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RESUMO

Atualmente o foco dos projetos de engenharia das novas plantas e até
mesmo de modernizagdo das ja existentes estd na melhoria e/ou desenvolvimento
dos processos industriais com o claro objetivo de aumentar a produtividade e a
eficiéncia a um custo baixo, preservando o meio ambiente. Exemplos disso € a
introducdo de processos de reaproveitamento dos rejeitos industriais, queima de
biomassa para geracdo de energia elétrica, mecanizagdo da colheita sem a
queimada da plantacio, diversificacdo do portfélio de produtos como energia
elétrica, adubo e ragido animal.

Objetiva-se analisar os balangcos de massa e energia utilizados no
dimensionamento de usinas de processamento de cana de agucar para produgdo de
etanol, acucar e geragdo de energia elétrica. O modelo inicialmente busca
representar os primeiros projetos de usinas predominantes no Brasil até os anos de
1980, caracterizados pelo ndo aproveitamento da biomassa (bagaco da cana de
agucar) gerada no processamento da cana de agucar, considerado apenas um
rejeito, um passivo ambiental de dificil descarte. Também pela n&o priorizagdo do
uso dos vapores da caldeira para a geracgdo de energia elétrica.

O modelo de balango de massa e energia € complementado com um estudo
de cogeracao de energia elétrica utilizando o excedente de bagago de cana-de-
agucar como combustivel.

Os resultados dos balangos indicam que implantar um sistema de cogeragéo
de energia elétrica representarao 7,06% da receita bruta da usina, evidenciando o
potencial energético e econdmico muitas vezes ndo aproveitados que sao perdidos

como rejeito industrial e fonte de polui¢do ambiental.

Palavras-chave: balango de massa e energia, cana de acgucar, producdo de

etanol e agucar, geracao de energia elétrica.



ABSTRACT

Currently the focus of engineering designs of new plants and even the
modernization of existing ones lies in the improvement and / or development of
industrial processes with the clear objective of increasing productivity and efficiency
at an economical cost while preserving the environment. Examples are the
introduction of processes for recycling of industrial wastes, burning of biomass for
power generation, mechanized harvesting without burning the plantation,
diversification of product portfolio as electricity, fertilizer and animal feed.

It aims to analyze the mass balances and energy used in the design of
processing plants sugar cane for ethanol production, sugar and power
generation. The first model seeks to represent the first plant projects are predominant
in Brazil until the 1980s, characterized by non-utilization of biomass (sugarcane
bagasse) generated in the processing of sugar cane, considered only a waste, an
environmental liability of difficult disposal. Also by not prioritizing the use of steam
boiler to generate electricity.

The model of mass and eriergy is supplemented by a study of cogeneration of
electricity using surplus bagasse from sugar cane as fuel.

The results of the assessments indicate that implementing a system of electric
energy cogeneration will represent 7.06% of gross plant, showing the potential
energy and cost are often not recovered that are lost as industrial waste and source

of environmental pollution.

Keywords: mass and energy balance, sugar cane, ethanol and sugar, electric
power generation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui papel de destaque mundial no cultivo e processamento da
cana de acgucar. Atualmente ocupa a primeira posi¢cdo mundial na produgdo de
etanol. Processou na safra 2007/2008 cerca de 496 milhdes de toneladas de cana
de agucar , equivalente a 31% da produgdo mundial, destinados principalmente a
producéo de 22,5 bilhdes de litros de etanol dos quais 84% foram direcionados a
abastecer a frota nacional de carros bicombustiveis (FAPESP, 2009).

Somente estes dados ja demonstram a importancia deste segmento
composto de 305 usinas (UNICA, 2007) espalhadas em todo o termitério nacional.
Dados consolidados e estimativas indicam um forte crescimento na produgéo para
atender o mercado interno e a crescente demanda internacional.

Nas safras de 2007/2008 a 2008/2009 houve um aumento de 17,1% na
producdo nacional e para a safra 2009/2010 projeta-se um aumento de 8,9%
(FAPESP, 2009). Para sustentar esse crescimento faz-se necessario o constante
desenvolvimento dos meios produtivos, no caso a construgdo de novas usinas e a
modernizacao das ja existentes através de projetos de engenharia focados no
aumento da produtividade e reducdo dos custos. Pontos fundamentais para,
concomitantemente, atender a demanda do mercado e manter o produto competitivo
no cenario internacional.

