

Para andlise de investimentos, foi considerado o método do fluxo de caixa
descontado, calculando-se o valor presente liquido do projeto para um periodo de 25
anos. Ao término do periodo foi considerado um valor residual de 20% do valor
investido (ZILO, 2009).

A Tabela 38 indica a carga tributaria considerada no estudo de viabilidade. O
Imposto de renda Pessoa Juridica (IRPJ) e a Contribuicdo Social sobre o Lucro
Liguido — CSLL foram consideradas para todos os produtos comercializados. Ja a
incidéncia de PIS e COFINS foi considerada apenas sobre a venda de energia
elétrica uma vez que a premissa foi de exportacdo dos demais produtos. O preco de
energia elétrica de 140R$/MWh foi considerado como o valor, ja descontados todas

as tarifas, taxas de fiscalizacdo, PIS e COFINS. Os tributos foram considerados pelo
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critério do Lucro Real uma vez que as receitas brutas superam o valor maximo

estipulado para o uso de lucro presumido (ZILO, 2009).

Tabela 38 - Carga Tributéria considerada no Projeto.

Tributo Aliquota Incidéncia
Imposto de Renda Pessoa Juridica 25% Lucro Liquido
Contribuicdo Social Sobre o Lucro Liquido — CSLL 9,00% Lucro Liquido
Programa de Integracao Social/Contribuicdo para o 9,25% Lucro Liquido

Financiamento da Seguridade Social — PIS/COFINS

As premissas comerciais ttm um enorme impacto no resultado econémico

do complexo. Um estudo consistente de mercado € fundamental para balizar as

expectativas de precos e volumes dos produtos. Embora, nesta fase, as premissas

comerciais sejam ainda bastante simplificadas, na etapa de projeto conceitual

sugere-se que seja buscada uma correlagdo entres os precos dos produtos e

insumos, e os precos do petréleo e derivados. Desta forma, seria factivel uma

analise de sensibilidade de cenarios para verificar o impacto na usina autbnoma e na

biorefinaria de oscilagdes no preco do petroleo. Além dos precos do petréleo, caso a

biorefinaria seja mais voltada para exportacdo de produtos, uma sensibilidades em

relacdo ao cambio também é importante uma vez que a maioria dos custos do

complexo sao em reais.

Tabela 39: Premissas comerciais consideradas na analise econdmica do projeto.

Valor de venda de etanol hidratado / (R$/m3)

890

Preco da Energia descontado os impostos e tarifas / (R$/MWh) | 120

Valor da venda da levedura seca / (R$/t) 2060
Valor de vendo do Acucar Cristal / (R$/t) 736
Valor de venda do Acido Citrico / (R$/t)" 2665
Valor de venda da lisina / (R$/t) 3007

Valor de venda do PHB / (R$/t)

1 —Considerado que 1US$ = 1,7 R$ para todos os produtos.

Para analise financeira foi considerado um valor de 8,02% para a Taxa

Minima de Atratividade (TMA). Este valor foi sugerido por Zilo (2009) que calculou a

TMA com base no rendimento de titulos de longo prazo no Brasil.

Como hipotese simplificadora, foi considerada a realizagdo dos investimentos

com capital préprio.
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Com base nas premissas acima, foram utilizados trés indicadores de

viabilidade econdémica cujos resultados estado expressos na Tabela 40.

Tabela 40: Resultados da analise de viabilidade da biorefinaria

Indicador Referéncia Biorefinaria
VPL' / (MMR$) 233 472
TIR? / (%) 15 17
Payback / (anos) 9 9

1- Valor Presente Liquido
2- Taxa Interna de Retorno

Com base nos indicadores econdémicos da Tabela 40, é possivel verificar que

a adicao das unidades de biorefino gerou valor para os acionistas.

4511  Estratégia de Saida

Considerando que a biorefinaria leva cerca de seis anos para atingir carga
plena, diversas premissas previstas, originalmente, no estudo de viabilidade podem
sofrer modificacbes expressivas. Foge ao escopo deste trabalho um estudo mais
aprofundado dos critérios de saida, até porque estes estdo fortemente relacionados
com 0s acordos societarios previstos.

De forma simplificada, foi considerado como critério de saida que o projeto

seria concluido como uma destilaria autbnoma.

