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I — Introducio

Sera feito neste trabalho um estudo dos veiculos flexible
fuel, um veiculo que pode usar tanto o alcool como a gasolina
como combustivel.

Incialmente serd feito um estudo quanto aos aspectos
técnicos ¢ em seguida serd feita uma analise econdmica,
politica, social € ambiental.

1.1 - Os Antecedentes do Problema
1.1.1 - Os Choques do Petréleo

Prospectar e explorar petroleo € uma atividade que envolve
bilhdes de délares em capital de risco a fundo perdido e bilhdes
de d6lares na aquisigdo de tecnologia sofisticada no emprego de
méo de obra super-qualificada, respeitado o bindmio risco-
retorno. Esta complexidade explicaria a dependéncia do mundo
ocidental em relagdo as areas produtoras de petréleo do Oriente
Meédio, particularmente no Golfo Pérsico, onde encontram-se as
maiores reservas mundiais de petroleo, de extragdo
celativamente facil, e que determinaram que OS custos de
produgdo por barril de petroleo fossem mais baixos que nas
demais areas produtoras.

Tendo as condi¢des favoraveis, 0s 4rabes venderam petroleo
ao mundo a pregos tdo baixos que desoneraram 0s paises
importadores de petroleo de expandir a produgdo propria mesmo
em regides de ricas reservas. Os Estados Unidos da América,
um dos maiores produtores ¢ importadores de petroleo,
adotaram uma politica de manutengao de reservas aumentando,
entdo, sua dependéncia em relagdo ao Oriente Médio.

Os entdo produtores de petréleo auxiliados pela OPEP
(Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo) elevaram
drasticamente os pregos do barril de petroleo nos  anos 70, num
processo  que envolveu grandes interesses econdmicos
disfarcados em conflitos politico—ideolc’)gicos.

Acredita-se que a questao arabe-israelense tenha funcionado
como forte fator de unido do mundo arabe, que viu no petroleo
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uma poderosa arma politica contra Israel. Fala-se também no
interesse das grandes empresas petroliferas em elevar suas
margens de lucros, viabilizando novas é4reas produtoras, pois
investir no oriente Médio estava se tornando cada vez mais
arriscado e caro. Outras vertentes, ainda, inserem a ex-Unifo das
Republicas Socialistas Soviéticas no processo alegando que,
com o fim de algumas reservas, o petroleo russo tornou-se mais
caro, fazendo com que ela passasse a disputar fornecedores no
Oriente, provocando choques de interesse na regido.

Ocorre entdo em 1973 o que ficou conhecido como Primeiro
Choque do Petréleo quando a OPEP elevou o prego do barril de
petréleo de US$2,70 para US$11,20.

Em meados de 1979 ocorre o Segundo Choque do Petréleo
quando o prego do barril de petroleo chega a custar US$34,00.
O prego houvera subido mais de 1200%, em apenas uma década,
desarticulando os paises que dependiam da sua importagéo.
Com o choque o Brasil passa a gastar mais de 40% das receitas
de suas exportagdes somente com importacédo de petrdleo.

Observe a tabela a seguir:

Evolugio da importagdo de petrdleo e derivados em confronto
Com as exportacdes brasileiras (em milhdes de dolares)

Ano Exportacdo Gastos com | Percentagem
(1) petrdleo e (2)(1)

derivados (%)
@

1970 2739 274 10

1971 2904 336 12

1972 3991 420 11

1973 6199 727 12

1974 7951 2895 36

1975 8670 3074 35
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1976 10128 3827 38
1977 12120 4069 34
1978 12659 4485 35
1979 14244 6698 44

Diante deste quadro econdémico, todos o0s paises,
dependentes ou nfo, mudaram sua postura em relagdo ao
petroleo, procurando minimizar a0 maximo o seu consumo €
substitui-lo na medida do possivel por fontes alternativas de
energia.

Dentro da perspectiva pessimista de entdo, acreditou-se que

o preco do petroleo poderia chegar a US$50,00 o barril. Dentro
deste contexto, 0 Brasil, como todo o mundo, passou a investir
na descoberta de novas jazidas no pais, ‘ef'mvestlr na energia
hidrelétrica para substituir o consumo de 6leo combustivel em
industrias,/#€oimeca a ser tracado um plano tecnolégico para
adicionar-se uma porcentagem de alcool na gasolina € também
um audacioso plano de se produzir carros movidos a alcool.
Surge entdo o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) que
sera visto adiante.
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1.1.2 - O Petroleo no Brasil

No periodo relacionado ao choque, a industria petrolifera
brasileira era controlada pelo Estado, que através da Petrobras
executava a politica nacional do setor. Atuava através de
subsidiarias nos setores de distribui¢do de derivados, produ¢ido
petroquimica, prospecgdio e exploragio do petrdleo no exterior,
entre outras.

Na época a producio brasileira ndo atendia sequer 15% das
necessidades internas, porém com o choque o pais voltaria a
investir na prospec¢do e na extragio do petroleo alterando essa
realidade tornando o pais menos dependente como veremos na
tabela a seguir:

Petroleo no Brasil

Ano Consumo Producido Importacio para
Interno interna mercado interno
(mil barris / dia) | (mil barris / dia) | (mil barris / dia)

1979 1165 171 1003

1980 1122 188 871

1981 1062 220 845

1982 1056 268 798

1983 954 334 729

1984 950 500 651

1985 950 600 545

1986 1211 610 601

1987 1236 612 624

1988 1260 620 640

1989 1202 610 592

1990 1221 650 571

1991 1176 650 526

1992 1214 660 554

1993 1168 665 503

1994 1244 690 554

1995 1200 700 500
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1996 1364 810 554
1997 1424 870 554
1998 1573 1050 523
1999 1604 1140 464

A Petrobras investiu bilhGes de délares (uma parcela
captada no exterior) no processo de prospecgéo e acreditava-se
que até 1990 o pais seria auto-suficientes nesse combustivel,
entretanto observavam-se algumas causas que ajudaram a
impedir que tal ocorresse, entre as quais, custo maior do
petrdleo extraido de plataformas maritimas, custo de captagio
dos recursos no exterior a juros muito altos devido ao rating do
Brasil na época, ¢ de politicas de subsidio, que serdo estudadas
posteriormente

Durante a crise do petréleo, buscou-se reduzir o consumo de
gasolina, através da elevacdo dos pregos desse derivado do
petrdleo e do uso do alcool como combustivel . Era necessério
portanto, produzir menos gasolina por barril, sendo uma das
alternativas encontradas importar petréleo venezuelano.

Porém tal medida aliada a substituicdo da gasolina pelo
alcool, como veremos a seguir, acabou transformando o Brasil
em exportador de derivados de petréleo, principalmente
gasolina.

'scola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 5
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1.2 — Proalcool

1.2.1 - Criacio do Prodlcool

O Programa Nacional do Alcool (Proalcool) foi estabelecido
em 1975 e, em 1979, com o segundo choque do petréleo foi
intensificado. Dentre os principais objetivos do programa
destacavam-se em:

expandir a cultura de cana-de-agucar, particularmente
no Sudeste, devido as condigdes naturais €
conjunturais da regido.

estimular as grandes usinas a produzirem élcool ¢ de
formarem destilarias de modo que a produgio
aumentasse rapidamente.

estimular o consumo de édlcool, primeiro misturando-o
a uma parcela da gasolina e em seguida criando
modelos de carro que poderiam mover-se
exclusivamente deste combustivel.

As metas estabelecidas foram cumpridas e por alguns anos a
frota de carros a alcool foi sendo gradativamente aumentada no
Brasil, como vemos no grafico adiante. Entretanto, com a baixa
dos pregos internacionais do petréleo, muitas criticas foram
atribuidas ao plano como veremos a seguir.

Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo
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1.2.2 - Crise de Confianca do Prodlcool

Todas as metas estabelecidas foram cumpridas e até
ultrapassadas. Entretanto no ano de 1986 o prego do barril de
petroleo volta a declinar € o plano foi sendo sistematicamente

questionado especialmente:
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alto custo do programa

expansdo do plantio de cana em detrimento a outras
culturas alimenticias que eram produzidas nessas areas
o fato de o dlcool ndo substituir o petrdleo, mas apenas
gasolina, o que torna a produgio do alcool dependente
do petrdleo uma vez que o trator que prepara a terra €
o caminhdo necessitam do diesel (ciclo diesel).

a geracdo de excedentes de gasolina de dificil
comercializacdio frente aos precos internacionais em
virtude dos altos custos da Petrobras.

1985, perante debates sobre o prodlcool, algumas

autoridades no assunto foram ouvidas entre elas Jodo augusto

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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Conrado do Amaral Gurgel ( presidente da fabrica nacional de
automoveis Gurgel S.A.) que propunha:

- interrupg¢do da producéo de alcool hidratado ( com 5%
de 4gua) por afirmar que este ndo € miscivel a gasolina
e que s6 poderia ser utilizado como combustivel

separadamente... (informagéo absolutamente
contestavel como deverd ser mostrada ao longo do
trabalho)

- manuten¢do da produgdo do alcool anidro, para ser
utilizado como aditivo da gasolina no lugar do chumbo
tetraetila, poluente e importado.

- redugdo para 25% do plantio de cana-de-aglcar, na
qual somente as areas estritamente proximas as usinas
deveriam ser responsdveis pela colheita visando a
produgéo do alcool anidro.

Entretanto o Proalcool tinha seus defensores como o
professor Rogério Cerqueira Leite, professor da Unicamp que
publicou no jornal Folha de Sdo Paulo em 17/11/88 artigo cujo
trecho sera inserido a seguir.

(.)

Qualquer modificacdo de uma matriz energética ¢ de um
parque industrial tem que ter um horizonte maior que dez anos.
E, pois, uma irresponsabilidade alterar o programa nacional do
alcool com o argumento de curto prazo. E deve antes de tudo ser
analisada a verdadeira razdo para esta mudanga energética, pois,
em realidade, s6 h4 uma. Sem recursos para investimentos o
governo federal se mostra inclinado a adotar uma politica que
permita a propria Petrobras se capitalizar. A gasolina é vendida
no mercado internacional a Petrobras a US$18,00 o barril,
enquanto no mercado interno ela estd a quase 50 céntimos o
litro. Passando a ser vendido no mercado interno, o atual
excedente de gasolina fornecera um lucro por litro que sera de
aproximadamente 30 céntimos de ddélar. O que significa um
lucro adicional para a Petrobrds de um bilhdo e trezentos
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milhdes de dolares por ano. E claro que nesta contabilidade ndo
estdo incluidos os custos de divisas, que ¢ subsidiado pelo
Banco do Brasil, referentes a supressio das exportagbes da
gasolina. Como também estd implicito neste projeto o onus
adicional a populagdo que paga um pouco mais pela gasolina
que venha substituir o 4lcool ¢ pelos custos da ampliagdo da
dependécia energética. Mas a grande dificuldade com a proposta
de contengdio do Proalcool € a auséncia de qualquer prognostico
ou reflexdo sobre a matriz enegética nacional apos dez anos.

(.)

Observa-se que realmente apos dez anos o prego do petroleo
no mercado internacional voltou a superar a casa dos US$40,00,
estando agora a algo em torno de US$30,00 ¢ como fator
agravante temos a disparada do Dolar em relagdo ao Real.

Como poderemos ver no grafico a seguir:

25

1,5

Valor do Délar em Reais

05

0 o — -
1998 1999 2000 2001
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Observamos que enquanto ndo formos auto-suficientes em
petroleo ndo estaremos trangiiilos quanto aos pregos realizados
no exterior ¢ ndo poderemos estar cientes de quio dependentes
financeiramente estaremos, no futuro, das nagées estrangeiras.

Outra observacio que se faz necessdria diz respeito as
mudancgas estruturais que o Brasil sofreu desde 1992 com a
abertura econémica na era Collor ¢ com a globalizagdo do
mundo, tio acentuada na ultima década. O Brasil deixou de ser
um pais protecionista e passou a arriscar-se no bloco dos paises
em desenvolvimento, mas vem sofrendo muito com repetidos
déficits na balanca comercial internacional, que obriga o pais a
importar menos € tentar ampliar suas exportagoes.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 10
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II — Objetivos

Torma-se portanto um objetivo do trabalho tentar encontrar
uma forma de recuperar a confianga na matriz energetica
nacional e todas as solu¢Bes possiveis serdo analisadas. Entre
elas encontram-se formas alternativas de combustiveis
automotores, algumas j4 em uso, algumas ainda em fase de
testes mundo afora:

- E85 americano (alcool de milho)

- Flexible Fuel (E85 + gasolina)

- Elétrico

- Argbdnio

- Hibrido (gasolina + eletricidade)

- Hibrido verde (alcool + eletricidade)

- Célula de combustivel

- Hidrogénio liquido

- Solar

- Flexible Fuel Nacional (4lcool hidratado x gasolina
nacional)

Dentre as possibilidades encontramos no Flexible Fuel
Nacional ( nome que podera ser alterado em reunido propria
para tal fim no IPT-SP) um provavel aliado para o pais ¢ para a
airiz energética nacional. Tentaremos demonstrar a viabilidade
técnica da solugdo explicada sob todos os aspectos e critérios
criticos & sua utilizagio no mercado brasileiro, assim como
tentaremos demonstrar a sua viabilidade econdmica, assim como
as politicas sociais e ambientais envolvidas, a fim de ndo
restarem davidas sobre a exceléncia do projeto para o Brasil.

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo .
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II1 — Aspectos Técnicos

3.1 - Veiculos Flexible Fuel

Veiculos Flexible Fuel sdo veiculos projetados para
trabalharem com combustivel de qualquer mistura gasolina-
slcool . Assim, um motorista desse tipo de veiculo podera
escolher livremente qual combustivel usard para abastecer seu
carro, ficando assim menos vulneravel as flutuagcOes de prego,
estoque ¢ distribui¢édo dos combustiveis automotivos.

Devido as diferentes propriedades da gasolina e do alcool,
50 muitos os dasafios tecnolégicos enfrentados para que este
veiculo possua desempenho e rendimentos aceitaveis e scja
competitivo quando comparado a um veiculo que usa
exclusivamente um ou outro combustivel (gasolina ou lcool).

Ao longo deste trabalho serfio enumerados €sses diversos
desafios bem como algumas das solugdes.

Dessa forma sera feito neste trabalho uma analise
criteriosa das possiveis solugdes de veiculos Flexible Fuel e
também suas implicagBes técnicas, macroecondmicas,
ambientais e politicas, inserindo neste contexto © cenario
brasileiro.

Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo 12
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3.2 - Gasolina e Alcool Combustiveis Usados no Brasil

No Brasil, temos:
ot ; Il (A7
Gasolina misturada com etanol\fla ! rma de 22% (variavel e 227
de acordo com a decisdo do govemo)/% etanol anidro, a 99,6°
Gay-Lussac (GL) ¢ 0,4 % de agua, formando uma mistura
"gasohol" com o objetivo de aumento da octanagem da gasolina.

Etanol puro, na forma de etanol hidratado, a 95,5° GL.

Nos outros paises, as misturas de "gasohol" contém tipicamente
apenas 10% ( ou menos ) de etanol.

O Brasil é um dos paises onde ocorreu um dos maiores
projetos de incentivos & utilizagdo do dlcool combustivel no
mundo. Este fato aliado com as propriedades do etanol (como
combustivel) levaram ao desenvolvimento de motores a dlcool e
motores para a mistura alcool-gasolina no Brasil. Os
desenvolvimentos  foram  realizados  pela  industria
automobilistica (GM, Ford, Volskwagen, Fiat, etc) para sistemas
carburados; atualmente, encontram-se disponiveis para todos os
motores sistemas com injecdo eletronica.

O aumento da produgdo e do uso de etanol como
combustivel foi possivel através de trés agdes governamentais:

1) a decisdio de garantia de compra de quantidades
predeterminadas de etanol pela companhia estatal nacional de
petroleo PETROBRAS;

2) a determinagfio de incentivos econdmicos para projetos
agro-industriais para a produc¢@io de etanol, através de baixas
taxas de juros no periodo 1980/1985 e aproximadamente US$ 2
bilhdes (valores historicos) em empréstimos, representando 29%
do total dos investimentos necessarios para a instalacfo da atual
capacidade de producio;
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3) através da venda nos postos de abastecimento por 59% do
preco da gasolina. Isto s6 foi possivel porque o preco da
gasolina no Brasil era estabelecido pelo Governo, a um valor
aproximadamente o dobro do preco nos Estados Unidos da

América.

A plantaciio de cana-de-agucar para a produgdo de etanol,
no Brasil, ocupa uma area de 4,8% do total

plantado para a produg8o de alimentos primarios.

AUTOMOVEIS
AND i
YEAR
GASOLWNA | Aloope | DIESEL
CASDLINE | AlCoWnL | DEESEL
19789 89,7 0.3
1980 71.5 28,5
1981 71.3 287
1982 519 38,1
1983 15 88,5
1964 5.4 94.6
1985 40 96.0
1966 7.9 92,1
1907 5.6 944
1988 11.6 88,4
1989 390 61,0 S
1900 86,8 13,2 0.0
1991 778 221 00
1092 714 28,8 0,1
1963 73,1 26,7 01
1994 87.7 122 o7
1995 97,0 a0 .
1996 89,5 0.5
1997 99,9 0.1
1908 899 0.1
1999 089 1,1

AUTOMOVEIS / CARS

aNo | TRIBUTOS i
e | 1000 cc

YEAR TAXES 1000cc | Overtd00ec | Over 1000cc
gedline oril

2 | me | s | M
s po | w0 |
P 065 065 065
Cofins * kil 30 50
Totaf part. no prego/Total share 53 383 08
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3.2.1 - Diferencas Entre a Gasolina e o Alcool Combustivel:

As diferentes propriedades fisicas e quimicas da gasolina ¢
do alcool geram uma série de dificuldades para a constru¢do ¢ o
funcionamento de um veiculo flexible fuel.

Nesta se¢io serdo exploradas algumas dessas diferencas as
quais serdo mais aprofundadamente exploradas ao longo deste
trabalho.

As implicagdes € as solugdes técnicas também serdo
exploradas neste trabalho.

Definicio:

E X->X equivale a quantidade percentual de etanol na
mistura com a gasolina. %+ se.-,

E22-> Gasolina com 22% de alcool anidro.

E100-> Alcool hidratado puro.

E64-> 50% de E22 ¢ 50% de E100.

As principais diferengas sfo:

Octanagem:

A octanagem do Etanol ¢ RON 108 enquanto que o gasool
estd em torno de RON 93

Relacdo Combustivel / Ar:

1 Kg de ar requer 70 g de gasolina vs. 110 g de etanol

Curva de destilacio:

A curva de destilacdo da gasolina apresenta uma
progressdo constante com a temperatura (T). O etanol, por ser
uma substincia pura apresenta um patamar de destilacdo.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo b
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Calor de combustdo:

O calor de combustio da gasolina é de 44 KJ/g, do etanol €
de 29 KJ/g

Pressdo de vapor:

O alcool possui pressdo de vapor inferior a da gasolina,
resultando em menores emissdes evaporativas

A tabela abaixo ilustra algumas das diferengas entre a
gasolina € o alcool

GASOLINA [ETANOL
Calor especifico (KJ/Kg) 34900 26700
Namero de octano (RON/MON) 91/80 109/98
Calor latente de vaporizacao (KJ/KG) 376 ~ 502  |903
Temperatura de igni¢&o ( C) 220 420
Razéo estequiométrica ar / combustivel| 14,5 9

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 16
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3.3 - Problemas e Desafios Tecnolégicos a Serem
Superados Por Veiculos Flexible Fuel

Como visto na seciio anterior, a gasolina e o alcool
possuem caracteristicas muito diferentes e peculiares, o que
dificulta & o projeto de um veiculo que possa usar qualquer um
desses combustiveis, em qualquer propor¢éo.

Serdo mencionados nesta se¢do alguns dos desafios
tecnoldgicos a serem superados por veiculos flexible fuel.

Os itens mais importantes sero mais aprofundadamente
explorados no decorrer deste trabalho de formatura.

Autonomia:

Veiculos a lcool possuem menor autonomia necessitando
tanques de combustivel maiores. Assim veiculos flexible fuel
terdo tanques maiores que os de carros a gasolina convencional.

Maiores tanques de combustivel vem acompanhados com
novas tecnologias de controle de emissdes evaporativas e
sistemas de bombeamento

Numero de Octanas:

Como o namero de octanas varia em fungdo da mistura,a
taxa de compressio maxima toleravel ao combustivel também ¢
variavel para que nfio ocorra problemas como por exemplo a
detonagio. Uma das possiveis solugdes para otimizar o uso da
gasolina e alcool seria um sistema de controle de detonagdo
ativo que além de reduzir o avango de ignicdo para proteger o
motor, permite também aumentar o avango, procurando o ponto
étimo.
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Curvas de destilacdo:

Devido as diferencas nas curvas de destilagdo da gasolina e
do &lcool a partida e a dirigibilidade a frio tornam-se
problematicas quanto & maior o teor de etanol na mistura
gasolina-dlcool.

Solicitacio por Torque:

Um motor na versdo alcool entrega em torno de 10 % mais
torque que seu equivalente a gasolina. Assim o sistema trativo,
motor e transmissdo de um veiculo flexible fuel devera ser
solicitado de forma varigvel, dependendo da mistura gasolina-
alcool. Dessa forma este tipo de veiculo deverd se adaptar a
€ssas cargas variaveis.

A aplicagfio de algoritmos modernos baseados em controle
de torque podem evitar agdes dispendiosas com novas
transmissOes ou outros mecanismos.

Mistura:

Como podemos perceber, a composi¢do da mistura
gasolina-alcool tem papel fundamental no funcionamento deste
veiculo que estamos estudando, sendo fundamental o
conhecimento desta composi¢io.  Assim serfio necessarios
mecanismos como Sensores € algonﬂno&gc}pazes de realizar esta
analise e informar ao veiculo i 0 as porcentagens
de gasolina e alcool presentes no combustivel.
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3.4 - Propriedades dos combustiveis

Em fungfo das diferentes propriedades fisico-quimicas do
alcool e da gasolina insere-se aqui um estudo que diferencia a
injecdo e igni¢do, para cada mistura de combustivel.

Volume de Combustivel para mesma entalpia de
combustio:

Comparando-se com a gasolina o 4lcool necessita cerca de
46% a mais de volume para fornecer a mesma quantidade de
energia.

Relacdo Ar/ Combustivel:

As relagBes ar/combustivel sfo diferentes, necessita-se
cerca de 35% menos de gasolina do que o alcool para a mesma
massa de ar.

Implicaggo:

Portanto devem ser feitas modificagdes no sistema de
injegdo, que atendam as novas especificagdes. Mais detalhes
deverdo ser vistos ao longo do Trabalho.

Produtos da Combustio:

Os produtos da combustdo diferem significativamente da
gasolina ¢ do alcool. Na gasolina forma-se em maiores
propor¢des o monodxido de carbono e hidrocarbonetos, em
compensacdo na queima do édlcool ha formagéo de aldeidos €
alcoois ndo queimados apresentando caracteristicas toxicas.
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Partida a Frio:

Para evitar problemas em partidas a frio deve-se adicionar
certas quantidades de gasolina na mistura, mantendo-se um
minimo. Podemos instalar uma luz de aviso se a mistura nao

exigir esta especificagdo.

Estudo de Miscibilidade:

O estudo de miscibilidade é apresentado no grafico ternario
de Gibbs de 4gua, gasolina e dlcool etilico anidro para diferentes
temperaturas, na pressdo atmosferica.

TR % e » & R R R
- I wlure Gastilrg

Gréfico 1: Sistema Terndrio Gasolina - Alf:ml
Erilico Anidro - Agua. Isotermas a -10, 20, 60°C. Linhza
de Ligagso E100 - E22.
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Andlise do Grafico:
Do grafico conclui-se qué Gualquer mistura de E100 ¢ E22

nas temperaturas entre —10 e 60 graus nao ha separagio fisica.
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3.5 - Sistema de reconhecimento de combustivel:

Duas opgOes serfio analisadas, o Sensor de Combustivel
(Capacitivo) e a Sonda de Oxigénio (Sonda Lambda).

Sensor de Combustivel (Capacitivo):

Reconhece o combustivel antes da queima, definindo a
correta condicio de trabalho do motor. O funcionamento €
descrito como o envio de uma certa tensdo para a caixa de
comando do sistema que depende da caracteristica dielétrica da
mistura. Entio, através do processamento desta informagio,
podemos ter um mapeamento distinto para cada tipo de
combustivel. Esta mesma tensdo € a informagfo necessaria para
a adaptagdo do sistema de ignigdo ao combustivel presente.
Desta maneira as caracteristicas de avango do angulo de igni¢éo
e da quantidade injetada de combustivel possibilitam uma gama
variada de combinacdes.

Sonda de Oxigénio (Sonda Lambda):

Informa ao sistema se¢ estd com falta ou excesso de
combustivel. Esta instalada_na saida dos gases, mas atende
somente equenas variagdes em torno da relagdo
estequiométrica.

Os pontos vulneraveis deste sistema sdor necessidade de
aquecimento da sonda até que opere normalmente; ¢”Tiesse
sistema ocorre primeiro a queima e depois a corregio.

Para tentar evitar mudancas bruscas do combustivel na
linha pode ser utilizado um pré-tanque de combustivel.

Analise da Solucéo a ser Proposta:

Decidimos ser importante um Sensor de Combustivel, além
da Sonda Lambda, pois ele garante uma maior eficiéncia para
correcio dos parimetros do sistema, além de estabelecer
funcSes de seguranga a uma possivel falha da Sonda Lambda, e
sendo assim, apesar do custo adicional do Sensor Capacitivo,
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teremos maior viabilidade e confiabilidade do sistema
empregando-o.

Sistemas de Ignicio:

Com o objetivo de atender as misturas entre E100 e E22
precisamos determinar uma vela que possuisse grau térmico que
impedisse uma igni¢8o por incandescéncia na presenga de E100
e que fosse pouco suscetivel a carbonizagdo com E22.

Sistema de Injecio:

: Os componentes foram desenvolvidos para resistir a
Lhrrg et y r -
"ibeasso do alcool, como a bomba de combustivel ¢ as valvulas
de injecdo.
As valvulas devem atender a variages distintas de volume,
ja que o alcool requer 46% a mais em volume injetado que a
gasolina na mesma condigfo de trabalho.

Qistema de Gerenciamento do Motor:

O software estudado para o sistema de gerenciamento do
motor possibilita distinguir vérias fungdes para cada tipo de
mistura de combustivel presente. Podemos citar fungdes basicas
de ignicdo e injegdo, regulagem de marcha lenta, regulagem de
detonaciio e regulagem de mistura.

O Software, assim como todo o conjunto da Injecdo
Eletronica, s#o vitalg 2 possibilidade ¢ viabilidade de uso do
automével Flexible Fuel. Terfg a imensa fungdo técnica de
utilizando-se da informagdo sensoreada de qual a mistura de
combustivel que esta sendo utilizada, ler os mapas pré-definidos
na memoria do microcontrolador, e através da leitura atuar no
angulo de avango da faisca na cimara de combustdo para
produzir o méximo de poténcia ao veiculo com o cuidado € a
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responsabilidade de evitar a detonagdo, ou manté-la em niveis
adequados para a tecnologia atual. Para tanto devera também
controlar a inje¢do da correta quantidade de combustivel ¢ da
quantidade de ar necessario as diferentes misturas. E evitando a
emissdo de poluentes indesejaveis.
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3.6 - Ensaios

3.6.1 - Objetivo dos Ensaios:

Mostrar a viabilidade:

Tem-se como grande objetivo dos testes mostrar que 0O
sistema técnico proposto é viavel, que atende as especificagdes
de maximas emissdes de poluentes, ¢ medir quais possiveis
impactos a industria brasileira teria de enfrentar se necessario o
uso do sistema “flexible fuel”.

Escolher a melhor taxa de compresséo:

Podemos montar o sistema na taxa de compressdo do
alcool (12:1) ou da gasolina (9,2:1) ou mesmo decidir por usar
uma taxa intermediiria. Sendo assim serfio considerados
essenciais testes em um sistema de injegdo que parta da taxa de
compressdo da gasolina e adiante o angulo de igni¢do da faisca
quando com alcool na mistura, para melhorar o rendimento, e
um que parta da taxa de compressdo do alcool € que atrase o
angulo de ignigdo da faisca, quando com gasolina na mistura,
para evitar a detonag@o no motor.
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3.6.2 - Veiculos ensaiados:
Bosch:

Injecdo Eletronica desenvolvida pela Bosch (denominada
Motronic Flexible Ethanol (MFE))

Motor 2.0 da Chevrolet de 1992 (Sistemas compativeis
com alcool).