O projeto de engenharia para a construgdo de uma usina passa por varias
etapas. Dentre elas citam-se como exemplos a escolha do local de construgéo,
capacidade de processamento, fases de implantagdo, produtos finais desejados,
tipos de equipamentos e processos. Todas essas etapas devem ser planejadas de
acordo com os objetivos tragados pelo investidor que arcara com o financiamento do
projeto. Tendo isso claro, o desenvolvimento posterior € montar o balango de massa
e energia ou termodinédmico, que consiste numa série de calculos e consideragdes
de projeto que definirdo, a partir de dados de entrada (como a quantidade de cana
de agucar para processar por hora) todas as informagGes necessarias para
dimensionar os equipamentos e fases de processo necessarias para alcangar o
objetivo do projeto.
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1.1. Importancia econdmica

Na safra 2007/2008 o processamento de 496 milhdes de toneladas de cana
de agucar, plantadas em 7,8 milhdes de hectares, ou 2,2% do total de terras
cultivaveis no pais, resultaram em 20,226 bilhes de litros de etanol e 26 milhdes de
toneladas de agucar. A receita bruta para a safra foi de, aproximadamente, R$ 20
bilhGes. O etanol contribuiu com 54% desse valor. Sendo 44% com a venda de
agucar e 2% com a geracao de energia elétrica (FAPESP, 2009).

O setor, recentemente denominado de sucroenergético, empregava somente
em S&o Paulo cerca de 800 mil pessoas e é responsavel por 60% da cana de agucar
produzida no Brasil .

1.2. Impactos Ambientais

Ao grande crescimento na produgdo de etanol e agucar com a geragac de
emprego e riquezas para o pais, 0s impactos ambientais nunca podem ser relegados
a segundo plano. As praticas agricolas aplicadas no plantio ndo geraram resultados
desfavoraveis ao meio ambiente. A cultura de cana de agucar ndo necessita de
emprego de pesticidas, herbicidas, fertilizantes na intensidade de outras culturas e a
irigagéo quase que é dispensada e o processo industrial reciclam seus residuos
principais: vinhoto e torta de filtros.

As atividades de produgéo de cana e sua industrializagdo sdo, como todas as
outras, regulamentadas por um conjunto de leis. Em particular, seu impacto
ambiental & controlado por cerca de cinquenta leis, resolugdes, portarias, decretos e
normas técnicas mais relevantes, nos setores agricola e industrial. E um conjunto
dinamico, com frequentes revisbes em fungdo de avancgos técnicos e novas
situagdes.

O Cdbdigo Florestal (Lei 4771/65) estabelece as obrigagdes quanto a

reflorestamento e protegcéo de aguas, definindo as areas de preservagéo. Além disto,

1 Disponivel em: http://www.revistaopinioes.com.br/aa/materia.php?id=625. Acesso em: 01/12/2010.
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o conceito de “reserva legal” estabelecido na Lei 7803/89 (20% da area total deve
ser re-florestada), depois da Lei Agricola 8171/91, esta sendo analisado nas suas
implicagbes (legais, ambientais e econdmicas).

Legislagbes Estaduais também estdo em elaboragdo sobre o assunto,
principalmente em Sao Paulo, varios milhares de hectares de areas reflorestadas
foram estabelecidos em areas de cana, (prote¢gdo de cursos de agua, encostas,
etc.); mas sera necessario estimular avangos significativos nos préximos anos.

A captacdo e uso de agua nas usinas & de extrema importancia sendo
indispensavel em vérias etapas do processo. Para ter uma base comparativa, na
década de 90 o consumo de agua ainda era muito elevado. Uma amostra de 36
usinas processando 60 milhdes de toneladas de cana em Sdo Paulo, indicou em
1997 uma média de 5 m® de agua captada por tonelada de cana processada
(MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Um programa de redugdo da captacdo de agua,
motivado por agdes em curso (inclusive cobranca pelo uso) e baseado
essenciaimente na otimizagdo de processos e reutilizagdo interna, pode reduzir
substancialmente este valor. Esta evolugdo devera ocorrer simultaneamente, em
varios setores industriais, comerciais e no setor doméstico.

Outro aspecto do ciclo produtivo da cana de agucar é a forma que é feita sua
colheita. Em muitas regides ainda faz-se uso de queimadas para eliminar o excesso
de palha e facilitar o corte. Essa pratica motivou muitos estudos desde 1980. O
assunto foi tratado em pelo menos duas camaras setoriais, envolvendo os
interessados (trabalhadores, produtores, érgdos de protecdo ambiental e da saude
publica, e representantes da populagdo). O Estado de Sio Paulo, com a maior
concentragao da produgéo, estabeleceu nestas camaras a legislagdo adequada com
a implantacdo gradual das areas sem queima, obedecendo a um cronograma que
respeita o estagio atual e avangos da tecnologia de colheita (MACEDO; NOGUEIRA,
2004).