4.5.12 Integracdo com Tecnologias Avancadas e Produ  ¢ao de Proteina Animal

Foi analisada, de forma prospectiva, a expansdo da biorefinaria proposta
considerando a introducéo de tecnologias avancadas. Os objetivos de realizar este

estudo foram:
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Instalar um segundo médulo de 15.000TCD e integrar a biorefinaria com a
cultura do sorgo para produzir etanol suficiente para viabilizar a instalagao
de uma planta de producéo de eteno;

— Verificar a necessidade de bagaco necessaria para viabilizar a producéo
de etanol 330 dias por ano, aumentando o fator de utilizacdo das dornas e
equipamento de destilacao;

— Producdo de biocombustivel de residuos animais e aproveitamento do
biogas, que sédo as alternativas atualmente comerciais que apresentam a
maior economia de carbono em relagdo ao fossil substituto, conforme
indicado na Tabela 2;

— Producéo de acido latico que também foi considerado um dos blocos de
construcao promissor;

- Aproveitamento de todo o CO, disponivel na fermentagdo para producao

de microalgas;

O sorgo sacarino tem sido estudado como fonte complementar de matéria-
prima para a producéo de etanol na entressafra da cana. Os seus colmos podem ser
processados na mesma instalacdo destinada a producdo de etanol de cana-de-
acucar, oferecendo também uma quantidade de fibra necesséria para o ajuste do
balanco termoelétrico da unidade. Os resultados preliminares indicam que o0 sorgo
pode ser processado na entressafra da cana com teores de acglcar no colmo
similares aos obtidos na cana-de-acgucar.

Visando a ofertar etanol em quantidade suficiente para processos
alcoolquimicos, foi considerada a instalacdo de um segundo modulo de 15.000 TCD
e a elevacdo dos dias de safra com o processamento de sorgo sacarino. Como
hipotese simplificadora, foi considerada a producéo de 60l de etanol por tonelada de
sorgo. Com base nessas premissas, a biorefinaria necessitou de cerca de
947.100t.sorgo e aumentou em 39dias a safra original, conforme indicado na Tabela
41.



Tabela 41: Necessidade de sorgo para viabilizar a producéo de eteno.

Informacao Valor Unidade

Necessidade de etanol para producéo de eteno 450.000 m®/ano
Producéo de etanol na FASE 1 da biorefinaria 138.174 m®ano
Necessidade de aumento de oferta de etanol 311.826 m®/ano
Oferta de etanol com a entrada do segundo mddulo de 15.000TCD 255.000 m®/ano
Necessidade de producédo de etanol de sorgo 56.826 m®/safra
Quantidade de sorgo processada 947.100 t/safra
Capacidade de moagem para etanol primeira fase 9.000 t.cana.d™
Capacidade de moagem para etanol da segunda fase 15.000 t.cana.d”
Dias efetivos de operacdo com sorgo 39 d

Fonte: elaborado pelo autor
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O aumento de 39 dias efetivos de processamento, resultando em 239 dias

efetivos no ano, possibilitou a obtencdo de um volume de etanol adequado para

producdo de eteno. Nesta condicdo, o fator de utilizacdo dos principais
equipamentos da usina ficou em 66% ainda bastante abaixo dos valores praticados
nas usinas de milho.

Visando a elevar ainda mais o fator de utilizacdo da destilaria para os padrdes
similares ao obtido na producdo de etanol de milho, foi estudada a producdo de
etanol de segunda geracao via hidrélise enzimatica.

Conforme indicado na Tabela 42, para obtencdo de 90% de utilizagdo dos
equipamentos da industria, além do processamento do sorgo, cerca de 60% do

combustivel gerado, incluindo o bagaco de cana e sorgo acrescido do palhico, teria

que ser destinado para producao de etanol de segunda geracéo.

Tabela 42: Necessidade de bagaco para producéo de etanol de segunda geracdo

Valor Unidade
Dias de operacéo desejados da destilaria para 90% de utilizacéo
dos equipamentos 330 d/safra
Dias utilizados" 239 d/safra
Producédo de etanol com 90% de utilizacdo dos equipamentos 620.139 m®/ano
Producéo de etanol de segunda geracdo 170.139 m®/ano
Rendimento de etanol de bagago2 100 I/tbagaco
Necessidade de bagaco para producdo de etanol de lignocelulose 1.701.389 t/ano
Geracao anual de bagaco 1.875.717 t/ano
Geracao anual de bagaco equivalente c/ 50% recuperacéo de palha | 972.000 t/ano
Percentual do combustivel usado para segunda geragéo 60 %

Fonte: elaborado pelo autor

Nota: 1- Considerados 200 dias efetivos de processamento de cana e 39 de processamento de sorgo
2 - Considerado somente o aproveitamento da celulose com o atual nivel tecnol6gico (RABELO

et al., 2010).
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Visando a ofertar uma maior quantidade de bagaco para producéo de etanol
de segunda geracgéo, foi avaliado o potencial de substituicdo do mesmo por biogés
nas caldeiras da biorefinaria.