Taxa de Compressdo 12:1, ¢,

Taxa de Compressdo 9.2:1 .

Ensaio completo de Emissdes.

Ensaios completos de Consumo Especifico x Torque.

Ensaios de Pressdo na Camara de Combustio.

Ensaios de Consumo de Combustivel.

Sensor Capacitivo e Sonda Lambda.

Magneti Marelli:

Injecdio Eletronica desenvolvida pela Magneti Marelli
(denominada Software Flex-Fuel Sensor (SFS)).

Motor 1.0L/16V a gasolina.

Taxa de Compressdo 10,8:1.

Poténcia de 51 KW desenvolvida a 5750 rpm.

Torque de 9.4 kgfm desenvolvido a 4500 rpm.

Sonda Lambda.

Criticas aos Ensaios:

O SFS Marelli foi aplicado em um sistema igual aquele
presente em um carro atual de producdo. As caracteristicas
basicas do veiculo ndo foram alteradas, permanecendo 0 MESMO
sistema de escape, trocando apenas a bomba de combustivel por
uma resistente 3 agdo do dlcool hidratado (E100), ndo sendo
incluido o pré-catalisador necessério na versio do carro a alcool
para a reducdo das emissoes e de aldeidos na fase fria. Outro
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item ndo presente no veiculo € o sistema de partida a frio para
quxiliar em situagdes de baixa temperatura.

Restringiu-se a andlise do veiculo em condi¢Bes de
temperatura de operacdo normal, situagdo mais comum
encontrada apds um abastecimento.

O MFE da Bosch foi minunciosamente estudado quanto a
emissdes ( respeitando as normas técnicas NBR 6601 e
Highway ), tanto em situagdes de operagdo como em situagdes
criticas como sistema a frio por exemplo. Estudou-se a fundo
também as respostas em torque(Nm) ¢ consumo
especifico(g/KWh) ¢ consumo( Km/L) do sistema as variagdes
de carga(bar) e de rotagdo(rpm) para cada variagdo de
combustivel.

Situagéo:

Devido a imensa diferenga de aprofundamento dos testes
realizados  torna-se  praticamente inviavel =~ comparar
quantitativamente 0s resultados dos testes da Magneti Marelli
com ©os da Bosch. Podemos entretanto —comparar
qualitativamente os dois ensaios. Iremos comparar qualitativa e
quantitativamente 0S ensaios realizados pela Bosch que alteram
as taxas de compressdo do motor € as misturas de combustivel
queimado para uma grande gama de solicitagdes.
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3.6.3 - Resultado dos Ensaios:

Maeneti Marelli:

Consumo:

. | Consumo
Combustivel
(Km/l)

E22 12.90
E64 10.84

E100 8.79

Podemos observar que o consumo aumenta a medida que
utilizamos mais dlcool na mistura, o que ja era esperado devido
as diferencas de /calér “d€€6mbustdo que 0S combustiveis
apresentam. ,/2]

A gasolina_ (ref) libera 44 /g de energia enquanto o
alcool libera 29 XJ/g de energia. Como a gasolina utilizada no
Brasil tem cerca de 22% de éalcool anjdro temos que a gasolina
em um posto deve liberar cerca de 41KJ/g e portanto apresentar
menor consumo de litros de gasolina por quilémetro rodado
conforme observa-se na tabela.

Desempenho:
Combustivel | E22 | E100
Aceleracéo (S)
0 a 100 Km/h 17"40 16"92
0a700 m 29"51 29"51
Retomada (s)
40 a 80 Km/h (3") 9"70 9"96
80 a 120 Km/h (4) 16"03 16"09
80 a 120 Km/h (5) 23"10 21"95
40 a 120 Km/h (5" 43"38 44"67

Observamos que o desempenho foi muito parecido nas
duas misturas, ou seja, ndo houve ganho na utilizacdo do alcool
como combustivel.
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E22 E64 E100
HC (g/Km) [0.04 0.04 0.05
CO (g/Km) [0.51 0.40 0.44
Nox (g/Km) |0.30 0.25 0.22

As emissdes apresentadas sdo baixissimas mas ndo
representam as condi¢bes a serem realmente enfrentadas pelo
motor pois foi feita nas condigdes ja especificadas no item
crﬁ/iticas a0s ensaios.

H4 outra critica mais severa a ser feita, pois os resultados
dos ensaios a frio, realizados, ndo foram divulgados.
Acreditamos que ndo se alcangaram 0S limites maximos de
emissdo pré-estabelecidos pela Legislagdo Brasileira. Temos
que concluir que somente com O USO da Sonda Lambda o
sistema torna-se inapto a operar por ndo alcangar as metas
ambientais.
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Bosch:
Emissoes:
E22 E64 E100
HC (g/Km) [0.183__ [0.203  [0.28
CO (g/Km) [1.31 1.0 1.0
Nox (g/Km) [0.22 0.39 0.45

Observamos que o motor Bosch ensaiado nas mais severas
condigdes, conforme as normas NBR 6601, saiu-se¢ muito bem,
estando dentro dos limites maximos impostos pela Legislagdo
Brasileira.

Consumo:
Consumo
\ Consumo
Combustivel| {Km/f) Ciclo .

NBR 6601 (Km/ly Highway
E22 9.2 13.9
Eb4 8.0 117
E100 6.4 9.2

Observa-se ,conforme esperado ,0 aumento de consumo
quando a mistura torna-se mais rica em dlcool conforme
aumenta o alcool na mistura.

(Obs: Os valores de calores de combustdo estdo mostrados
no indice consumo do ensaio da Magneti Marelli)
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Ensaio de Pressdo:
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Os resultados do Ensaio de Pressfo sdo muito importantes
para o conjunto de testes que virdo a seguir pois através deste
sensor de pressdo é que determinamos a carga de trabalho do
motor.
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Ensaio de Poténcia x Torque no motor com Taxa de
Compressio 12 - 1

. POTENGIA (EV) . '_‘I'Duﬁ};i_i L)
o )
0 _ g :
- ' . i gl
‘o b oot - L e
HA i 20
30 T 0 N ; 200
G - o o SR, -1 vop
£ i e %......-.. pr N - 150
10 Y g MO . 160
3Q - 4 - Cam o la.. i . 150
20 i A [ 140
1o i ie v e o L 130
P r H 1 H i dem e 120
o 1 z T3 4 Sh! [ 7
ROTACAO( x 1000 RPM)
0 FER i I -;
— raRin0 " e MY "ll-:i'.'flt_!.:l:-. ‘. - \
= Yo EM Ik mem by L ]
Grafico 4 Curva de PotEncia(CV} e Torgue(iNm)

com EZ2 e E10Q para Motor com Taxa 12:1%

Taxa 12:1 Torque™Nm) PotdncialCV)
E100 190,2 1205
) (3000 RFPM) (5500 RPM)
E22 175.5 1iR.B
(2750 RPM) (5500 RPM)

Tabela 3 : Poléncia € Torque com EZ? ¢ E100 com Motor
Taxa 12:1.

Observa-se que o motor com esta Taxa de Compressao,
12:1, apresentou com a mistura mais rica em alcool um Torque
8,4 % maior ¢ uma poténcia gerada 9,0 % maior quando

comparado ao desempenho da gasolina. S#o ganhos reais ¢
expressivos do alcool sobre a gasolina.
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Ensaio de Poténcia x Torque no motor com Taxa de
Compressdo 9.2 : 1

1 POTENCIA {CV) TORQUE (MNan}

120 o ‘ .
130 H

ek
110}

o 1 2 3 4 5 6 7
ROTACAO(x 1000 RPM)

P v I
]-»— Te b2 . —B—,.H_rm o

Grafico 5 Curva de Poléncia(CV) e Torque(Nm) com
e E100 para Motor Taxa o2:1.

Taxa9,2:1 Torque(Nm) | Poténeia(CV

E>I00 172,52 1180
{3000 RPM) (5500 RPM

E22 176.2 116.0
{2750 RPM) (5500 RPM

Tabecla 4 : Poténcia ¢ Torque com E22e E100 ¢
Taxa 9.2:1.

Observamos agora que utilizando-se um motor com Taxa
de Compressdo 9,2 : 1 praticamenic ndo ha melhorias de

Torque ou de Poténcia, comparativamente, quando utilizando-
se o alcool ou a gasolina.
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Ensaio de Torgue x Consumo Especifico x Poténcia x E100

rorgue
inm)

____\—_,_//"::
= _“_‘_‘______d_,.-"-m
‘\——//m
aa
Wfﬂﬁm e Ww ®m W= n(RAW
Grdfico 6 Consumo Especifico (g/K'Wh) para Gréfico 9 Consume Especilico (KW} pam
P E 100 na Taxa de Compressio 12:1 emn Pungdo do Torgue E100 na Taxa dc CoOmpressad 9.2:1 em Funglo da

(Nm) e da Rol Torque(Nmj e da Rowagao(RPM).

Observamos no grafico para uma dada Rotagio € um dado
Torque, obsesvantos-set 0 Consumo Especifico maior no motor
com Taxa 9,2 : 1 do que no motor com taxa 12 : 1, ou que, para
uma dada Rotagdo € um dado Consumo Especifico o motor com
Taxa 12 : 1 produz um Torque maior comparativamente.
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Ensaio de Torque x Consumo Especifico x Poténcia x E64

Torque
Toroue Nm)
inmi

o eooe | M0m | 400 axD A RPM) I
Grifico 7 Consumo Especifico (g/KWh) pam

B 50 do Torque Grafico 10: Consumg Especifico {g/IKWh) parz
mr;ad':;aswdc Comg;)essso M= Tony S E64 na ‘Taxa de Compressio 9.2:1 em Fungio do Torgue
(Nm) = dn RomcEo(RPM)

Observamos no grafico,para uma dada Rotagdo e um dado
Torque obsesamos- ser 0 C()nsumo Especifico maior no motor
com Taxa 9,2 : 1 do que no motor com taxa 12 : 1, ou que, para
uma dada Rotagfio € um dado Consumo Especifico o motor com
Taxa 12 : 1 produz um Torque maior comparativamente.
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Ensaio de Torque x Consumo Especifico x Poténcia x E22

Torgun

(i
Torowe
{Nm) [

- @)

ZTe = 2
e 260 380 f--)
ny
] u
= ‘\_‘h‘_——/ s
s 238
! o), T=—— 7%
320
300, . ___‘____._,-—""
| T —
\\*‘—._..-—-——'—"'—"‘ - ""“—-——_.-—-—ﬂ""—"
L. 00
o - I i
e 2D 3000 200 o n (RPE} . d " -
Grifi Con Especifi Wh ™ Grafico 11 Consumo Especifico (g/KWh) para
E22 na Taxal:: gomp;‘es:g;l: 12:1 m’éﬁﬂ do %mp:.m E?2 na Taxa de Compressio %.2:1 em Fungio do Terque
{Nm) e da Rotag3o(RPM) (Nm) ¢ dn Rotagio(RPM).

Observamos que esta ¢ a situagdo onde inverte-se a
situa¢do anterior, mas sem perdas traumatizantes.

Observamos no grafico para uma dada Rotacdo € um dado
Torque observamos ser o Consumo Especifico maior no motor
com Taxa 12 : 1 do que no motor com taxa 9,2 : 1, ou que, para
uma dada Rotagfo e um dado Consumo Especifico 0 motor com
Taxa 9,2 : 1 produz um Torque maior comparativamente.
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IV — Conclusdes dos Aspectos Técnicos

Mostrou-se ao longo do texto quais as melhorias devem
ser implementadas ao veiculo aflﬁm permitir o uso do sistema
“Flexible Fuel”.

Mostrou-se que o sistema é tecnicamente vidvel dentro dos
trés escopos fundamentais a um veiculo automotivo que sio:

Tecnicamente vidvel quanto aos limites maximos
permitidos para emissdes de poluentes quando utilizamos o
modelo proposto pela Bosch.

Tecnicamente vidvel quanto ao consumo de combustiveis,
ou seja, o sistema consome as mesmas quantidades de
combustivel que os seus semelhantes convencionais consomemn.

Tecnicamente vidvel quanto ao rendimento do veiculo em
qualquer Taxa de Compressdo analisada, para qualquer mistura,
ou seja atendendo as necessidades dos consumidores, tendo
rendimento semelhante aos convencionais no mercado
atualmente.

A continuagdo deste Trabalho deveré propor a solugdo que
melhor se adapte ao Brasil, & nossa realidade e nossas
necessidades dentre as solugdes possiveis. E importante escolher
a Taxa de Compressio que beneficie a energia nacional, ou seja
o alcool. J& podemos adiantar com os estudos realizados que
esta Taxa de Compressdo devera ser 12:1 ou maior, seguindo a
evolugio tecnolégica, e se as montadoras quiserem 0s beneficios
fiscais do carro a alcool.

O estudo mostrou que nenhuma solugdo proposta afetara
comprometedoramente a nossa industria, ou seja, a induastria
brasileira encontra-se perfeitamente apta a incorporar as
mudangas necessarias ao novo sistema se a Legislagdo mudar ¢
assim o exigir.
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V — Aspectos F.condmicos, Sociais, Politicos e Ambientais

Ap6s concluido o estudo dos aspectos técnicos e verificado a sua
viabilidade, sera feito agora um estudo das implicaﬁé‘l“ﬁs e impactos
econdmicos, sociais politicos e ambientais.

5.1 - Aumento do Mercado Internacional de Alcool

O uso do etanol como combustivel veicular, até pouco tempo atras era
uma exclusividade brasileira. Porém, o etanol ja vem ganhando espago na
América Latina, Estados Unidos e Europa.