21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico no Brasil

A cana de acglcar entre as diversas culturas existentes no pais possui
destaque pelo seu pioneirismo sendo a primeira cultura comercial introduzida ainda
na época em que o Brasil era uma colonia portuguesa. A regiao em que essa cultura
se fixou e expandiu foi no Nordeste nos séculos XVI e XVIl. O modelo adotado era o
de produgdo em latifundios com uso de mao-de-obra escrava e produgdo de agucar
bruto para exportagdo. Neste periodo o Brasil se tomou o principal produtor e
exportador mundial de agucar, com reflexos benéficos no desenvolvimento
econdmico e social para a regiao.

Em meados do século XVIlI os holandeses deixaram o Nordeste, levando a
cultura da cana de agucar para o Caribe, enfraquecendo a economia nacional pelo
rapido surgimento de novas economias baseada na cana de aglcar nas colonias
inglesas, espanholas e francesas, que competiram com o Nordeste brasileiro,
deslocando-0 de sua entdao hegemonia. Em decorréncia a economia da regido
nordestina entra em processo de rapido perecimento.

Somente com o governo resultante da Revolugdo de 30 volta-se a dar
dinamismo & economia agro-aguicareira com a criagdo do Instituo do Aclcar e Alcool
-~ 1AA e a formagao de estoques de etanol pelo Estado como forma de regulagéo do
mercado (FURTADO, 2007).

2.1.1. Consolidagédo Regional

A consolidag@o da regido sudeste como centro industrial € urbano, além de
concentrar o ascendente mercado consumidor, contribui para fixar a agroindustria
acucareira na regido do Estado de S&0 Paulo. Nessa regido, a agroindastria surge
mais dinamica, apoiando-se técnicas mais modernas de produgdo, cercada por um
parque industrial produtor de equipamentos industriais significativo e de instituigbes
de pesquisa de peso como o Instituto Agronémico de Campinas.

O Governo Federal ira, no poés-guerra, por meio do |IAA, buscar administrar o
conflito latente entre a regi&o declinante do Nordeste e a ascendente paulista,
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reservando cotas e alocando a produgdo de cada regido do pais para mercados
especificos.

O mercado interno, alias, experimenta forte expansao com a aceleragdo da
industrializagdo e diminuigdo da dependéncia de produtos importados durante os
anos de 1980 e 1990. Neste mesmo periodo data a introdugdo do etanol como
combustivel adicionado a gasolina para favorecer a reducdo da importagéo de
combustiveis fosseis (FURTADO, 2007).

2.1.1.1. Politica energética

Com a retomada do mercado internacional do agucar, a partir dos anos 1960,
o0 governo federal se preocupa em constituir um programa de modernizagdo da
agroindustria agucareira, o Planalsucar, que é implantado no inicio dos anos 1970. A
oferta brasileira expande-se substancialmente durante a primeira metade da década
dos anos 1970 puxada pelas exportagoes.

No entanto, os pregos do agucar comegam a cair a partir de metade dessa
década. Ao mesmo tempo o pais é confrontado com a crise do petréleo. O governo
federal toma um conjunto de medidas para equacionar os problemas causados pela
excessiva dependéncia do petroleo, cujo prego havia quadruplicado em 1973. Uma
das iniciativas do governo consiste em associar o potencial de expansdo da
agroindustria da cana de agucar com a oportunidade gerada pela crise do petréleo,
criando o Proalcool em 1975 (FURTADO, 2007).

2. 1.1.2. Crise do aicool

O Prodlcool objetivava substituir o consumo interno de gasolina pelo alcool
produzido a partir da biomassa. Para incentivar a producéo de alcool, c governo, no
inicio dos anos 1970, financiou a juros negativos a construgdo, ampliagdo e
modernizagao das usinas de agucar que passaram a incorporar unidades anexas
para destilagéo de alcool.
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A producdo de alcool refletiu os incentivos governamentais, quintuplicando
sua capacidade em cinco anos. A safra correspondente ao periodo de 1976/1977
saltou de 664 mil m® de alcool para 3,7 milhdes de m® na safra 1980/1981 2,

Esgotada essa primeira fase, o governo federal direcionou-se, em fungdo do
sucesso na expansado da producdo nacional de alcool e do segundo choque do
petréleo de 1979, para a implantagdo do segundo ciclo de investimentos com o
objetivo de triplicar a producéo interna até 1985. Desta vez o &lcool passaria a ndo
somente ser misturado a gasolina e sim utilizado puro em veiculos com motores
especialmente adaptados a este novo combustivel.