De forma prospectiva, foi considerado o aproveitamento energético do metano
obtido via biodigestdo anaerdbica da vinhaga. Conforme indicado na Tabela 43,
cerca de 8% da demanda de biomassa de lignocelulose para planta de segunda
geracao poderia ser atendida com a substituicdo do bagaco por metano, oriundo da

biodigestédo da vinhaca, nas caldeiras.

Tabela 43: Producio de metano via biodigestso da vinhaca®

Producéo tipica de vinhaca 10 I/letanol
Producéo anual de vinhaca 6.201.389 m®/ano

DQO vinhaca 20 kg/m®

Taxa de remocdo de DQO no hiodigestor 85 %

Producéo de biogas 0,37 Nm3/kg de DQO removido
Concentracdo media de metano no gas 70 %

Producéo tipica de metano 0,26 Nm®/kg de DQO removido
Poder calorifico do metano 34.450 kJ/Nm®

Poder calorifico do bagaco 7.325 kJ/kg

kgbagau;o/Nm3 de metano
Nm® metano/ano
t/ano

Equivaléncia em bagaco 4,7
Producdo de metano 27.304.714
Producéo de bagaco equivalente 138.517
Percentual do bagaco necessario para
producéo de etanol de lignocelulose 8 %

1 — Calculos efetuados com base em Procknor (2008).

Considerando a integracdo com a produc¢éo de proteina animal, foi avaliada a
producdo de metano em um confinamento de 10.000 cabecas por 100 dias e um

frigorifico com capacidade de abate de 100.000 cabecas por ano.

Tabela 44: Producdo de metano na producéo de proteina animal.

Informacao Valor Unidade
Confinamento 10.000 Cabecas
Producao de biogas 0,37 Nm°.d.cabeca™
Dias de confinamento 100 Dias
Producéo de biogas 370.000 Nm®%ano
Producdo de metano 259.000 Nm®ano
Producéo de bagaco equivalente 1.218 t/ano
Capacidade do frigorifico 100.000 cabecas/ano
Producdo de metano 2 Nm3/cabe<;a
Producédo anual de metano 200.000 | Nm®.metano/ano
Producéo de bagaco equivalente 941 t/ano
Percentual do bagacgo necessario para producao de etanol de
lignocelulose 0,13 %

Fonte: CARIOCA & ARORA, 1984
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De acordo com os valores verificados na Tabela 44, o biogas produzido na
integracdo com a pecudria, se for utilizado como combustivel, contribui com a oferta
de 0,11% do total de bagaco necessario para producdo de etanol por hidrolise
enzimatica.

Conforme pode ser observado, a producdo de metano da vinhaca e da
producédo de proteina animal ndo é suficiente para permitir a oferta de todo o bagago
necessario a operacao da biorefinaria 0 ano inteiro. Para isso, a biorefinaria precisa
investir em duas linhas que ndo sdo excludentes. A primeira delas voltada para
eficiéncia energética, instalando o segundo médulo com as melhores tecnologias
disponiveis no mercado. Na segunda abordagem, o complexo devera buscar outras
fontes de energia para complementar o balanco termoelétrico no caso de
aproveitamento de bagaco como matéria-prima.

A primeira fonte energética complementar € a propria lignina por considerar-
se que a lignina existente no bagaco pode ser separada e utilizada como
combustivel nas caldeiras em complemento ao metano, oriundo da biodigestdo da
vinhaca e da producao de proteina animal. Conforme indicado na Tabela 5 cerca de
39% da energia total necesséaria para ofertar o bagaco, como matéria-prima para
segunda geracéo, poderia ser obtida da queima do metano e da lignina.

Tabela 45: Estimativa da necessidade de complemento de biomassa para viabilizar a geracdo de
etanol o ano inteiro.