Constatamos os seguintes fatos para sustentar esta afirmacgéo:

e A gasolina francesa ja contém 5 % de alcool e outros paises europeus
estudam adotar porcentagem semelhante.

o A produgdo norte-americana de carros que usam uma mistura de alcool e
gasolina como combustivel ja chega a 300 mil por ano.

e O Instituto Mexicano do Petréleo vem testando a utilizagdo de diferentes
porcentagens de élcool anidro na gasolina. No México, o prego da
tonelada da cana chega a $ 25,00, mais que 0 dobro da cotagdo brasileira

e A Colombia prevé um aumento no consumo de alcool combustivel. Um
decreto de 1995 determina que, a partir de 2001, a gasolina devera conter
9 %, em massa de oxigénio. Com a nova lei, a estatal Ecopetrol devera
importar o equivalente em alcool a mais de 30 mil barris de petroleo para
satisfazer o consumo interno. Em um estudo feito pela Asocafia
(Associagfo dos Produtores de Cana-de-Agucar da Colombia), caso fosse
utilizado 10% de 4lcool, a Coldmbia teria uma economia de US$ 143
milhdes por ano. Com isso, 0 pais deixaria de importar 15,7 mil barris
de gasolina por dia.

e J4 existe uma coalizdo de governadores norte-americanos que defendem a
indtstria alcooleira e promovem uso do etanol como combustivel nos
Estados Unidos.

e Na capital da Suécia, a decisdo de utilizar etanol anidro na gasolina levou
em consideragio aspectos ambientais, uma vez que 0 etanol é menos
poluente.

e A conciéncia ecolégica, cada vez mais presente, principalmente no
primeiro mundo, exige um controle da geragio de CO2 e também limites
cada vez mais restritos na composicdo de gases de exaustdo dos veiculos,
o0 que aponta o etanol como uma das mais importantes alternativas para
as frotas automotivas deste milénio.
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Dessa forma, podemos observar um grande potencial para o©
desenvolvimento de um enorme mercado internacional do 4lcool.  Néo
existe nenhum outro pais no mundo com as mesmas condi¢des do Brasil
para produzir etanol. Temos clima favoravel, 350 milhdes de hectares de
4rea agricultivel nfio utilizada, ampla oferta de méo-de-obra e ainda
lideramos a tecnologia da produgfo O Brasil, com seu grande
conhecimento no cultivo da cana e produgdo do 4lcool pode vir a se tornar
um dos grandes players desse mercado que como constatamos, sera
bilionario.
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5.2 - Equilibrio

Vimos anteriormente que o mercado internacional, representado por
paises asiaticos, europeus € americanos, estd criando uma expectativa de
substituir uma parcela substancial da gasolina por 4lcool (de 5% a 20%), ou
seja de utilizar o 4lcool como uma espécie de aditivo.Para tanto esses paises
precisariam importar 0 &lcool, ja que ndo o produzem.

Ha uma tendénciace criagdo de uma bolsa internacional para
comercializagdo do combustivel etanol como commodity. Ha, também, uma
expectativa de que, com um grande consumo, 0S Pregos dessa nova
commodity sejam cotados em bolsas internacionais.Porém ha davidas quanto
3 capacidade dos paises produtores, como 0 Brasil — maior produtor mundial
—, de manterem o prego do combustivel razoavelmente constante.

O prego varia nas safras e entressafras, ou quando o prego
internacional do agucar sobe. E quando sobe o prego do agcar ha uma
tendéncia de inverter-se a produgdio das usinas,que deixam de produzir
alcool e passam a produzir agicar, ocasionando aumento do prego do alcool
causado pela respectiva diminuigéo de oferta.

A davida quanto a variagbes de prego do alcool é perfeitamente
pertinente, quando se considera o desempenho historico € a condicdo atual
do mercado brasileiro.

No Brasil ha uma frota de automéveis que utiliza exclusivamente 0
4lcool combustivel, ¢ uma frota 4 gasolina. Esta gasolina possui uma
porcentagem de alcool anidro na sua composigdo, que atualmente € de
19+2% do total do combustivel. Portanto, o pais apresenta uma demanda
razoavelmente fixa e uma oferta razoavelmente variavel, uma vez que €
afetada pelas condigbes climaticas e pelo prego do agucar no mercado
internacional.

No inicio do Pré-Alcool o governo incentivou integralmente a
produgfo, desde a preparagdo da terra para o plantio até a distribuicdo do
glcool. Atualmente limita a sua atuagéo exigindo uma quantidade minima de
slcool a ser misturada na gasolina. Ou seja, 0 gOverno garante um consumo
minimo de &lcool aos produtores, porém nao pode garantir que O alcool ndo
falte nas bombas de distribui¢@o aos consumidores.

Vem dai um dos grandes motivos da diminui¢go do consumo de
carros movidos a alcool, que € a inseguranga quanto 4 garantia de oferta de
4lcool nas bombas de combustivel dos postos distribuidores.

Sabendo dessas incertezas quanto ao prego € a oferta de alcool, €
absolutamente pertinente que os paises, que estdo estudando a viabilidade de
acrescentar alcool a gasolina, temam a possibilidade de que possa vir a faltar
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4lcool combustivel, ou de que seus pregos variem de forma abrupta,
inviabilizando sua utilizagio.

E conveniente afirmar que os carros, de tecnologia menos recente
safam das fabricas ajustados para andar com o combustivel dentro de uma
especificagio bastante fechada, ou seja, um automével ndo apresentava o
mesmo rendimento mecanico e energético quando utilizava um combustivel
para o qual nfo havia sido projetado, exceto por pequenos acréscimos do
teor de oxigénio no combustivel.

Isto posto, se um pais escolher acrescentar volume substancial de
alcool & gasolina, dever4 fazé-lo com bombas de distribuigdo diferenciadas.
Esta é a principal dificuldade para que os paises promovam qualquer
variagdo brusca do teor de oxigenados na gasolina. Portanto, o que esta
sendo bastante considerado, em diversos paises do mundo ¢ a adicdo de
pequeno porcentual de etanol a gasolina, o que empobreceria ligeiramente a
mistura combustivel/ar, reduzindo a emisso de poluentes.

Entretanto as incertezas quanto ao prego ¢ a oferta de alcool
inviabilizam o que seria um grande projeto internacional de cunho ambiental
com 6bvios beneficios para o pais. Este projeto possibilitaria exporta¢do
significativa de 4lcool, gerando empregos e favorecendo a balanga
comercial. Portanto é fundamental que o pais adote alternativas para sua
frota de veiculos que tornem possivel uma menor variagdo na relagdo de
pregos entre o dlcool e a gasolina.

Com a criagio de uma frota de veiculos “flexible fuel” o pais
poderia absorver grande parte da variagfio da produgdo de etanol, tornando o
preco de élcool atrelado no preco da gasolina sem contrariar 0s pregos de
mercado.

Com o novo sistema, o motorista poderd escother livremente qual
combustivel, entre alcool e gasolina, utilizara para abastecer seu veiculo.
Haverd uma relacdo de pregos de equilibrio a partir do qual um combustivel,
ou o outro, sera mais interessante.

Esta relagio est4 ligada ao poder calorifico (MJ/kg) de cada
combustivel ¢ ao rendimento energético com que setiam aproveitados no
motor “flexible fuel”. No caso, o poder calorifico do E22 (gasolina
brasileira) é 42.7Ml/kg e o do E100 (4lcoo! hidratado) ¢ de 26.8MJ/kg.
Considerando-se que o peso especifico da gasolina E22 é de 0,74 Kg/L ¢ que
o do E100 & de 0,81 Kg/L, e que a otimizagdo dos motores tenha sido feita
sem privilegiar qualquer combustivel, avalia-se que seria interessante
comprar alcool sempre que o quociente da divisdo do prego do litro da
gasolina pelo do élcool fosse superior a 1,46 . E claro que este é um valor
aproximado, j& que ¢ afetado pela diferenca de desempenho do veiculo
quando operando com um, Outro ou qualquer mistura entre eles.
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Sabendo que o consumidor podera utilizar qualquer mistura entre 0s
combustiveis e que haverd uma relagiio 6tima de precos para a escolha,
tentar-se-a mostrar, qualitativamente, como reagiria o mercado.

Se o prego do aglicar — que ¢ uma commodity internacional — subir,
haveria uma tendéncia dos produtores brasileiros de produzirem menos
slcool e mais agticar. O prego do alcool, pela diminuigdo da oferta, tenderia
a aumentar. Mas os consumidores continuariam a utilizar o 4lcool at¢ que
este alcancasse o prego de referéncia a partir do qual, passaria a ser mais
interessante utilizar a gasolina. A partir deste prego cessaria a pressdo para
aumento de preco e aumentaria 0 consumo de gasolina. Porém como o
mercado da gasolina é muito maior, ele atuaria como regulador de pregos.

Por outro lado, se a producdio de 4lcool aumentar, haverd uma
tendéncia de queda de pregos, que sera quase que instantaneamente
absorvida pelo aumento de demanda, que se restringira, somente, a0
tamanho da frota nacional e a porcentagem de veiculos FlexibleFuel que a
comporao.

Obviamentg, este tipo de raciocinio pressupde que o preco do barril
de petréleo ndo caia abaixo de, digamos US$ 20,00 ,ou algo dessa ordem, de
modo que o custo de produgdo de etanol seja competitivo.

Desta simples interpretagdo tira-se uma informacio de enorme valia
a0s interesses da economia brasileira — os pregos do 4lcool estartf atrelados
aos precos do petroleo, o que daria garantias aos paises que estivessem
interessados em importar alcool brasileiro.

Resumindo, se o pais adotar o sistema Flexible Fuel, estara
estabilizando o preco do lcool no mercado nacional e possibilitando a
criacdo um novo e enorme mercado que ¢ o de exportagio do alcool para
outros paises. Obviamente, o setor sucroalcooleiro precisara estar convicto
que produzird etanol a pregos competitivos com a gasolina
independentemente das possiveis oscilagdes do prego do petrdleo mno
mercado mundial.
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5.3 - Custos do Etanol

5.3.1 — Produtividade

Até 1997 o etanol chegou a ser vendido a 80% do preco da gasolina nos

postos de abastecime
de, na época, US$ 400

cruzado, proveniente dos combustiveis tradicionais.
Este subsidio serd melhor analisado adiante.
A produtividade média da cana-de-agiicar tem aumentado constantemente

como observamos no grafico:

69,00
68,00
67,00
66,00
65,00
64,00
63,00
62,00
61,00

70,00

Produtividade da Cana-de-Aglicar

= . f\ '!
N |. —a—Produtividade (t/ha)
|
- Polinémio
» | , (Produtividade (Uha))
J/AY: 1)
! |

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Produtividade
Ano (tha)
1991 61,95
1992 64,60
1993 63,29
1994 67,22
1995 66,61
1996 66,75
1997 68,88
1098 69,26
1999 68,10
2000 66,35
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Area Plantada e Area Colhida de Cana-de-Agucar
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__ Area Colhida (ha)

—— Area Plantada Cana
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—

3.500.000

3.000.000
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1991
1962
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Ano

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

Area ColhidaArea Plantada Cana de

(ha)

4.210.8564
4.202.6804
3.863.702
4.345.260
4.559.062
4.750.206
4.814.084
4.985.819
4.950.915
4.786.995

acucar (ha)
4.241.352
4,224 561
3.953.047
4.359.200
4.638.281
4.830.5638
4.881.648
5.049.953
4. 960.054
4.843.954
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260.000.000 & |
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1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Colheita (8

. J

Ano Colheita (f)

1991 260.887.893
1992 271.474.875
1983 244.530.708
1994 202.101.835
1995 303.699.479
1996 317.105.981
1997 331.612.687
1908 345.254.972
1999 337.165.477
2000 317.601.477

Tais incrementos na produtividade se deram principalmente a:
_Variedades selecionadas de cana-de-agucar;
-Colheita - redugdo do consumo de combustivel da maquinaria gragas a
evolugfo na mecanizagio da colheita;
-Transposte — acoplando 5 containers a um veiculo e assegurando a
transferéncia de cana-de-agilicar pode-se obter 40/50 toneladas por viagem ,
diferentemente das 20 toneladas por viagem no processo anterior
-Manejo dos residuos agricolas —com a utilizacdio do vinhoto para fertilizante,
a limpeza da cana sem a necessidade de lavagem, que leva a perdas de 1 a 2%
do agucar.
-Aperfeicoamento do manejo em geral — o correto manejo ¢ 0 principal
problema para o aumenio na produtividade. Variedades diferenies de cana
devem ser utilizadas para solos diferentes. Mais de 600 variedades devem ser
otimizadas para obtengio de acréscimos significativos na quantidade de
acucar redutor total.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 45



Trabalho de Formatura — Veiculos Flexible Fuel

Nesta 4rea os principaisif ganhos foram:

-Extragfio do suco — 45% superior ao de 1975, com redugfo de energia
utilizada por tonelada de cana.

_Tratamento do suco e fermentagio continua ¢ controle biolégico.

Destilagdo — devido a melhorias nos equipamentos ¢ mudangas no
contetdo total da mistura.
Outras redugdes de custos podem ser obtidas por aumento de volume de
producdo e melhorias e implantagdo de tecnologias novas.

3.3.2 — Custos

Chegou-se a acreditar até a metade da década de 90 que os custos do
etanol ndo conseguiriam ser competitivos com 0s da gasolina.

Pode-se interpretar tal comportamento como uma indicag8o de que o
periodo inicial do programa do alcool até 1987 foi caracterizado por uma
grande expansdo na produgdo anual e um desprezivel progresso tecnologico,
que acelerou-se rapidamente no periodo 1987-90. Apos esse periodo, o nivel
de produgdo estagnou, o progresso tecnologico foi reduzido e o custo do
etanol declinou mais lentamente.

A expectativa de que o prego do 4lcool declinaria de forma a fazé-lo
competitivo com a gasolina nao se materializou até 1997, o que causou um
problema grave. Desde seu inicio a politica de preco de combustivel adotada
para estimular o uso do etanol foi a seguinte: o Governo indexou o pre¢o do
4lcool ao consumidor ao prego da gasolina e elevou a gasolina a um preco que
é aproximadamente o dobro do preco dos Estados Unidos. A existéncia desta
"axa" na gasolina fora usada para reduzir o custo de outros derivados de
petroleo (GLP e nafta) e, no caso do etanol, cobrir seu custo mais alto de
produgfo. As justificativas para tal politica foram o beneficio ambiental e
social decorrentes do programa. Eles funcionaram razoavelmente bem até
1996 quando a PETROBRAS comegou 2 sofrer grandes perdas financeiras
pelas seguintes razoes:

. devido a escassez de fornecimento de etanol, de aproximadamente 1
bilhdo de litros por ano, a PETROBRAS teve que importar etanol e
metanol a um custo mais alto que ela obteve pela exportagdo de
gasolina (em volume ao redor de 100.000 barril por dia):

. o custo de armazenagem do dlcool durante 6 meses (pois ele €
produzido sazonalmente) representou um sério compromisso financeiro
particularmente apds o final de inflacio em 1994. Inicialmente a
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PETROBRAS cobriu tais custos mas mais recentemente eles foram
parcialmente transferidos aos produtores.