O surgimento do novo mercado de veiculos a alcool somente foi possivel
porque contou com incentivos fiscais govemamentais para a compra de veiculos
novos, a pregos administrados, que garantiam a rentabilidade do alcool em relagdo a
gasolina. O governo induziu a Petrobras e as companhias distribuidoras a criarem
um sistema de armazenamento, transporte e distribuicdo do alcool hidratado usado
purc nos veiculos. A industria automobilistica foi chamada a colocar no mercado
veiculos movidos a alcool. Todo esse conjunto de medidas, além do financiamento
subsidiado pelo poder publico para as novas destilarias, garantiu que num prazo de
cinco anos a produgéo de alcool ultrapassasse a meta produtiva estipulada de 10
milhées de m*?2.

O sucesso do Proalcool ocultava importantes dificuldades como a
necessidade da agroindustria da cana de aglcar contar com elevados subsidios
governamentais para que fosse garantida a expansdo do parque produtivo. Com a
volta da democracia e o aprofundamento da crise econdmica, esgota-se a
capacidade do Estado brasileiro de realizar elevadas transferéncias de recursos para
novas atividades econdmicas consideradas prioritarias. O elemento agravante desse
quadro consiste no chamado contrachoque do petroleo, que ocorre em meados dos
anos 1980, quando os precos do petroleo caem drasticamente no mercado mundial.
Essa queda das cotagbes internacionais se reflete, logo, nos precos intermos dos

derivados de petroleo e da gasolina. O prego real do alcool, atrelado ao da gasolina,

2 Disponivel em: http://www.biodieselbr.com/proalcool/pro-alcool.htm. Acesso em: 15/12/2010.

3 Disponivel em: http://dgta.fca.unesp.br/docentes/maura/antigos/aega/mercado-de-acucar.pdf. Acesso em:

13/01/2011.
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segue a mesma tendéncia de queda, ao passo que cessam 0s investimentos
subsidiados em novas destilarias.

A estabilizacdo da produgédo de élcool, a partir de meados da década de
1980, cria uma situagdo explosiva, em que a oferta interna estagnada é cada vez
menos capaz de atender a uma demanda que cresce a pleno vapor por conta dos
precos controlados e dos subsidios aos carros a alcool. O desfecho dessa situagéo
foi a falta do biocombustivel nos postos de abastecimento no final da década de
1980, comprometendo a credibilidade do programa. No inicio da década de 1990
chega-se ao limite do Brasil ter que importar alcool para atender & demanda interna.

Acorda-se que a crise do abastecimento e a extingdo do IAA, realizada pelo
Governo Collor em 1990, marcam o final do Proalcool e o inicio de uma nova etapa.
As vendas de carro a alcool, que chegaram a ser de 90 % dos veiculos novos nos
anos 1980 4 caem estrondosamente. Estabelece-se um novo equilibrio entre a
oferta e a demanda, em torno de 12 milhdes de m> por ano, que perdura ao longo da
década de 1990. Essa situagdo relativamente instavel conta com dois novos
elementos ao longo dessa década. O primeiro é a retomada do mercado interno de
automoéveis liderado pelos carros de 1000 cilindradas movidos & gasolina. Com isto
assiste-se a retomada do consumo interno de gasolina que pressiona o consumo de
alcool anidro.

Por outro lado, as vendas de carros novos a alcool se mantém em um
patamar muito baixo, ndo permitindo a reposi¢do da frota desse tipo de veiculos.
Durante certo periodo, esses dois fendmenos se compensam, de maneira que a
queda do consumo de alcool hidratado era contrabalangada pelo aumento do
consumo de alcool anidro. Porém, no final da década de 1990, a quantidade de
veiculos velhos a alcool que estavam sendo sucateados ultrapassava em muito 0s
veiculos novos, colocando em risco a manutengdo da infra-estrutura de distribuicdo
constituida durante o Proaicool (FURTADO, 2007).

2.1.2. Constancia do Agucar

4 Disponivel em http:/iwww.opalc.org/val/media/val§/10.pdf. Acesso em 11/01/2011.
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Durante o final dos anos de 1980 com a crise de desabastecimento de etanol
para atender o mercado interno, se contrapde ao dinamismo da agroindustria da
cana de acgucar nos anos 1990 que manteve a sua expansao produtiva ao longoe da
década. Tal dinamismo é atribuido & expansao do mercado do agucar liderado pelas
exportacdes. Entre 1992 e 1999, o Brasil multiplica por cinco o volume de
exportacbes de agucar, tornando-se lider mundial absoluto de exportagédo do
produto. Em 2004, o pais chega a representar 36,2 % das exportagdes mundiais de
acucar.

Esse formidavel desempenho das exportacdes esta estreitamente relacionado
com o dinamismo da agroindustria da cana de agucar que produz alternativamente
agucar ou alcoo! de acordo com as oportunidades de expanséo que oferecem esses
dois mercados (FURTADO, 2007).