Informacao Valor Unidade
Quantidade de bagaco ofertado com a queima da lignina 514.467 t.ano
Quantidade de bagaco ofertado com a queima de metano 140.676 t.ano
Producdo de bagaco equivalente 655.143 t ano
Demanda de bagaco para producéo de etanol de celulose 1.701.389 t.ano
Necessidade de oferta de bagaco via complemento com outra biomassa na
caldeira 1.046.245 t.ano
Percentual da energia necessaria para ofertar o bagagco como matéria-prima
atendido pela queima de lignina e metano. 39 %

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando que cerca de 26% do bagaco € composto por xilanas
(SEABRA, 2008), e que somente as hexoses foram aproveitadas para producao de
etanol, o complexo oferta uma grande quantidade de agucares. Essa quantidade de
acucares poderia viabilizar a producdo de metano para aumentar a oferta de bagaco
para a producdo de etanol de segunda geracédo, acido latico e outros blocos de

construgcdo com cinco a&tomos de carbono como o acido itacénico e o xylitol.
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Uma biomassa de alta eficiéncia fotossintética, que poderia complementar o
balango termoelétrico da biorefinaria € o eucalipto. Os residuos da cultura ou até
mesmo a madeira poderiam ser aproveitados como combustivel para aumentar a
oferta de bagaco ou até mesmo como matéria-prima para planta de segunda
geracdo. A floresta energética pode ser plantada em areas cuja declividade néao é
apropriada para a cultura da cana, as distancias transportadas podem ser maiores e,
eventualmente, pode haver economia de escopo no uso do maquinario agricola e
caminhdes.

Na linha de analisar de forma prospectiva a utilizagdo de tecnologias
avancadas no esquema de biorefino, chama atencdo o enorme potencial de
aproveitamento do CO, gerado no processo de fermentacdo. Este CO, poderia ser
transformado em carboidratos, utilizando algas como plataforma de conversao.

De acordo com o trabalho de Borges (2010), a producéo anual de 100.000
t/ano de microalgas consome 188.356 kg/CO,. Considerando a hipétese de
direcionar todo o CO, da fermentacao para o cultivo de algas, poderiamos produzir
cerca de 260.000 t/ano de microalgas com teor de Oleo variando de 30% a 70%.
Como hipétese simplificadora, apenas para ter uma sensibilidade do potencial de
producdo de biocombustiveis de terceira geracdo, foi adotado um teor de 6leo de
50% na composicao das microalgas. Neste caso, o complexo poderia ofertar mais
cerca de 130.000 t/ano de biodiesel. A fracdo que nao contem lipidios poderia ser
convertida em biogas para aumentar a oferta de bagaco como matéria-prima.

Neste Capitulo, foi exercitado um caminho de crescimento da biorefinara
convencional em um complexo aproveitamento integral da biomassa de uma regiao
e com a utilizacdo de tecnologias avancadas. O complexo sugerido € suprido com
matérias-primas energéticas com alta conversdo fotossintética (cana, sorgo,
eucalipto e microalgas). Ha disponibilidade de metano que poderia ser utilizado em
fornos ou para producao de hidrogénio. Possui escala adequada para a producgao
dos principais blocos de construcao, incluindo o eteno, para fabricacdo de produtos
de alto valor agregado. Apresenta um elevado fator de utilizacdo dos equipamentos,
viabilizando a utilizacdo de tecnologias com maior eficiéncia energética. Integrado
com a cadeia da soja, oferta proteina vegetal e animal contribuindo para aumento da

sustentabilidade da sua producao.
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5 CONCLUSOES

A transformacdo de uma economia baseada em unidade exportadora de
commodites, em uma economia baseada em arranjos produtivos dedicados a
fabricacdo de produtos de alto valor agregado requer elevado esforco de
coordenacao entre diversas atividades. Este trabalho buscou contribuir com essa
transformacdo, estudando a utilizagdo de uma usina de cana-de-agUcar, como
plataforma para uma biorefinaria.

Considerando os objetivos propostos, no trabalho, foram obtidas as seguintes
conclusdes:

— Devido ao baixo custo do acucar da cana e a disponibilidade de fibra para
geracdo de vapor e energia elétrica, uma usina produtora de agucar e
etanol e energia é uma plataforma adequada para a introducdo de novos
processos de conversdo da biomassa. A operagcdo de forma sazonal,
devido ao periodo de safra da cana, € um importante obstaculo que precisa
ser equacionado para implantacdo desses processos;