« Os pregos pagos em 1997 pelo etanol aos usineiros eram muito altos,
comparado com 0s pregos pagos antes da estabilizagio da moeda
brasileira em 1994 (o Plano Real). Um valor ao redor de US$ 400/m’
(sem considerar taxas) € 0 dobro do prego da gasolina vendida pela
PETROBRAS. Mais de US$ 2 bilhdes por ano estoo sendo pago pelos
consumidores de gasolina e de diesel para garantir a produgéo de etanol.

Cada litro de gasolina vendida pela PETROBRAS as companhias
distribuidoras recebia um sobre-prego de US$ 0,14, enquanto para o 6leo
diesel o valor é US$ 0,01. Através desse mecanismo em 1997 foi possivel
pagar aos produtores US$ 0,40/1 e vender etanol ao consumidor final por US$
0,65/1. Por outro lado, gasolina € vendida as distribuidoras por US$ 0,34/1
(0,20 é o prego real mais 0,14 que é o subsidio intrasetorial) e comercializada
a US$ 0,75/1 nos postos de gasolina. Tais subsidios cruzados tiveram a
desvantagem de serem rigorosamente controlados pelo Governo através dos
precos de venda de etanol, gasolina e diesel, que eram feitos exclusivamente
pela PETROBRAS e revistas com certa regularidade. Como os pregos do
petréleo no mercado internacional flutuavam enquanto © preco do etanol
recebido pelos produtores privados estava sujeito a um acordo com O gOverno
e reajustes em instantes diferentes daqueles usados para o preco de venda da
PETROBRAS, freqiientemente a cobertura necessaria ndio era obtida. Além
disso, flutuagdes nos volumes de vendas de gasolina e etanol representavam
outra fonte de incerteza.

Devido a este descompasso a PETROBRAS reclamou freqlientemente,
e com mais intensidade nos anos de 1994-1996 de perdas significativas com a
comercializacio do etanol. Ganhos e perdas destes subsidios cruzados eram
incorporados na conta chamada "conta éalcool". Em 1997, a PETROBRAS
dizia que esta conta apresentava um déficit acumulado de aproximadamente
US$ 4 bilhdes (Datagro, 1997, n° 3).

Além desse subsidio, que fora criado atraves de taxas aplicadas sobre a
gasolina e 6leo diesel, outros incentivos econdmicos - tanto para os produtores
como os consumidores de 4lcool - praticamente ndo existiam. Na regido
Nordeste, entretanto, incentivos eram ainda oferecidos aos produtores dentro
do contexto das politicas de desenvolvimento regional.

Porém cabe aqui analisarmos mais friamente a questdo anteriormente
discutida.

Todos os valores mencionados foram medidos em délares, porém, em 1997, o
délar valia US$1,00 = R$ 1,20. Ou seja, 0 governo mantinha uma politica
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cambial de bandas, onde regulava o prego do dolar entre um piso ¢ um teto
pré-estabelecidos.

Para manter o prego do dolar o Banco Central do Brasil (BACEN)
atuava no mercado comprando e vendendo délares, entdo no fundo regulava 0
prego do dolar.

Porém com a liberalizagdo do délar o seu valor de mercado chegou a
US$1,00 = R$2,89 o que mosirou fundamentalmente que na verdade o prego
do etanol s6 ndo era competitivo porque 1no fundo quem estava sendo
subsidiado era o cdmbio.

Ou seja no fundo quem estava sendo subsidiado era o Petréleo, a
Gasolina, o Diesel e 0s outros derivados do Petroleo.

A outrora vild “Conta Alcool” era nada mais que uma decorréncia da
«Conta Cambio”, que fora necessaria para decretar o fim da inflagdo.

Porém trata-se de um absurdo duvidar da viabilidade econdmica do
slcool e ainda atribuir a um produto nacional, gerador de empregos, O onus de
uma divida em dolar.

Hoje, em 2001, vé-se que sem nenhum subsidio o alcool custa menos de
50% do prego da gasolina. E energicamente vidvel e economicamente mais
barato.

Hoje, o prego da gasolina pode cair 39% para que s€ iguale
energeticamente ao prego do alcool .

5.3.3 - Areas plantadas

A plantagio de cana-de-aglcar para a produgdo de etanol, no Brasil,
ocupa uma drea de 4,8% do total plantado para a produgdo de alimentos
primarios.

A 4rea total utilizada para a cana foi de 4,786,995 ha em 2000 e de
4,846,243 ha em 2001, uma variagio positiva de 1,24%, a produgdo em
toneladas foi de respectivamente 317,601,477 em 2000 ¢ 334,817,047 em
2001 com variagio positiva de 5,42% apresentando um rendimento médio em
kg/ha de 66,347 em 2000 e de 69,088 em 2001 com variacio positiva de
4,13%.

Conforme a tabela abaixo:
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COMPARATIVO ENTRE AS SAFRAS DE 2000 E 2001

AREA, PRODUCAO E RENDIMENTO MEDIO DO CONJUNTO DE UNIDADES DA

FEDERACAO

COM INFORMAGOES DISPONIVEIS, SEGUNDO OS PRODUTOS AGRICOLAS

Ivi!******************nlik*****ii*xw-—-uu dracurd Rk RkokE L. n R kAR E kwkkk *Akkk LE ] Hhkkkaddadkkkickh * ok ik FkkkAhkE
AREA * PRODUGAO * RENDIMENTO MEDIO
ros e {ha) * t * (kg/ha)
[T EE S & bbb b sk kR E 4 * * *iiiﬁ*t*iiI!***tiiit**tiIi***tttﬂ'***tt*iti**ti*a*iiiiit***ll#
JL AS * * L * * L] ¥ & 1]
[114] : SAFRA/200L : VARIAGAO : SAFRA/2000 : SAFRA/2001 : VARIAGAD ISAFRA/ZOOO:SAFRA/2001: VARIAGAQ
EI L i 3t ® * % i!k********awt****i*****iiillﬁifi**!***ill*ﬁtIi*iﬂt**ﬁiiﬁ***ﬂ*********k*\!itlI!ﬂti*****ti***‘k***i**
.......... 48 926 185 49 950 335 2.09 - - - - - -
.................... 55 771 58 215 4.38 1 348 702 1 454 Q66 7.81 24 183 24 978 3.29
BOREQ (em carogo) .. 13 712 11 762 -14.22 g 038 9 831 22.31 586 836 42.66
RBACEQ (em carogo) . 808 684 857 560 6.04 1 914 959 2 223 253 16,10 2 368 2 593 9.50
.................... 12 824 13 058 1.82 78 254 80 759 3.20 6 102 6 185 1.36
em casca) - TOTAL .. 102 714 103 392 0.66 184 518 188 841 2.34 1 796 1826 1.67
em cascag -~ 1% safra 78 131 78 809 0.87 150 315 154 638 2.88 1 924 1 962 1.98
'em casca) - 2° safra 24 583 24 583 - 34 203 34 203 = 1 391 1391 -
CASCA) ccncvmnannsin 3 671 063 3 321 336 _g.53 1I 144 123 10 621 201 -4.69 3 036 3 198 5.34
grao) ..ea-aeia- 172 937 172 937 - 194 178 194 17 - 1123 1123 -
.................... 520 459 521 419 0.18 630 149 623 222 -1.10 1211 1195 -1.32
GLESA — TOTAL v av---s 151 678 152 431 0.50 2 608 173 2 680 234 2.99 17 195 17 623 2.49
JLESA - 12 safra .... 86 274 85 670 -0.70 1 378 119 1 426 355 3.50 15 974 16 649 4,23
jLESA - 27 safra .... 47 451 48 808 2.86 780 103 ROO 928 3.82 16 440 16 594 0.94
sLESA - 3% safra ... 17 953 17 953 - 449 951 449 951 - 25 063 25 063 -
améndoa) ...... . 728 Q87 728 179 0.01 191 078 191 133 0.03 262 262 =
z0Co) 2 274 300 2 308 724 1.51 3 651 331 3 631 810 0.01 1 605 1 582 -1.43
s0caR . 4 786 993 4 846 243 1.24 317 601 477 334 817 047 5.42 66 347 69 088 4,13
JE-CAJU 580 991 604 540 2.47 112 156 174 219 55,34 190 38 51.58
........ 65 706 65 107 -0.91 1 136 505 1 037 948 -8.6 17 297 15 942 ~7.83
em grag) 605 6 605 - 6 639 639 = 1 Q0% 1 005 -
nGrao) L..aeiiaeres 144 205 144 205 S 283 398 283 398 - 1 965 1 965 =
AEA i vcinrra s 258 731 261 218 0.96 1233 191 1 240 468 0.59 4 766 4 749 -0.36
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COCO-DA-BATA, LARANJA, E MACA - PRODUGAO EM MIL FRUTOS E RENDIMENTO MEDIO EM FRUTOS/ha
PRODUCAO EM MIL CACHOS E RENDIMENTO MEDIO EM CACHOS/ha

A 4rea total utilizada para cana de agtcar representa apenas 7,5% da
4rea utilizada em agricultura ou 0,5% do territorio brasileiro. Isto também ¢
verdadeiro para o estado de Séo Paulo, onde se concentra a produgdo de cana-
de-agicar. Sdo Paulo possui 15 milhdes de hectares de terra sendo que
somente 51% ¢ utilizado na agricultura. Assim sendo, a competi¢do entre
terras para a plantagdo de alimentos, para produtos a serem exportados e para

a geragdio de energia ndo & significativa.
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Em adigdo a estes fatos a rotatividade nas 4reas de produgdo de cana-de-
aglicar levou a um aumento na produgdo de alimentos: o feijio e 0 amendoim
sio culturas alternativas a cana-de-agticar. Além disso, subprodutos da
producio do etanol, como © bagago hidrolisado ¢ a levedura seca s@o
utilizados na alimentagfo de gado, galinhas e porcos.
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5.4 — Analise da Frota

Para se efetuar uma anélise do histérico da frota de automdveis no
Brasil, é necessario fazer um estudo dos eventos que ocorreram na década de
70. A partir de 1973, com o primeiro choque do petréleo, os produtores
receberam sinal verde para pesquisar ¢ investir na producdo de alcool como
combustivel opcional, por um governo militar assustado com o aumento das
importagdes de petréleo que saltou de US$ 700 milhdes em 1973, para US$
3 bilhdes em 1974. Porém, apenas em 1979/80, com o segundo choque do
petroleo - que elevou a importagdo de combustiveis para US$ 10,2 bilhdes ¢
a divida externa para US$ 47 bilhdes - o governo resolveu implementar uma
politica agressiva de ataque ao desequilibrio da balanga comercial, através
de grandes investimentos que substituissem a importagdo. Assim, surgiu o
incentivo & implementagdo de destilarias autonomas nas areas de produgdo
de cana, com"’apoio’f?participagﬁo no programa, sendo feito através de
cooperativas ¢ associagdes de produtores, garantindo suprimento de alcool
hidratado a todo pais.

O aumento da produgio de etanol foi possivel através de acdes
governamentais tais como:

- a decisio de garantia de compra de quantidades
predeterminadas de etanol pela companhia estatal nacional de petroleo
PETROBRAS.

- a determinagfo de incentivos econdmicos para projetos agro-
industriais para a produgdo de etanol, afravés de baixas taxas de juros no
periodo de 1980/1985 ¢ aproximadamente US$ 2 bilhdes (valores histdricos)
em empréstimos, representando 29% do total dos investimentos necessarios
para a instalagdo da atual capacidade de produc@o.

- Inicialmente o prego ao consumidor do 4lcool foi fixado em
59% da gasolina.

Para viabilizagdo do Prodlcool o governo firmou protocolo com a
indtstria automobilistica, no sentido de comercializar veiculos movidos a
4lcool com a quantidade requerida pelos consumidores. O governo oferecia
incentivos fiscais, enquanto as montadoras investiam em tecnologia para
aperfeicoamento dos motores desses veiculos. O éxito do projeto era
exaltado em todos os discursos politicos da época.

Em 20 anos (marcados pelo desenvolvimento da tecnologia e também
por corrupgdo), 0 programa gerou mais de 1 milhfio de empregos diretos, 40
04 somente em S&o Paulo, estado responsével por 64 % do alcool produzido
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nacionalmente. O programa, conforme estudos, permitiu ainda que no
periodo o governo economizasse US$ 28,7 bilhdes em divisas, por causa da
economia em importagdo de petroleo. Essa economia equivale a 200 mil
barris de petréleo por dia. Com os investimentos de R$ 11,3 bilhdes nesse

periodo, o setor responde por cerca de 2 % do PIB.

Pode-se observar claramente o sucesso do programa e as respectivas
economias citadas acima quando analisa-se 0 perfil da frota de veiculos.
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Carros a Alcool |

Total de Carros
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Como pode-se observar no grafico acima, houve a partir de 1979 até o
final da década de 80 um grande aumento na venda de carros movidos
exclusivamente a alcool. Porém, a partir do final da década de 80, a venda
de carros a alcool comeca a perder forga, permanecendo, a partir de 1995

insignificante até os dias de hoje.

Estas transi¢8es podem ser melhor observadas no grafico abaixo, onde
temos a participagéo, por tipo de combustivel, do total de carros vendidos no

pais.
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Venda de Veiculos - Participacio por Tipo de Combustivel
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E facil entender o explosivo aumento na venda de veiculos a alcool
(incentivos fiscais, prego do combustivel, incerteza no fornecimento de
petroleo, etc). Mas porque a partir do final da década de 80 a venda de
carros a 4lcool comegou a cair tdo rapidamente, ndo se recuperando mais ?

Inicialmente sera feita uma analise da relagéo preco do alcool / prego
da gasolina em relagdo a venda de carros & alcool, conforme o grafico a
Seguir.
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Relacio de Pregos dos Combustiveis x Venda
de Carros a Alcool
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Correlagio = -0.25

Como podemos observar, nio hd uma relacio muito direta enfre a
relacdo prego do lcool/prego da gasolina e venda de carros 3 alcool/venda
total de carros. Este fato fica comprovado quando analisamos a correlacdo
entre esses dois valores {Correlagdo = -0.25), tal correlagdo ¢ dita fraca,
sendo forte em casos em que este valor é proximo de 1 ou—l.

Podemos observar por exemplo que entre 1990 ¢ 1993, houve uma
forte recuperagiio nas vendas de carros 3 alcool, neste periodo o prego do
4lcool estava em patamares desvantajosos em relacdo a gasolina. Além
disso, de 1997 até X atualmente, 0 preco do alcool se manteve extremamente
favordvel em relacdo 4 gasolina e conforme podemos observar, a
participacfo de carros 2 alcool no total da venda de veiculos se manteve em
menos de 1%, as menores taxas desde o inicio do programa Proalcool.