2.1.3. Demanda

Em se tratando de consumo de alcool o Brasil € lider mundial. A produgéao
nacional praticamente se regula com o consumo, que é de 12,5 bilhdes de litros, e
perfaz mais de 38% do mercado mundial. Na segunda posi¢do encontram-se 0s
Estados Unidos com mais de 19% de participagdo e com um volume de produgio
crescente, devido ao programa de substituicdo por alcool anidro a gasolina, como
oxigenante. No mercado internacional, o custo do alcool brasileiro é o mais
competitivo. Assim, como mostra a Tabela 1, o crescimento das exportagbes
brasileiras de alcool é continuo, impulsionado também pela consciéncia ambiental
que faz com que muitos paises passem a utiliza-lo.

A aumento da demanda por derivados da cana de agucar tem se sustentado
pelas novas perspectivas de utilizagdo do &lcool combustivel por grandes mercados

consumidores o que reflete diretamente no crescimento das exportagées.

Tabela 1 — Exportagoes brasileiras de alcool etilico no periodo de 2000 a 2004.

e = e S e M RORA ST« THL PR AN ass

Ano 2000 2001 2002 2003 2004
Total 181806 285920 607213 605900  810.356

o B = 2l M S ¥ LA, R ]

Fente: FNP/SECEX/DECEX.
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O crescimento das exportagbes de etanol se deve ao fato de o setor
apresentar rentabilidade crescente nos Ultimos anos, o que estimulou a expanséo
dos canaviais das usinas existentes e a implantacdo de novas unidades,
principalmente nos estados de Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais.

O agucar também acompanhou o ganho de rentabilidade do setor e expandiu-
se, principalmente, na regido Centro-Sul, que é a maior produtora de agucar do pais,
sendo este produto de demanda constante no mercado internacional. Sendo assim,
o incremento nas exportacdes somente ocorre em fungdo do crescimento vegetativo,
raz&o por que, ndo se espera aumento significativo de consumo. Entretanto, como
demonstra na Tabela 2, houve incremento no consumo de agtcar industrial, utilizado
principalmente nas industrias de refrigerantes, chocolates, alimentos e sorvetes,
devido ao aumento na renda e no mercado domestico.

Como evidenciado na Tabela 2, o Brasil teve significativo aumento na
producdo de agucar, pois, em uma década, houve acréscimo de 89,4% em sua
producéo, o que equivale a um crescimento médio anual de 6,6%, enguanto a regido
Centro-Sul, a maior produtora do pais, obteve crescimento de 120% nos ultimos dez
anos. Este significativo aumento na produgao nacional foi estimulado, tambéem, pelo

aumento das exportagdes de agucar.

Tabela 2 — Produgo de agiicar no Centro-Sul e no Brasil, 1995/96 a 2004/05.

Tsafra Centro-Sul Bl
1995,96 186.306.290 253.057.770
1996/97 209.567.700 273.264.540
1997/98 227.687.920 298.212.240
199899 303.596.480 359.233.080
199900 337.996.760 387.743.420
2000701 252.636.960 324.892.240
200102 319.007.720 383.924.700
200203 374.009.160 447.625.400
2003 04 408.409.540 476.520.000

200408 409.827.331 479.300.000

“Fonte: Ministério da Agricultura-Depto. douxzﬂc'?r- e‘a-(") Alcool/Unica.

A competéncia do setor sucroalcooleiro esta presente em todas a fases da
cadeia produtiva, do campo a industria. Porém, sua viabilidade econdmica depende

da negociacdo no mercado externo para superagdo de barreiras e aberturas de
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novos espacos de venda, a partir de politicas governamentais que definam um plano
e um modelo estratégico para as exportagdes. Com o aumento da safra de cana,
este setor procura aumentar as vendas externas de agucar e conquistar novos

mercados para o alcool, reafirmando sua importancia para a economia nacional
(LIRIO; VENANCIO, 2006).

2. 1.3.1. Etanol

Entre 2002 e 2006 a produgio de etanol no mundo cresceu em media 11,36%
ao ano (FAPESP, 2009). Os principais produtores sdo Estados Unidos e Brasil, que
responderam por 3/4 da produgdo mundial (MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Alem do
Brasil com forte crescimento do mercado interno gragas a crescente frota de carros
bicombustiveis, destaca-se também o mercado americano com grande crescimento
nos Ultimos anos, em fungéo da substituicdo do Metil Tércio Butil Eter (MTBE) pelo
etanol como oxigenador da gasolina.