— Foram identificados os candidatos mais promissores para serem utilizados
como blocos de construcdo para fabricacdo de produtos de alto valor
agregado. Alguns deles como o proprio etanol, o acido citrico, a lisina e o
sorbitol jA sédo fabricados no Brasil pelas usinas. Além dos produtos ja
citados, com base no grau de maturidade das tecnologias e na analise de
artigos e patentes sobre aplicacdes dos produtos, o acido latico, o acido
itaconico e o PHB foram destacados como produtos promissores;

— Considerando o etanol como bloco de construcdo, o déficit de
monoetilenoglicol e butadieno, no Brasil, pode ser uma oportunidade de
fortalecimento da alcoolquimica no pais;

— A partir da analise dos fatores de competitividade das empresas, foram
identificados alguns requisitos importantes para o desenvolvimento de uma
biorefinaria com base na cana-de-agucar. A escala de producdo de 15.000
TCD se mostrou apropriada para fornecimento de agucares para as atuais
tecnologias de aproveitamento de sacarose utilizadas no pais. Para o
desenvolvimento da cadeia alcoolquimica com base em eteno, entretanto,

escalas iguais ou superiores a 30.000TCD sao mais adequadas. O
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aproveitamento do palhico é fundamental para oferta de combustivel para
geracdo de vapor e energia 0 ano inteiro. Para isso, as usinas que colhem
a cana mecanicamente e estdo equipadas com sistemas de limpeza a
seco, preparo e trituracao de palhico terdo mais facilidades para receberem
unidades de biorefino. No contexto de uma biorefinaria, a busca por
reducdo de estoques e aumento no fator de utilizacdo dos equipamentos
tem grande relevancia. No curto prazo, a integragcdo da cana com sorgo
sacarino e a cultura do eucalipto, foram consideradas tecnologias
promissoras.

O uso de sistema de agua gelada para controle de temperatura da
fermentacdao, foi considerado um requisito técnico importante a manutencao
dos processos fermentativos para producdo de etanol na entressafra,

Com base no estudo de caso, foi sugerida uma estratégia de modulacao
das unidades, iniciando com o sistema de recepc¢ao, preparo e extragao,
tratamento de caldo e destilaria de uma usina autbnoma. Na medida em
que o processamento de cana se aproxima da capacidade de projeto dos
equipamentos de fermentacdo e destilacdo, novas unidades vao sendo
adicionadas de forma a compatibilizar o consumo de aclUcares na
biorefinaria com o aumento de oferta dos mesmos. Essa forma de
implantagdo do complexo, além de proporcionar uma curva de
investimentos mais suave, também permite concluir o projeto com produtos
convencionais (etanol e acucar) em caso de alteracdes significativas nas
premissas que nortearam a decisao de implantacdo da biorefinaria;

Como forma de sistematizar o fluxo de informacgdes para identificacdo da
oportunidade de implantacdo da biorefinaria, foi sugerida a adocdo de
padrdes internacionais de conduc¢ao de projetos;

A producao de soja, na reforma de cana, € uma pratica com potencial de
consideravel reducdo nos custos de plantio da cana. O volume produzido,
entretanto, € insuficiente para justificar a implantacdo de uma unidade de
extracdo. Caso exista disponibilidade de soja na regido de implantacéo da
biorefinaria, uma unidade de extracdo de 6leo de soja com capacidade de
esmagamento de 500.000t/ano e uma de producdo de biodiesel de
100.000t/ano podem ter as demandas energéticas atendidas pela queima

de bagaco e palhico.
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Com base nos indicadores econdmicos obtidos no estudo de caso, a
biorefinaria com producgéo de etanol, aclUcar, acido citrico e levedura adicionou valor
para 0s acionistas quando comparada com uma usina autbnoma de mesma

capacidade de processamento de cana.

5.1 RestrigOes e Limitagdes

Algumas premissas adotadas podem alterar significativamente as conclusfes do
estudo de caso. A primeira delas € que nao foi realizado um estudo consistente de
mercado dos produtos desenvolvidos na biorefinaria. As premissas comerciais
consideraram precos atuais orientados para exportacdo. Os custos de
armazenamento, comercializacdo e, principalmente, logisticos também nédo foram
incluidos na analise uma vez que a localizacdo da unidade nao foi definida. Também
forma adotas hipoteses simplificadoras sobre os niveis de pressao e temperatura
das utilidades demandadas em cada processo.

Com relacao a prospeccéao de utilizacdo de tecnologias avancadas € importante
ressaltar que para introducdo das mesmas existe um grande esforco de pesquisa e
desenvolvimento, levando grandes incertezas com relacdo a viabilidade econémica

das alternativas citadas.