Dessa forma, a ascensdo e queda nas vendas de carros a alcool ndo
pode ser creditada somente aos pregos do combustiveis, apesar de ser
influenciada por este pardmetro, sobretudo no periodo dos anos 70 até o final
da década de 80, quando a relag8o entre o preco do 4lcool/prego da gasolina
se manteve na maior parte do tempo abaixo de 75% (abaixo de 75% ¢€
vantajoso o uso do dlcool, em relacdo & gasolina), conforme visto no grafico
a seguir.
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Relagéo Prego da Gasolina / Preco do Alcool ]
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Podemos observar pelo grafico abaixo que até o final da década de 80
a relagfio do prego do 4lcool em relagdo a gasolina, favorece 0 uso do alcool
durante a maior parte do tempo. A linha vermelha representa
aproximadamente a relagio de pregos por litro de 4lcool e gasolina que
equilibra o custo por quildmetro rodado por veiculos movidos
exclusivamente a alcool hidratado com o custo por quilémetro por veiculos a
gasolina. A partir de 1990, esta relagdio se manieve desfavoravel ao dlcool
até 1997, quando o 4lcool voltou a ser muito mais barato que a gasolina.
Mesmo durante estes Gliimos anos, no houve recuperagiio na venda de
carros 4 alcool, o que reforca a fraca correlagdio entre a relagdo de pregos dos
combustiveis e a venda de carros & lcool.

Se o preco dos combustiveis ndo ¢ fator preponderante para
impulsionar a venda de carros 3 alcool, o que mais poderia explicar sua forte
queda?// oo

A &&Hde desconfianga do” consumidores em relagdo aos carros a
alcool, conforme serd visto a seguir.

Houve, no final da década de 80 uma crise no abastecimento do alcool
combustivel.
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/
Podemos ver no grafico a seguir que a produgéo de dlcool etilico kawa7e 4
sempre supera sua venda até o final da década de 80.

|
Alcool Etilico Hidratado Produgdo x Vendas
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Uma vez que a produgdo de dlcool combustivel depende fortemente
do prego do agucar no mercado internacional, a queda nos volumes de
produgdo de dlcoolpode ser em parte explicada pelo crescente aumento nos
pregos do agicar, principalmente a partir de meados de 1988, conforme = /w-.é
observar no grafico a seguir

Preco do Agicar no Mercado Internacional

—e— Series

(US$ cents/lb US$ 1995)

1980 1985 1980 1995 2000
Ano 56
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O periodo em que esta produgdo de 4lcool hidratado cai a volumes
menores que a venda pode ser visto em maiores detalhes no grafico
ampliado a seguir.

Crise do Alcool - Produgéo x Vendas
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A producdo passou a ser predominantemente inferior ao consumo
entre 89 e 97. Durante este periodo houve inameras reportagens sobre a
falta de 4lcool nas bombas de combustivel, afgerou grande inseguranc¢a nos
proprietirios de veiculos a alcool e grande resisténcia nos potenciais
compradores deste tipo de veiculo.

Da mesma maneira, a rela,ﬁ@éio entre os precos dos veiculos usados a
alcool e gasolina se mostram desfavoraveis até atualmente, demonstrando a
falta de confianga dos consumidores em relagéo aos veiculos a élcool.

Dessa forma, pode-se constatar que o carro a alcool sofreu um grande
golpe. Por um lado o prego do alcool subia a valores desvantajosos, e por
outro havia sempre uma perspectiva de crise no abastecimento desse
combustivel, o que gerou uma grande crise de confianga em relagdo ao carro

a alcool.
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5.5 - Questdes Ambientais Relacionadas a Cana-de-Ac¢ucar

5.5.1 - Qualidade do solo

A cana-de-ag(car, cultivada ano apds ano na mesma terra, pode criar a
expectativa de que a produtividade decline com o tempo. Entretanto, o reverso
provou ser uma realidade: apds décadas de colheitas, a produtividade de cana-
de-agucar brasileira tem aumentado de forma continua. Muito do aumento da
produtividade pode ser atribuido ao melhor preparo do solo, ao
desenvolvimento de variedades superiores de cana e ao reciclo de nutrientes
(vinhaga). Tais técnicas tém reduzido em muito a erosdo e menos solo ¢
perdido das plantagdes de cana do que de outras monoculturas,
particularmente no estado de S&o Paulo (12,4 toneladas por hectare por ano,
comparada com 38,1 para feijdo, 26,7 para amendoim, 25,1 para arroz, 20,1
para soja, 12 para milho e 33,9 para mandioca) (RIMA, Batatais, 1990).

5.5.2. - Contaminacdo da dgua

Medidas foram tomadas para prevenir a contaminag@o da dgua causada
pela circulagdio da 4gua de lavagem da cana e a contaminago da vinhaca. A
lavagem da cana no Brasil é feita com 4gua que passa através de circuitos
fechados ou através de lagoas de aeragdo, e assim nfio é mais langada
diretamente no solo. A vinhaca é agora devolvida ao solo nos campos
plantados como um fertilizante. Anos de pesquisa em contaminago das guas
subterrineas mostram que usando vinha¢a como um fertilizante ndo se
contribui para a contaminagio se sua aplica¢do é controlada limitando o
volume de vinhaga por hectare. Vinhaga ¢ valorizada como um fertilizante de
cana-de-aglicar por causa de seu nivel de potdssio; 100 metros cubicos de
vinhaga por hectare fornecem 125 quilogramas de K;O que de outra forma
seria comprado por US$ 45,00 para cada hectare. Entretanto, o volume de
vinhaga que pode ser aplicado nas planta¢des varia de lugar para lugar; em
regides com Agua subterrinea proxima a superficie, por exemplo, muito menos
vinhaga pode ser aplicada com seguranga total (Zandbergen, 1993).

5.5.3 - O impacto da queima da cana na poluicdo do ar

Apesar da preocupagdo generalizada, a cana-de-agtcar ¢ queimada em
quase todos os paises aonde ela é produzida (incluindo os Estados Unidos e o
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Brasil). A queima antes da colheita (aonde as folhas secas sdo incineradas) €
feita para garantir o controle de pestes e reduzir os custos da colheita; ela ¢
feita apenas algumas horas antes da colheita. A queima apos a colheita (o topo
da cana e as folhas verdes remanescentes), que envolve uma quantidade menor
de matéria, elimina os residuos e acelera o preparo do solo e o replante.

No Brasil, como em outros paises, as preocupagdes com a poluicdo do
ar sdo estimuladas pelo grande niimero de 4reas plantadas com cana-de-aguicar
localizadas nas proximidades das 4reas urbanas. Analise da cana queimada no
Havai mostra que nenhum problema de satde até agora pode ser imputado a
pratica da queima. Mesmo assim, a queima da cana produz uma grande
quantidade de fumaga, e como tal, € vista como, no minimo, um incémodo as
pessoas.

O problema pode ser reduzido selecionando-se horarios otimizados
para a queima e de acordo com direcdo dos ventos ocorrentes. Um
procedimento alternativo é colher os residuos da cana-de-agucar (folhas
verdes e secas e os topos) para a geragdo de energia. Na realidade, o
desenvolvimento do mercado de energia para estes residuos €, provavelmente,
a melhor maneira de desenvolver as tecnologias que sdo necessarias para
colher a cana verde e estes residuos de forma mais eficiente, eliminando assim
a necessidade da queimada.

Com a crise de energia de 2001, a possibilidade de se vender o
excedente de energia elétrica gerada nas usinas é que poderd viabilizar a
colheita sem queimar o topo da cana e as folhas verdes remanescentes para
que sejam aproveitados para alimentar a cAmara de combustio do gerador de
vapor para a turbina e o gerador de energia elétrica.

5.5.4 - O impacto dos motores a dlcool na poluicdo do ar (ou de
veiculos Flexible Fuel utilizando o dlcool)

A introdugdo da mistura gasolina/dlcool teve um impacto imediato na
qualidade do ar das grandes cidades, em particular S3o Paulo. Inicialmente,
aditivos como chumbo tiveram seu uso reduzido a medida que a quantidade de
4lcool na gasolina aumentava e eles foram totalmente eliminados em 1991. Os
hidrocarbonetos aromaticos (tais como benzeno) que sdo particularmente
téxicos foram também eliminados e o conteado de enxofre da gasolina foi
também reduzido.

Nos automéveis a etanol puro a emissdo de enxofre foi eliminada
trazendo um dividendo duplo. Sem essas agdes, carros equipados com
catalisadores teriam encontrado dificuldades; devido ao alto nivel de enxofre
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na gasolina brasileira os catalisadores seriam contaminados rapidamente. Em
conseqiiéncia, o uso de etanol viabilizou de uma forma indireta a introduc@o
dos catalisadores no Brasil.

Além disso, as emissdes de mondxido de carbono foram drasticamente
reduzidas: antes de 1980, quando a gasolina era o Gnico combustivel em uso,
as emissdes de CO eram superiores a 50g/km; e elas foram reduzidas para
menos de 5,8g/km em 19953.

Emissdes por Veiculos Leves no Brasil

WE“ POLUENTE
COMBUSTIVE|(gramas por quilometro)
e 1 N ALDEI
g0 LIC L)x IDOS
antes 1980 Gasolina 54 4,7 1,2 0,05 |
Mistura d |
1986 lgasolina e etanol e . 2 L9 0,04
[ Ftanol 16 1,6 1,8 0,11
Mistura de
1990 asolina e etanol . 1.4 1,4 0,04
[ Ftanol 10,8 1,3 1.2 0,11
Mistura de 47 0.6 0.6 0,025
1995 asolina e etanol ’ 2 ’ :
| Etanol 46 0,7 0,7 0,042

Fonte: Szwarc, 'A.,1996 _ "Btanol ¢ Gasolina: Impactos Ambientais e na Saiade -
Produgiio e Uso". O Alcool e a Nova Ordem Econémica Mundial, Frente Parlamentar
Sucroalcooleira, Brasilia.

Uma das desvantagens do uso do etanol puro ¢ o aumento na emissdo
de aldeidos quando comparado com a gasolina ou a mistura gasolina/etanol.
Pode-se, entretanto, argumentar que o acetaldeido proveniente do uso do
4lcool é menos agressivo a saiide humana e ao meio ambiente que o
formaldeido produzido quando da combustéo de gasolina.
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5.5.5 - Questoes ambientais mundiais

_A contribui¢go liquida-ﬁg CO, acumulado na atmosfera devido a agro-
indtstria da cana-de-agucar & sumarizada na tabela.

Emissdo liquida de CO,_equivalente devido a produgdio de Cana-de-
Actcar e sua utilizacdo no Brasil (1996) gMedida como Carbono)

10° tC
equiv.)/ano
Utilizagdo de combustiveis fosseis na agro-indistria + 1,28
Emissdo de metano (queima de cana-de-agiicar) + 0,06
Emissdo de N,O + 0,24
Sul_)_s__tl_'__tgig:ﬁgie e gasolina por etanol - 9,13

Substituigdo do oleo combustivel pelo bagago
T Y e ~5,2
K industria de alimento ¢ quimica)
Contribuigdo liquida (Remogao de carbono) I —12,74
Fonte: Carvalho, L. C. C., 1997 - "Biomassa de Cana-de-Agucar”, Aula
apresentada no CENBIO, Intituto de Eletrotécnica e Energia, USP, Sdo Paulo,
Abril.

A contribuicdo liquida da cana-de-agtcar, evitando 12,74 milhdes de
toneladas de C equivalente por ano ¢ um resultado impressionante mas merece
alguns comentérios. Uma parcela ndo desprezivel dessa quantia ¢ decorrente
da substituigio do dleo combustivel, que seria usado na industria de alimentos
e quimica, pelo bagaco de cana; nesses setores industriais a parcela maior &
representada pelo setor de produgdo de agucar. Isso significa que se desejamos
calcular somente a contribuigdo do Programa do Alcool evitando emissdes de
C, temos que levar em consideracdo que a produgdo de agtcar utiliza 36% da
cana produzida e, portanto, utiliza quase todo esse bagaco na fase de seu
processamento. O resultado revisto é dado na tabela.
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Emissoes liquidas de CO, equiv. devido a Cana-de-Agucar usada para
producdio de etanol no Brasil (1996) (Medida em em 1C)

10° tC (equiv.)/ano

Utilizagio de combustiveis fosseis na agro-industria +0,82

Emissdo de metano (queima de cana-de-agucar) + 0,04

Emissio de N,O A +0,15
Substituigdo de gasolina por etanol [ - 9,13

Sl.lbstitui_gﬁo do?’;@) combusti:vel pelo bagago _ 087

(industria de alimento e quimica) ’

Contribuicdo liguida (remogdo de carbono) — 8,99

O valor final precisa ser comparado com outras opgOes €apazes de
evitar a emissdo de CO, para que se possa fazer uma avaliacdo de sua
importancia. Florestas naturais em regides tropicais armazenam até 200
toneladas de C/ha (considerando a biomassa acima e abaixo da terra, viva €
morta (Brown et al, 1995 ), enquanto que florestas plantadas para a producdo
de lenha sdo capazes de armazenar 30 tC/ha durante 6 anos, quando elas séo
cortadas e deixadas crescer novamente até por volta de 18 anos, quando as
rvores sdo completamente removidas e nova plantagio ¢ feita. Usando este
procedimento pode-se estimar que ao longo de um século ¢ possivel sequestrar
180 tC/ha (Fearnside, 1995). Plantacbes de cana-de-agucar para produgdo de
etanol, que cobrem uma extensdo de 2,7 milhdes de hectares no Brasil, evitam
3,3 (8,99/2,69) tC/ha/ano. Num intervalo de tempo de 100 anos, 330 tC/ha
serfio evitadas na forma de emissoes, mostrando que no longo prazo etanol €
mais eficaz, no que diz respeito as emissdes evitadas de CO,, que a
preservagdo de florestas nativas ou produgdio de carvdo a partir de florestas
artificiais (Fearnside, 1995). O resultado poderia ser ainda melhor se as novas
tecnologias, discutidas na proxima seglo, para manuseio da cana-de-aglicar
fossem adotadas e toda a biomassa disponivel fosse usada para geragdo de
eletricidade. A produgdo de 600 kWh de eletricidade por tonelada de cana-de-
aglicar substituiria 6.3 GJ de 6leo combustivel (assumindo que a eficiéncia de
conversdo para eletricidade ¢ de 33%; isto representa 504 GJ/ha reduzindo as
emissdes de carbono em 11.9 t/ha, aumentando por um fator quatro as atuais
possibilidades de redugdo de emissdes (de 3.3 para 15.2 tC./ha).