No Brasil, o alcool hidratado foi o mais produzido durante todo o periodo de
1982 e 2000. A partir daquele ano, o alcool anidro foi mais produzido do que o
hidratado. No entanto, entre 2005/2006, a produgéo de alcool hidratado voltou a ser
levemente superior que a produgdo do alcool anidro, devido ao crescimento dos
veiculos bicombustiveis. Esta inovacéo tecnologica trouxe interessantes novidades,
e com grande aceitagdo por parte dos consumidores para se aproveitar das
diferencas de pregos (MORI; MORAES, 2007).

Conforme estudo da ICONE (Instituto de Estudos do Comércio e Negociagoes
Internacionais), a produgio de etanol projetada para 2012 nos EUA é de 45,2 a 51,4
bilhdes de litros, cerca de duas vezes e meia a produgéo atual. O Brasil projeta uma
oferta de 35,4 bilhées de litros para o mesmo ano, dobrando a produgéo verificada
em 2006, assim como ocorrera na Unido Européia °.

O mercado internacional vem se abrindo especialmente para o alcool anidro,

dadas as politicas governamentais de adi¢io de dlcool na gasolina. Alguns paises ja

5 Disponivel em: http://'www.iconebrasil.org.br/pt/?actA=7&arealD=5& secaolD=7&artigoiD=1399. Acesso:

10/01/2011.
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aprovaram metas obrigatérias e outros ja possuem uma politica de autorizagao da
adicao (NEVES; CONEJERO, 2007).

2. 1.3.2. Agucar

Assim como em qualquer mercado capitalista, a producdo de qualquer
produto é influenciado pelo prego e pela demanda do mercado. Especificamente, o
aclcar é influenciado também pela concorréncia dos adogantes alternativos, a
disponibilidade de estoques de aglcar, a preferéncia dos consumidores, os avangos
tecnoldgicos e as politicas governamentais. No entanto, o consumo é afetado pelo
aumento da renda per capita e pelo crescimento das populagdes, sendo que o Uitimo
explica 85% do crescimento do consumo.

Segundo a USDA (Departamento de agricultura dos EUA), a produgao
mundial de aglcar, em toneladas, entre 2002 e 2007, cresceu a uma taxa média de
1,12% a.a. Os principais paises produtores de aglicar sdo Brasil, Estados Unidos,
india, Tailandia e China. A producgéo do Brasil equivale a 19% de toda produgdo
mundial, ou seja, 30,8 milhdes de toneladas; a produgdo da india, segunda maior do
mundo (16%), & de 25,1 milhdes de toneladas. Em terceiro lugar, a produgéo de
acucar dos Estados Unidos, representando 10% de toda produgdo mundial, e de
16,1 milhdes de toneladas (NEVES; WAACK, 1899).

Em relagcdo ao comportamento do consumo mundial, entre 2002 e 2006, o
crescimento foi de 1,28% ao ano em média. Em 2006/2007, o consumo atingiu 146
milhdes de toneladas. Projecdes para 2014 indicam que o consumo mundial de
acucar deve chegar a casa dos 180 milhdes de toneladas (NEVES; CONEJERO,
2007).

Entre 2001 e 2006, a produgao brasileira de agucar cresceu em média 8,61%
a.a. O IBGE revela que os trés Estados produtores de agucar no Brasil, em
2005/2006, que mais participaram na produgdo nacional sdo: S&o Paulo, com
participagéo de 66%; Alagoas, com 8,15%, e Minas Gerais, com 6,74%. Foram 30
milhdes de toneladas produzidas na safra 2006/2007, o Brasil consumiu um pouco

mais de 10 milhdes. Para os proximos anos, € previsto que a exportacéo continue a
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representar mais de 60% do destino da produgéo brasileira de agtcar, que também
tende a crescer °.

2. 1.3.3. Energia Elétrica

Uma tonelada de cana gera cerca de 320 kg de bagacgo, do quais 90% s&o
usados na produgdo de energia. A importancia da co-geracédo de energia utilizando o
bagaco reside no fato de que ela coincide com o periodo de seca dos reservatorios
das usinas hidrelétricas e, dessa forma, possui importante carater complementar.

A capacidade de co-geragdo de energia com o bagaco, para produgé&o de
acucar e etanol e exportacdo do excedente, é atualmente de 1650 MW ou 2% da
demanda nacional. No entanto, o aproveitamento de todo potencial energetico do
bagaco esta longe do ideal, muito por conta do uso apenas de parte da produgéo de
bagacgo e do desperdicio de energia com as tecnologias intermediarias e obsoletas
apresentadas pelas termoelétricas das usinas. O potencial de co-geracdo de energia
para 2012, com aproveitamento de 50% do bagago, € de 9 mil MW ou 8% da
demanda nacional projetada (NEVES; CONEJERO, 2007).