5.2 Sugestbes para pesquisas posteriores

Neste trabalho, foram identificadas questdes que merecem aprofundamento
em trabalhos futuros para contribuir com o desenvolvimento das biorefinarias. Estes

temas séo apresentados a seguir:

- Realizacdo de analise de competitividade dos produtos oriundos dos
diversos blocos de producéo levantados neste trabalho;

- Realizagcdo de estudos de integragao vertical das diferentes cadeias de
blocos de construgdo em uma usina;

- ldentificacdo da escala econdmica de producdo dos quimicos
intermediarios e dos produtos finais obtidos pelos blocos de construcao

identificados neste trabalho;
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Realizacdo de andlise econbmica comparativa para determinar em que
casos a producdo de derivados de eteno verde, em uma usina, € mais
competitiva que a producao de eteno verde nas petroquimicas;

Realizacdo de estudo de mercado para analise de viabilidade econbémica
da producéo de PHB;

Andlise do impacto dos diferentes sistemas de extracdo na utilizacdo do
bagaco para producéo de acucares;

Andlise do impacto dos diferentes sistemas de extracdo no processamento
do sorgo sacarino;

Realizacéo de estudos de extragdo de Oleo de soja, utilizando etanol como
solvente;

Realizagcdo de estudo dos requisitos de uma caldeira para utilizagdo de
bagaco, palhico de cana, bagaco e palhico de sorgo, eucalipto e lignina;

Realizacéo de estudo da cadeia de producéo de produtos aromaticos com
base na lignina;

Realizacdo de estudo dos requisitos de flexibilidade de uma unidade de
producao de etanol de segunda geracéo para processamento de bagaco e
palha de cana, bagaco e palha de sorgo e eucalipto como matéria-prima;

Realizacdo de estudo sobre o uso de novos materiais para aumento das
horas de operacgéo do sistema de trituracdo de palhico;

Desenvolvimento de modelos com os custos e rendimentos para producéo
dos blocos de construcdo, quimicos intermediarios e finais, de forma a
permitir o uso de programacéo linear para escolha de processos de
biorefino;

Realizacdo de estudos sobre a producdo de hidrogénio em pequena
escala, via reforma a vapor de biogas, eletrélise ou biodigestao anaerébica
de residuos para facilitar a introdugdo em usinas de processos que
demandem hidrogénio;

Andlise de capacidade de oferta de proteina animal, utilizando racdes
compostas por farelo de soja, levedura, lisina, bagaco hidrolisado e melaco;
Andlise da flexibilidade dos processos de biorefino, utilizando opc¢des

reais;
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— Andlise comparativa das alternativas de producéo de agua gelada, usando

chiller de absorcéo, compressores elétricos ou ejetores.
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Apéndice A

Premissas do Fluxo de Caixa da Planta de Referéncia

Demonstrativo de Resultados 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16a24 25
Dados Operacionais

Dias Efetivos de Safra 82 157 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Moagem (M.t/safra) 0,73 1,40 1,98 2,50 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Palha Processada (t/safra) 61.129 | 117.267 | 165.921 | 210.208 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000 | 252.000
Producéo de Etanol Hidratado /

(m3/safra) 62.390 | 119.686 | 169.344 | 214.544 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199 | 257.199
Produc¢éo de Levedura Sangrada

da Fermentacao / (t/ano) 3.387 4.291 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144 5.144
Producéo de Energia Elétrica /

(MWh/safra) 32.549 | 62.441 | 88.347 | 170.168 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000 | 204.000
Producéo de Energia Elétrica /

(MWh/entressafra) 40.303 | 77.315 | 109.393 | 125.510 | 165.861 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114 | 155.114
Premissas Comerciais

Valor de venda de etanol

hidratado / (R$/m3) 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890 890
Preco da Energia Elétrica

vendida na safra descontado os

impostos (TUST, ANEEL, P&D) /

(MWh) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Preco da Energia Eletrica

vendida na entressafra

descontado os impostos (TUST,

ANEEL, P&D) / (MWh) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Valor da venda da levedura seca

/ (R$/) 2.060 | 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060 2.060
Receitas / (MMR$)

Receita bruta na venda de etanol

hidratado 56 107 151 191 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
Receita na venda de Energia

Elétrica na safra 4 7 11 20 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Receita na venda de Energia