As fontes de emissdo de CO; no Brasil sdo a utilizagio de combustiveis
fosseis e desmatamento. As emissoes da queima de combustiveis fosseis
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podem ser estimadas com precisdo suficiente para permitir uma avaliagdo do
impacto relativo da agro-indistria da cana. As emissdes de CO, que séo
evitadas pelo uso do etanol e do bagaco, correspondem a quase 18% das
emissoes totais devidas ao uso de combustiveis fosseis.

Embora isto seja uma contribuicdo importante para a reducio de
emissdes de CO,, ndo pode ser visto exclusivamente como um programa de
redugio na emissdo de carbono, o que obviamente ndio ¢, Consideragdes
sociais tém, portanto, peso significativo na manutengdo do Programa.

5.6 - A Cogeracgio de Energia

A cogeragio de energia, uma pratica corrente da produgfo industrial do
etanol no Brasil, reduz os danos ao meio ambiente € poderia ser aumentada
significativamente se 0 desenvolvimento tecnolégico levasse ao uso dos
residuos da cana-de-acucar (folhas e topo), além do bagaco, para a geraggo de
energia. A quantidade de residuos estimada é de quase 40 x 10° toneladas de
matéria seca e uma porgdo significante dela poderia ser usada. Redugdes no
custo do alcool produzido poderiam ser obtidas desta forma. Em média, 280
kg de bagaco (que contém 50% de ‘h"i’"*séra) sio produzidos por tonelada de
cana, que é equivalente a 2.1 gigajoules de energia por tonelada; 90% do
bagaco é queimado para produzir vapor (450 a 500 kg de vapor podem ser
gerados de 1 t de cana) que, por sua vez, pode ser usado para cogerar
eletricidade e poténcia mecanica para os motores da usina.

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo 63



Trabalho de Formatura — Veiculos Flexible nel

Cana-de-acucar

Unidade "

de v Destilaria
Cogeragao | vapor

Eletricidade |

 J
Eletricidade Alcoaol

Na maioria das unidades de produgdo de alcool do Brasil as caldeiras
que produzem vapor para o estagio de destilagiio operam em pressdes de 20
bar gerando pequena quantidade de eletricidade (15-20 kWh/t de cana),
suficiente para as necessidades da unidade. Isto significa que o potencial para
cogeragio ¢ praticamente inexplorado. A melhoria mais simples para a
geracdo de eletricidade ¢ usar turbinas de vapor do tipo condensaco-extracdo
(CEST) e pressdes de até 8 megapascal e reduzir o uso de vapor de processo a
350 kg vapor por t de cana. A eficiéncia para a produgdo de eletricidade em
unidades que operam desta forma pode atingir 10-20% (Turnbull, 1993) que €
maior do que a eficiéncia das unidades em operagao atualmente. Unidades tipo
CEST sio usadas rotineiramente em outras partes do mundo e sdo capazes de
gerar um excesso de eletricidade de 80-100 kWh/t de cana que pode ser
vendida 2 rede elétrica (Beeharry, 1994).

A moderna tecnologia de gaseificadores de biomassa integrados com
turbinas a gas (BIG/GT), ainda em desenvolvimento, devera ser capaz de
produzir um excesso de eletricidade de 600 kWh/t de cana (Elliot et al, 1996).
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|
[ Fora de Safra Operagac ano intsiro

B Na SAFRA \ I——

-

Excesso de Geragdo de
Eletricidade {KWhite)
I
3
&

Operagao somente na safra

sl B

EXISTENTE CEST CEST CEST  BIG/GTCC

Demanda atual Demanda reduzida
de vapar de vapor

Instalar um sistema CEST ou BIG/GT exige investimentos adicionais a
serem recuperados vendendo o excesso de eletricidade. A venda do bagago a
um outro cogerador poderia reduzir o custo da producdo do dlcool mas
aumentaria o custo de produgdo de eletricidade.

Um sistema CEST & vidvel para a venda de eletricidade a 30
US$/MWh. (CTC, 1991). Se o prego da eletricidade vendida for maior, a
consequéncia é uma redugio no custo do 4lcool. Isto ndo é o caso do Brasil
onde a hidroeletricidade em bloco ¢ vendida a um valor menor. Este € um
sério obstaculo 3 cogeragdo que vai exigir uma avaliagdo melhor do custo
marginal real da eletricidade em bloco no Brasil.
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Vapor e calor séo parte importante do processo de produgdo de agucar €
alcool

Ao se queimar o bagago de cana, obtém-se vapor para mover as turbinas
que garantem auto-suficiehité de energia elétrica para as usinas € ainda geram
excedentes, vendido as distribuidoras de eletricidade. No Estado de Sédo Paulo,
40 usinas produzem 158 Megawatts (MW) excedentes, suficientes para
iluminar diversas cidades de porte pequeno © médio.

A agroindustria canavieira do Brasil tem um potencial de geragéo de 12
mil MW (hoje, a potencia instalada no pais é de 70 mil MW). A curto prazo, €
possivel que as usinas gerem de 2 a 3 mil MW, energia que entraria no
mercado Centro-Sul no periodo da seca, quando o0s reservatorios das
hidrelétricas, responsaveis por 959% da energia produzidas no pais estdo
baixos.
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5.7 - Impactos Produzidos Pela Introdugiio do Flexible Fuel No
Cenario Brasileiro

Serdio analisados a seguir, os principais impactos causados pela
introdugio de veiculos flexible fuel na frota brasileira de veiculos.

Serdo diversos os impactos causados por este tipo de veiculo, sendo os
principais:

¢ Econdmico

e Social

¢ Ambiental

A analise sera efetuada a partir da atualidade até o ano de 2010,
quando o mercado de flexible fuel ja devera estar consolidado. Conduzir-se-
4 a analise frente a dois cenarios, sendo um pessimista e outro otimista.

Para fazer tal analise & necessario tragar alguns cendrios referentes a
evolucéo da frota brasileira de veiculos, bem como a participagio deste tipo
de veiculo nesta frota.

Tendo-se em mios a quantidade histérica de carros vendidos, sera
tragada uma curva de tendéncia para se estipular o crescimento nas vendas
de automéveis, de acordo com o grafico a seguir.

Total de Veiculos Vendidos
1,800,000 . = ; '
w 1,600,000 i |
2 1,400,000 7A§
L 1,200,000 - S
2 1’000’000 —e— Total de Carros
L ’800,000 * Vendidos -
) 600'000 ——Linear (Total de |
'g ' a Carros Vendidos)
S 400,000 i
= 200,000
0 : ! . )
1,975 1,980 1,985 1,990 1,995 2,000 2,005
Ano
l_ B

Pode-se observar portanto que o crescimento médio na venda de
carros foi de 3,28% ao ano.
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Obviamente uma parcela do total de carros vendidos é sucateada.
Sabendo-se que pelos dados da ANFAVEA a frota em 2000 estava em
aproximadamente 20,3 milhdes de carros, iremos, através do histérico da
venda de carros, calcular uma taxa de sucateamento média que deveria ter
ocorrido ao longo dos anos a fim de se chegar a esse valor de 20,3 milhdes
de veiculos.

Dessa forma, tem-se a seguinte tabela:

Ano | Carros a Gasolina | Carros a Alcool | Frota Total
1,957 11,010 0 11,010
1,958 30,209 0 40,999
1,959 55,893 0 96,072
1,960 89,187 0 183,337
1,961 115,454 0 295,125
1,962 150,071 0 439,293
1,963 148,314 0 578,821
1,964 154,885 0 722,130
1,965 161,668 0 869,355
1,966 186,538 0 1,038,506
1,967 193,867 0 1,211,603
1,968 230,234 0 1,417,605
1,969 303,519 0 1,692,772
1,970 373,825 0 2,032,741
1,971 467,140 0 2,459,227
1,972 546,267 0 2,956,309 |
1,973 663,437 0 3,560,620
1,974 755,948 0 4,245,355
1,975 778,920 0 4,930,368
1,976 808,729 0 5,649,310
1,977 748,071 0 6,284,395
1,978 877,295 0 7,036,002
1,979 905,706 3,114 7,804,102
1,980 626,467 240,643 8,515,130
1,981 344,428 136,242 8,825,497
1,982 365,399 232,575 9,246,961
1,983 78,610 579,328 9,719,960
1,984 33,481 565,536 10,124,578
1,985 28,653 645,551 10,586,290
1,986 61,916 697,049 11,143,330
1,987 31,189 458,683 11,410,335
1,088 77,312 566,482 11,825,922
1,989 260,821 399,529 12,249,754
1,990 542 740 81,996 12,629,495
1,991 526,477 150,982 13,054,364
1,992 476,351 195,503 13,465,131
1,093 706,421 264,235 14,166,484
1,994 964,533 141,834 14,989,521
1,995 1,234,246 40,706 15,964,683

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

68




Trabalho de Formatura — Veiculos Flexible Fuel

1,096 1,432,656 7,647 17,085,692
1,997 1,554,116 1,120 18,299,214
1,998 1,103,155 1,224 19,037,609
1,999 979,934 10,947 19,647,738
2,000 1,100,000 8,774 20,363,557

Chega-se dessa forma a uma taxa de correggo da frota (sucateamento)
de 2% ao ano

Tendo-se a projecio de crescimento das vendas de veiculos e e esta
taxa de correcdo da frota, pode-se fazer uma projecdo do crescimento da
frota total de veiculos, conforme a tabela a seguir.

Ano | Venda Total de Carros | Frota Total
2,001 1,145,142 21,101,428
2,002 1,182,703 21,862,103
2,003 1,221,495 22,646,356
2,004 1,261,561 23,454,989
2,005 1,302,940 24,288,829
2,008 1,345,676 25,148,729
2,007 1,389,814 26,035,569
2,008 1,435,400 26,950,257
2,009 1,482,481 27,893,734
2,010 1,631,107 28,866,966

Pode-se observar melhor este crescimento através do grafico a seguir.

Frota Total

30,000,000 o

28,000,000

Frota Total

26,000,000

24,000,000

22,000,000 -

7/

20,000,000

2,000 2,002 2,004 2,006 2,008 2,010 2,012

T

T

T L)

Ano

—m—Frota Total
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Dessa forma, de acordo com a estimativa feita teremos em 2010 uma
frota de aproximadamente 28,87 milhdes de veiculos.

Serdo feitas entio algumas estimativas quanto a participagdio de
veiculos flexible fuel na frota brasileira.

Cenario Otimista

Assumindo-se entdo que até 2010 80% dos carros vendidos serdo
flexible fuel, no ano de 2010, de acordo com a modelagem, tem-se:

Total de Carros Venda de Veiculos Flexible Fuel | Frota de Veiculos
e Vanidos - | (80% do Total) Flexible Fuel
2,000 1108774 | 20,363,557 887,019 665,265
2,001 11465142 |21.101,428 916 114 1568.073
2,002 1182703 | 21,862,103 946,162 2 482,874
2,003 1201495 | 22,646,356 977.19% 3410413
2,004 1261561 | 23,454,989 1000.248 2351453
2,005 1302940 | 24,288,829 1042.352 5,306,776
2,006 1345676 | 25,148,729 1.076,541 6.277.181
2,007 1380814 | 26,035,569 1111.851 7 963,489
2,008 1436400 | 26,950,257 1148.320 8.066,539
3000 1282481 |27,89.734 1185985 9.287.193
2010 1531107 | 28,866,966 1224.885 10,326,335

Dessa forma, aproximadamente, 10,3 milhdes de veiculos serdo
flexible fuel em 2010

Cendrio Pessimista

Assumindo-se entdo que até 2010 25% dos carros vendidos serdo
flexible fuel, no ano de 2010, de acordo com a modelagem tem-se:

Total de Camros Venda de Veiculos Flexible Fuel | Frota de Veiculos

A e il L Ul (25% do Total) Flexible Fuel

2,000 1,108,774 | 20,363,557 277,194 665,265
2,001 1145142 121,101,428 286,286 938,245
2,002 1182703 |21,862,103 295,676 1,215,156
2,003 1221495 | 22,646,356 305,374 1,496,226
2,004 1,261,561 23,454,989 315,390 1,781,692
2,005 1302940 | 24,288,829 325,735 2,071,793
2,006 1,345676 | 25,148,729 336,419 2,366,776
2,007 1389814 | 26,035,569 347,454 2,666,894
2,008 1,435400  |26,950,257 358,850 2,972,406
2,009 1,482,481 27,893,734 370,620 3,283,579
2,010 1,531,107 28,866,966 382,777 3,600,684|
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Dessa forma, aproximadamente, 3,6 milhdes de veiculos serdo flexible
fuel em 2010

5.8 - Impactos Sécio Econémicos

Para melhor analisar os impactos s6cio econdmicos & necessario fazer
uma estimativa da quantidade de alcool consumida anualmente por cada
veiculo 2 alcool atualmente.

Para tanto necessita-se realizar uma estimativa da frota de veiculos a
alcool atual.

Assumindo-se um sucateamento dos carros 3 alcool de 2,0%,
conforme feito anteriormente e conhecendo-se o histérico da venda deste
carro, faz-se a seguinte analise.

Ano | Venda de Carros a Alcool | Frota de Carros a Alcool
1,979 3,114 3,114
1,980 240,643 243,695
1,981 136,242 375,063
1,982 232,575 600,137
1,983 579,328 1,167,462
1,984 565,536 1,709,649
1,985 645,551 2,321,007
1,986 697,049 2971635 |
1,987 458,683 3,370,886
1,988 566,482 3,869,950
1,989 399,529 4,192,080
1,990 81,996 4,190,234
1,991 150,982 4,257,412
1,982 195,503 4 367,767
1,993 264,235 4 544,646
1,994 141,834 4,595,587
1,995 40,706 4,544 382
1,996 7,647 4,461,141
1,997 1,120 4,373,038
1,998 1,224 4,286,801
1,999 10,947 4,212,012
2,000 8,774 4,136,546
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Dessa forma, chega-se a uma frota atual de aproximadamente 4,13
milhdes de veiculos & alcool.

De acordo com as unidades produtoras de alcool e agucar, foram
produzidos aproximadamente 6,9 milhdes de m® de alcool hidratado,
conforme a tabela a seguir.