2.1.4. Consolidacéo do setor sucroalcooleiro

A partir dos anos 70, o mercado passou por importante transformacao,
deixando de ser exclusivamente voltado para o setor de alimentos, para destinar-se
ao setor energético, através do Proalcool. O fomento governamental destinou a cana
de agucar para produgdo de combustivel, com efeito positivo no aumento da
competitividade do setor como um todo. As escalas de produgédo e moagem de cana
cresceram com ganhos importantes em produtividade e redugao dos custos
produtivos.

Em pouco tempo, o pais criou uma ampla rede de distribuicdo de alcool

hidratado, adaptou pioneiramente veiculos, desenvolveu tecnologias para uso do

6 Disponivel em: http:/iwww.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=998.

Acesso: 14/12/2010.
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alcool anidro como aditivo para combustiveis e tdo rapidamente quanto produziu
inovagdes institucionais e organizacionais (NEVES; WAACK, 1999).

2.1.4.1. Otimizagdo de processos e reducdo de custos

No inicio da década de 80 havia por parte do Banco Mundial e dos fabricantes
de equipamentos industriais sediados nos paises economicamente e
tecnologicamente mais avangados uma grande expectativa de que a expansao da
produgdo de agucar e Aalcool etilico carburante no Brasil iria promover a
modernizagdo dos processos produtivos adotados na agroindustria canavieira
(MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Partindo do inicio do processo com a extragao do
caldo de cana e estendendo-se até a fermentagcdo e destilagdo, havia uma
preocupagio crescente no aumento da eficiéncia energética das usinas e destilarias
(FAPESP, 2009).

A adocgdo da extragdo do caldo por difusdo nas novas unidades industriais
representaria, portanto, uma primeira e importante inovagdo tecnologica a ser
introduzida. Um bom motivo para tanto € o fato de a difusdo constituir um processo
muito mais permeavel as inovagdes de cunho biotecnoldgico. E claro que adogéo de
novas tecnologias nesse ambito, como em outros, ndo costuma dar-se de forma
espontanea, supondo pelo menos a preexisténcia de uma capacidade gerencial para
tanto, mas ela esta longe de ser impossivel. Basta atentar, nesse sentido, para a
grande diversidade de rendimentos agroindustriais das destilarias paulistas, os
quais, segundos levantamentos recentes, variam em torno de uma média anual de
5.847 litros de alcool por hectare de cana, entre os extremos de 7.046 litros de alcool
por hectare de cana nas mais eficientes e 3.626 litros de alcool por hectare de cana
nas menos eficientes (PIACENTE, 2006).

O processamento industrial da cana para etanol, como realizado hoje, € uma
tecnologia que ja atingiu sua maturidade plena. Houve grandes avangos entre 1970
e 1990, mas, nos Uultimos anos, os ganhos de produtividade e eficiéncia foram
pequenos. As redugdes de custos com melhorias graduais da tecnologia atual, em
um horizonte de dez anos, foram modestas. A difusdo de tecnologias existentes para
todo o setor (aproximando os desempenhos médios dos maximos) também n&o trara
impacto importante (UNICA, 2002).
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Entre as tecnologias que poderdo influir nos custos, nos proximos dez anos,
destacam-se os desenvolvimentos em extragdo hidrodinamica (redugdo de 25% no
uso de energia em preparo e moagem, reducdo de custos com manutengao), na
reducdo dos consumos especificos de energia e agua no processamento com o
emprego de acionamento eletro-hidraulico das moendas e o uso de turbinas de alta
eficiéncia na casa de forga melhora o aproveitamento energético da usina; sistema
de limpeza a seco da cana para redugdo de impurezas e aumento da eficiéncia da
moagem e o aproveitamento energético da palha e dos residuos da cana de agucar
através de um sistema de ventilagdo que faz a retirada do residuo solido da cang;
uso de peneiras moleculares, equipamento para desidratacdo de alcool anidro,
aplicado para producdo de alcool anidro 99,5 INPl e membranas na destilagéo,
destilacio extrativa; hidrolise dos residuos celuldsicos, sendo a hidrolise do bagago
da cana o tratamento quimico que permite produzir alcool a partir dos agucares
fermentaveis contidos no bagago da cana. A tecnologia podera dobrar a producgéao
de etanol por area plantada no Brasil. Esta tecnologia, no Brasil, esta sendo
desenvolvida em parceria entre o CTC, o Grupo Dedini e a Fapesp e outros
(PIACENTE, 2006).