Elétrica na entressafra 5 9 13 15 20 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Receita com a venda de

leveduras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor residual da industria 82
Receita liguida 64 123 174 226 273 272 272 272 272 272 272 272 272 272 272 354
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Custos / (MMR$)

Compra de Cana (33) (63) (89) (113) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135)
Recolhimento de Palha 0,9 (1,8) (2,5) (3.2 (3,8 (3,8 (3,8 (3,8) (3,8) (3,8 (3,8 (3,8 4 4 4 4
Insumos de produgéo (€] 2 (€] 4 ©)] ®) ®) ®) ®) (©)] (©)] (©)] ®) ®) ©)] ©)]
Méo de obra (2,3 (4,5 (4,5) (4,5) (4,5 (4,5 (4,5 (4,5) (4,5) (4,5 (4,5 (4,5 4 4 4 4
Manutencao de entressafra 3) (7) (9) (12) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14)
Despesas Gerais e

Administrativas 2 4 (6) ()] (E)] (E)] (E)] (C)] (C)] (E)] (E)] (E)] (C)] (C)] (E)] (E)]
Total de Custos (43) (82) (115) (144) 172) 172) 172) (172) (172) 172) 172) 172) (172) (172) 172) 172)
Lucro Bruto / (MMR$) 21 41 60 82 102 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 182
Depreciacdo (23) (29) (32) (38) (41) (41) (41) (41) (41) (41) (18) (12) 9) (&) 0 0
Lucro antes do IR e CSLL (EBIT) 2 12 28 44 61 59 59 59 59 59 83 88 91 98 100 182
Imposto de Renda Pessoa

Juridica - IRPJ 0 ?3) ) (11) (15) (15) (15) (15) (15) (15) (21) (22) (23) (24) (25) (46)
Contribui¢do Social Sobre o

Lucro Liquido - CSLL 0 [€H)] 3) 4 (5) (5) (5) (5) (5) (5) ()] (8) (8) 9) 9) (16)
Fluxo de Caixa / (MMR$)

Lucro Liguido D) 8 18 29 40 39 39 39 39 39 55 58 60 65 66 120
Depreciacdo/amortizacéo 23 29 32 38 41 41 41 41 41 41 18 12 9 2 0 0
Fluxo de caixa operacional 22 37 50 68 81 80 80 80 80 80 72 70 69 67 66 120
Capital de giro (6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento de capital

depreciavel (72) [ (159) | (58) (50) (66) (24) 0 0 0 0 0 0
Terreno (0,2) 0
Fluxo de caixa (72) [ (159) | (42) (13) (15) 44 81 80 80 80 80 80 72 70 69 67 66 120
TMA / (%) 8,02

VPL/ (MR$) 233

TIR/ (%) 15

Payback / (anos) 9
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Demonstrativo de
Resultados

10

11

12

13

14

15

16 17a24 25

Dados Operacionais

Dias Efetivos

82

157

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200

200 200 200

Moagem (t/safra)

0,73

1,40

1,98

2,50

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00

3,00 3,00 3,00

Producé&o de Etanol
Hidratado (km3/safra)

62

120

157

116

138

138

138

138

138

138

138

138

138

138

138 138 138

Producéo de Levedura
Sangrada da
Fermentacao (t/ano)

2.325

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763

2.763 2.763 2.763

Producéo de Levedura
Seca (t/ano)

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000

45.000 | 45.000 | 45.000

Producgéo de Acucar
Cristal (/t)

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000

20.000 | 20.000 | 20.000

Producéo de Acido
Citrico / ()

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000

50.000 | 50.000 | 50.000

Producéo de lisina / (t)

0

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700

13.700 | 13.700 | 13.700

Producéo de Energia
Eletrica (MWh/safra)

33.264

63.813

90.289

106.707

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867

81.867 | 81.867 | 81.867

Producéo de Energia
Eletrica
(MWh/entressafra)

24.715

47.413

67.084

62.382

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213

53.213 | 53.213 | 53.213

Exportag&o de vapor
(t/ano)

427.680

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424

611.424 | 611.424 | 611.424

Premissas Comerciais

Valor de venda de alcool
hidratado / (R$/m3)

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890

890 890 890

Preco da Energia Eletrica
vendida na safra
descontado os impostos
(TUST, ANEEL, P&D) /
(R$/MWh)

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120 120 120

Preco da Energia Eletrica
vendida na entressafra
descontado os impostos
(TUST, ANEEL, P&D) /
(R$/MWh)