Regioes | Estados Anidro Hidratado Total
ALAGOAS 332436 218.078 550.514
PARAIBA 98.681 102.929 201.610
PERNAMBUCO 153.366 186.560 339926
RIO GRANDE DO NORTE 33.437 35.459 68.896
SERGIPE 19.089 27.750 46.839
BAHIA 34713 32.256 66.969
CEARA - 2.435 2.435
MARANHAO 43.440 13.734 67.174
PARA 14.160 11.344 25.504
PIAUI 6.482 8958 15.440
TOCANTINS - - -
NINE 735.804 639.503 1.375.307
ESPIRITO SANTO 88.697 37.522 126.219
GOIAS 127.490 187.391 314.881
MINAS GERAIS 373.822 269.989 643.811
MATO GROSSO DO SUL 180.704 180.274 370.978
MATO GROSSO 319.833 224.366 544.199
PARANA 411.618 638.712 1.050.330
RIO DE JANEIRO 70.2¢1 46.424 116.715
RIO GRANDE DG SUL - 4.032 4.032
SANTA CATARINA - - -
SAO PAULO 3.826.559 4.700.732 8.527.291
CISUL 5.399.014 6.299.442 11.698.456

6.134.818 6.938.945 13.073.763
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Acreditando-se na hipétese que todo este alcool hidratado €
consumido pelos veiculos a alcool, chega-se ao seguinte resultado:
Consumo de 1.826 litros de dlcool hidratado consumidos anualmente

por veiculo.

Dessa forma, teriamos em wm caso exiremo (veiculos flexible fuel
operando com 100% de alcool) os seguintes consumos de 4lcool hidratado

por veiculos flexible fuel.

CENARIO OTIMISTA
Consumo de Alcool por
Ao | Veiculos Flexible Fuel (L) -
100% Alcool
2,002 1,727,692,255
2,003 3,477,498,972
2,004 5,250,836,580
2,005 7.049,154,149
2,006 8,873,934,732
2,007 10,726,696,751
2,008 12,608,995,426
2,009 14,522,424 236
2,010 16,468,616,436

CENARIO PESSIMISTA
Consumo de Alcool por
Ano Veiculos Flexible Fuet () -
100% Alcoo!
2,002 539,903,830
2,003 1,086,718,429
2,004 1,640,886,431
2,005 2 202,860,672
2,006 2 773,104,604
2,007 3,352,092,735
2,008 3.940,311,070
2,009 4.538,257,574
2,010 5,146,442,636

Dessa forma, tendo se as estimativas de crescimento das frotas de
veiculos (flexible, gasolina e alcool), teremos as seguintes estimativas de
crescimento no consumo de dlcool (novamente para um caso extremo em

que teriamos 100% de uso de élcool pelo veicu

los flexible fuel).

Consumo de Alcool (Cenério Otimista)

0 T

—e— Consumo de Alcoo! por
Veiculos Flexible Fuel (L) -
100% Alcool

_s— Consumo de Alcool Anidro
por Veiculos & Gasolina (W]
-29% de Alcool

Consumo de Alcool
Hidratado por Veiculos &
Alcool (L)

2000 2,002 2004 2006 2008 2010 2 012| —¢— Consumo Total de Alcool

Ano

{L) Anidro e Hidratado

1
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Consumo de Alcool (Cenéario Pessimista)
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Alcoo!

Consumo de Alcool
Hidratado por Veiculos a
Alcool (L)

(L) Anidro e Hidratado

Fazendo-se a hipétese, mais moderada, de consumo de 50% de alcool
pelos veiculos flexible fuel, teriamos os seguintes consumos.

Consumo de Alcool (Cenario Otimista)

25,000,000,000

g

- i —e— Consumo de Alcool por
' Veiculos Flexible Fuel (L) -

Consumo (L)

20,000,000,000

15,000,000,000

10,000,000,000

5,000,000,000

0 1 U
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2,008 2,010 2,012

50% Alcool

—=s— Consumo de Alcool Anidro
por Veiculos & Gasolina (L)
-22% de Alcool

Consumo de Alcool
Hidratado por Veiculos &
Alcool (L) i

—— Consumo Total de Alcool |
(L) Anidro e Hidratado
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Consumo de Alcool (Cenario Pessimista)

20,000,000,000 - — . il [ RN P |
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A partir destes dados, serdo feitas projegdes quanto ao nimero de
empregos gerados devido a esse aumento na demanda de alcool.

Hipoteses:

Empregos Gerados No Campo:

e Consumo de 50% de 4lcool pelos veiculos flexible fuel

e Mecaniza¢do atual de 30%

e Crescimento da mecanizacio a taxas de 6% ao ano

e Frente manual para 45 ha por dia necessita de 259 empregados,
uma frente mecanizada necessita apenas 36.

e A cada semestre, cada trabalhador trabalha 138 dias.

e Produtividade de etanol, em litros por hectare, segundo dados da
Datagro, é de 5170 L/Ha.

e Atualmente a produgdo de etanol esta em aproximadamente 10,5
bilhdes de litros.
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Empregos Gerados Na Industria:
e Consumo de 50% de alcool pelos veiculos flexible fuel
e 120 homens a cada 32 milhdes de litros de etanol, segundo o
Conselho de Desenvolvimento Industrial/Ministério da Indistria e

Comércio.

Entio partindo-se destas hipoteses teremos:

CENARIO OTIMISTA

sng | Consumo Total de Alooot | e izncs A Empregos Gerados GE;“rap o

(L) Anidro e Hidratado [aves no Campo por Ano Inddisiria por Ano
2,002 15,200,325,967 34% 66%. 27,002 17,626
2,003 15,890,616,748 36% 64% 30,208 20,215
2,004 16,599,714,666 38% 62% 33,270 22,874
2,005 17,328,313,281 40% 60% 36,163 25,606
2,006 18,077,127,371 43% 57% 38,857 28,414
2,007 18,846,893,655 45% 55% 41,319 31,301
2,008 19,638,371,543 48% 52% 43,513 34,269
2,009 20,452,343,911 51% 49% 45,399 37,321
2,010 21,289,617,89% 54% 46% 46,932 40,461

CENARIO PESSIMISTA
Empregos
no | Gonsumo Tt de Mool ) | yeganzagao| Mol | Gerados 10 | LT ot
Campo por Ano P

2,002 14,878,335,129 34% 66% 25,152 16,419
2,003 15,242,513,589 36% 64% 26,576 17,784
2,004 15,621,113,722 38% 62% 27,933 19,204
2,005 16,014,559,025 40% 60% 29,205 20,680
2,006 16,423,287,879 43% 57% 30,376 22,212
2,007 16,847,754,012 45% 55% 31,423 23,804
2,008 17,288,426,989 48% 52% 32,324 25,457
2,009 17,745,792,707 51% 49% 33,053 27,172
2,010 18,220,353,914 54% 46% 33,582 28,951
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5.9 - Quantidade Mir}ima de Veiculos Flexible Fuel em 2010 Para
Permitir a Exportacio de Alcool Com Estabilidade de Volume

Sabendo-se que a produgdo de etanol é susceptivel 4 variagdes devido
a fatores externos incontrolaveis e imprevisiveis, como por exemplo o clima,
ou o mercado internacional do agucar, entdio a produgéo de alcool pode
variar ano a ano.

Porém os provaveis importadores de alcool exigirdo do pais que tenha
uma capacidade constante de abastecer seus mercados, ou seja, ndo aceitam
que variagdes climaticas ou variagdes no prego do acucar venh4'a influir nos
volumes exportados de lcool para eles.

Este é um problema que o pais tera de enfrentar e resolver se
realmente quiser se dispor a exportar 4lcool para paises como 0 Japdo, por
exemplo.

Uma das alternativas seria manter uma quantidade de alcool estocada
para as eventuais inte Sries. Porém esta alternativa é extremamente cara
devido ao custo monetério da produgéo estocada e por necessitar de grandes
e custosos tanques de armazenagem, 0 que somados inviabiliza a alternativa
proposta.

Para contornar este problema surge uma opgdo que, se vidvel, poderia
solucionar este problema sem encutir custos adicionais.

Esta alternativa seria possuir no Brasil uma frota regular de veiculos
Flexible Fuel circulando no pais que poderia atuar como reguladora do
consumo de alcool.

Ou seja, manter-se-ia 0 volume exportado constante pois estes
veiculos Flexible Fuel poderiam utilizar gasolina ao invés de 4lcool e assim
absorver as variagdes na produgéo de alcool.

A seguir tentamos mensurar, historicamente, quanto esta produgéo
varia.

Verifica-se que a variagio da producao de élcool em relagdo a sua
curva de tendéncia segue um padréo normal e calculamos com 99,73% de
certeza o risco de variagdo da produgéo de etanol no ano, o que equivale a
trés desvios padrdes (3 o).

O desvio padriio é calculado a partir dos graficos a seguir.
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Produgéo de Alcool Etilico Anidro e Hidratado
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0
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Ano
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Tem-se entdo:
306=28,8%

Com este dado poderemos mensurar qual o minimo de veiculos
Flexible Fuel necessarios para absorver esta variagdo na produgdo e garantir
a tranquilidade ao pais de manter os volumes de exportacdo constantes.

Fazendo-se as seguintes hipoteses:

e Crescimento da produgéo de etanol de 11% ao ano

e Consumo de 50% de élcool pelos carros flexible fuel

Temos a seguinte projecdo da produgéo de etanol:

Ano Projecdo da Producéo de Etanol
2001 10,500,000,000
2002 11,655,000,000
2003 12,937,050,000
2004 14,360,125,500
2005 15,939,739,305
2006 17,693,110,629
2007 19,639,352,798
2008 21,799,681,605
2009| 24,197,646,582
2010 26,859,387,706

Dessa forma, em 2010, 3 o= 7,681,784,968 litros de etanol.
Chega-se entfo as seguintes equagdes:

1826*0,75%0,02*FG + 1826*FFL/2=3 ¢
FG + FFL=FT-FA

FG = Frota de veiculos & gasolina
FFL = Frota de veiculos Flexible Fuel
FT = Frota Total

FA = Frota de veiculos a élcool.

Como ja foram feitas anteriormente as projecdes de FT e FA,
podemos calcular FFL e FG.
Dessa forma, resolvendo-se as equagdes anteriores chega-se a:

FFL = 7,885,548
FG = 17,601,452
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Conclui-se portanto que com uma frota de aproximadamente 7,9
milhdes de veiculos flexible fuel pode-se garantir um volume estavel de
etanol a serem exportados, com 99,73% de confianga.

Porém se fosse utilizado 26 ao invés de 3¢ teriamos uma confianga de
95%. J4 o niimero da frota ficaria em 5.527.032 veiculos

Para 1o, com 67% de confianga seriam necessarios 2.628.516
veiculos.

Para 1o, como a confianca ¢ baixa (67%), seria necessario manter um
pequeno estoque, de forma a absorver as possiveis variagdes na producio de
etanol.

Os volumes exportados serfo de:
VE = PA — 0.22*1826*0.75*FG — FA*1826 — FFL/2*1826

PA = Produgsio de Etanol em 2010
VE = Volume exportado

Neste caso tem-se um volume exportado de:
VE = 8,19 bilhdes de litros de etanol.

5.10 - Impacto na Balanc¢a Comercial

A produgio de dlcool, além de interferir diretamente no aumento do
PIB ir4 também gerar um excedente de gasolina que podera ser exportado.

O Brasil ird manter as importacdes do petrdleo devido a necessidade
de consumo de diesel e outros 6leos combustiveis.

Devido ao perfil do refino, o excedente de gasolina podera ser
exportado.

Partindo-se da hipétese que os veiculos flexible fuel irdo rodar
utilizando 50% de alcool, deixa de se utilizar uma certa quantidade de
gasolina, conforme calculado abaixo.

LG = FFL/2*1826%0.75

LG = Litros de Gasolina Economizadas
0,75 = Relagfo de Consumo Entre os Combustiveis

Dessa forma, calcularemos LG de acordo com os seguintes cenarios,
discutidos anteriormente
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Cendrio Otimista:
LG = 6,18 bilhdes de litros de gasolina

Cenario Pessimista:
LG = 1,93 bilhdes de litros de gasolina

Assim, pode-se fazer uma estimativa do impacto que esta substitui¢do
da gasolina pelo alcool terd sobre a balanga comercial.

Partindo-se da hipétese que a gasolina serd exportada a US$ 0,20 tem-
se, no cenario pessimista um incremento nas exportagdes de US$ 388
milhdes. Ja para o cendrio otimista este incremento consiste em US$ 1,24
bilhdes de dolares.

Soma-se a estes valores as potenciais exportacdes de alcool, conforme
ja abordado anteriormente.

Conforme as projegdes feitas anteriormente, tendo-se uma exportacio
de 8,19 bilhdes de litros de 4lcool, pode-se fazer uma estimativa do valor
dessa exportacéo.

VAE = EA*USS$ 0,20*0,75
VAE = Valor de Alcool Exportado em US$

EA = Volume de Alcool Exportado em Litros
0,75 = Relagio de Equilibrio de Pregos Entre 0s Combustiveis

Assim, chega-se a um valor de US$ 1,23 bilhdes, devido & exportagio
de alcool.
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VI - Conclusoes

Ap6s a conclusio da viabilidade técnica dos veiculos Flexible Fuel
tornou-se importante mostrar e entender porque a implementagdo deste
projeto seria importante ao pais e que impactos traria.

O impacto politico é de facil entendimento ja que o veiculo traz
consigo o fato de ndo ser dependente exclusivamente de um ou outro
combustivel. Ou seja o pais serd menos dependente da OPEP e da
volatilidade da distribuicdio de petréleo e ndo estaria nunca descoberto

do a produg@o alcool entre tantas possiveis razdes tornar-se insuficiente.
%iga’(;s usineiros de cana a serem cada dia mais competitivos € assim
conquistarem o mercado nacional e fatias do mercado internacional.

O impacto ambiental sera a priori o de aliviar as emissdes de gases
toxicos nos grandes centros urbanos e a poste iori, com as melhorias na
colheita e o aproveitamento das folhas e e:}sé:lﬂ para produgdo de energia
elétrica em queimadores no ciclo com cogeragéo, o de diminuiro a
quantidade global de emissdo de CO, para a atmosfera.

O impacto econdmico revela-se no incremento do PIB - propiciado
pelo aumento da atividade de produggo de alcool - e pelo impacto na balanca
comercial.

O impacto social sera a alcancado através da criagdo de milhares de
empregos ¢ com estes/S “Aquecimento econdmico esocialido pais.

'&flt.d é
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