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120 120 120

Valor da venda da
levedura seca / (R$/t)

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060

2.060 2.060 2.060
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Acucar Cristal / (R$/t) 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736 736
Valor de venda do Acido

Citrico / (R$/t) 2.665 | 2.665 | 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665 2.665
Valor de venda da lisina /

(R$/1) 3.007 | 3.007 | 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007 3.007
Valor de vapor / (R$/t) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Receitas / (MMRS$)

Receita bruta na venda

de etanol hidratado 56 107 140 103 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
Receita na venda de

Energia Elétrica na safra 4 8 11 13 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Receita na venda de

Energia Elétrica na

entressafra 3 6 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Receita com a venda de

leveduras 0 0 0 97 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Receita com a venda de

acUcar cristal 0 0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Receita com a Venda de

Acido Citrico 0 0 0 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133 133
Receita com a Venda de

lisina 0 0 0 0 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
Receita com venda de

utilidades 0 0 0 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Valor residual da

industria 133
Custos / (MMR$)

Compra de Cana (33) (63) (89) (113) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135) (135)
Recolhimento de Palha (0,9) (1,8) (2,5) 3,2) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8) (3,8)
Insumos da producéo de

aclcar e etanol 1) (2 (3) 4 (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5) (5)
Insumos da producéo de

levedura (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35) (35)
Insumos da producéo de

acido citrico (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13) (13)
Insumos da producéo de

lisina (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26) (26)
Mao de obra Aclcar e

etanoll (2,3) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4,5) (4) (4) (4) (4) (4)
Mé&o de Obra Levedura 1,2) (1,2) 1,2) 1,2) (1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2) (1,2) (1,2) (1,2)
Mao de Obra Acido

Citrico (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3) (1,3)
Ma&o de Obra Lisina 1,2) 1,2) 1,2) (1,2) (1,2) (1,2) (1,2) (1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2) 1,2)




Manutencao etanol e
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acucar (©)] () 9) (12) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14) (14)
Manutencéo levedura (0,5 (0,5 (0,5 0,5) 0,5) (0,5 (0,5 0,5) 0,5) 0,5) (0,5 (0,5 0,5) 0,5) 0,5)
Manutenc&o &cido citrico 2,4 2,4 (2,9 (2,9 2,4 2,4 (2,9 (2,9 (2,9 2,4 2,4 (2,9 (2,9 (2,9
Manutencéo lisina (1,9 1,9 1,9 (1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9)
Despesas Gerais e

Administrativas (2 4 (6) )] 9 C)] C)] 9 9 C)] C)] C)] 9 9 C)] C)] C)]
Total de Custos (43) (82) (151) 197) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254) (254)
Lucro Bruto / (MMR$) 20 38 22 175 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 177 310
Depreciacdo (23) (29) (33) (48) (61) (61) (61) (61) (61) (61) (38) (32) (28) (14) 0 0 0
Lucro antes do IR e

CSLL (EBIT) -4 9 -11 128 116 116 116 116 116 116 139 144 149 163 177 177 310
Imposto de Renda

Pessoa Juridica - IRPJ 1 2 3 (32 (29) (29) (29) (29) (29) (29) (35) (36) (36) (36) (36) (36) (36)
Contribui¢é@o Social

Sobre o Lucro Liquido -

CSLL 0 [€D)] 1 (11 (10) (10) (10) (10) (10) (10) (12) (13) (13) (15) (16) (16) (28)
Fluxo de Caixa /

(MMRS$)

Lucro Liguido -2 6 -7 84 76 76 76 76 76 76 91 95 99 112 125 125 246
Depreciacdo/amortizacdo 23 29 33 48 61 66 66 66 66 66 43 38 33 19 5 0 0
Fluxo de caixa

operacional 21 35 26 132 138 139 139 139 139 139 131 130 129 128 127 126 247
Capital de giro (6) 0 [©)] [€H)] 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento de capital

depreciavel (72) 1(159) | (58) (50) (143) (137) (51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno (0,2) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fluxo de caixa (72) 1 (159) | (43) (15) (120) ()] 84 139 139 139 139 140 132 130 129 128 127 126 247
Fluxo de caixa

acumulado (72) | (231) | (275) | (290) | (410) (417) (333) (193) (54) 85 225 364 496 626 755 883 1.010 1.136 2.268
Resultados

TMA / (%) 0,08

VPL / (MMR$) 472

TIR/ (%) 17

Payback 9

VVPL/investimento

0,95