Ao discutir-se o potencial de expansdo da produgio de alcool deve-se ter em
mente qual é a capacidade instalada no pais para a produgéo de 4lcool. E o mais
dificil é justamente assegurar de forma direta um valor confiavel, pois esta depende
da produgdo desejada de agucar. As usinas mais modernas possuem flexibilidade
para definir a proporcdo de agticar e alcool que sera produzida e possuem sistemas
de geragao de energia elétrica para suprir a demanda interna e vender o excedente.
Além disso, os projetos mais modernos ja prevéem diversas fases de ampliagéo da
capacidade produtiva sem a necessidade de interrup¢do da produgdo ou trocas
prematuras dos equipamentos por outros de maior capacidade.

E para atender nao s6 a necessidade de ampliagdo da capacidade produtiva,
mas também tornar os processos mais eficientes, a industria brasileira de
equipamentos para a produgdo de etanol e co-geragdo tem hoje um indice de
nacionalizagdo de quase 100% (UNICA, 2002). O mercado proporcionou as
condicdes adequadas para que a industria brasileira de equipamentos
desenvolvesse uma linha completa de produtos, inclusive com tecnologias pioneiras,

com minima importagdo. Resumidamente, os diferentes estagios de evolugdo da
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agroindustria canavieira foram: grande aumento de capacidade, aumento nas taxas
de convers&o e o uso integral do potencial da cana (estagio ainda em curso), que
rebateram necessariamente sobre a industria de bens de capital. A velocidade de
desenvolvimento, e principalmente de implementagao de solugdes, evoluiu para os
pacotes de fornecimento de destilarias e sistemas completos de co-geragao.

Para melhorar a eficiéncia energética da produgéo e, por conseguinte, reduzir
os custos do produto, é importante que as novas unidades de produgdo de etanol
prevejam sistemas de co-geragdo eficientes, possivelmente com alta presséo e
extragdo/condensagdo de vapor, e que a eficiéncia energética seja aumentada com
a reducdo possivel do consumo térmico nos processos.

A industria brasileira de equipamentos é composta, basicamente, por dois
nucleos fabris plenamente desenvolvidos, um instalado em Piracicaba e outro em
Ribeirdao Preto com capacidade, para os niveis de expansdo atuais, para suprir
totalmente, nos prazos previstos, a demanda de destilarias completas e sistemas de
co-geragio associados.

2.1.4.2. Fusfes e aquisi¢cbes

As fusdes entre empresas do setor podem levar a um elevado nivel de
concentracdo e trazer danos aos consumidores, principalmente, pelo aumento de
precos, além de reduzir o incentivo a novos investimentos em inovag&o e melhoria
da qualidade dos produtos. Por outro lado, as fusdes podem resultar em empresas
mais eficientes, que podem repassar estes ganhos aos consumidores. Por isso 0s
ganhos de eficiéncias sdo essenciais para se analisar os efeitos de uma integracao

horizontal, ou seja, a fusdo entre empresas concorrentes.
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Figura 1 — Fusdes e aquisigdes no setor de agticar e alcool no Brasil.
Fonte: KPMG.

Quando ocorre a integracdo horizontal, consequientemente se elevara o poder
de mercado da nova empresa fusionada com o aumento do poder de praticar pregos
mais elevados, influenciando o mercado, sem que haja a ameaga de novos
entrantes.

Se nao forem considerados os ganhos de eficiéncias possivelmente o efeito
liquido das fusdes & negativo. Ao se considerar que os ganhos de eficiéncias, com
reducdo de custos, economias de escala e escopo, por exemplo, forem repassadas
aos consumidores, entdo havera beneficios aos consumidores (PAIN; NEVES,
2004).

Segundo uma pesquisa da DATAGRO’, para a safra 2006/2007 uma
concentragdo de 41% da produgdo nacional de cana de agucar esta com 23 grupos
nacionais e estrangeiros, bem como, 38% da produgdo de etanol. Somente a
COSAN, uma das maiores produtoras e exportadoras de etanol e agicar do mundo
e lider em geracgdo de energia elétrica a partir do bagago da cana de agucar €
responsavel por 8,5% do etanol vendido no Brasil, seguida pela Crystalsev, com

6,1% e, o Grupo Carlos Lyra com 2,6%.

7 Disponivel em: http://noticias.uol.com.br/economia/ultnot/2006/03/10/ult29u46617 jhtm. Acesso: 26/11 /2010
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Tabela 3 — Producdo de alcool e moagem de cana por Grupos.

e Sl  Safra Z006/2007 — Brasil =
n) [ Anidio | [ Totab
Cosan 36.598.317| 707.424| &° 1.265.829
Crystaisev 26.305.339| 490.238| 669.865| 1.160.103
Carlos Lyra 10.004.360| 193.342| 83778 277.121
Grupo Sdo
Mattinho 9276324 211.868| 181.662| 393.530
Tércio Wanderley 8671.546| 239012| 80355 319367
USAcucar 7.349458| 22.106] 119123 141.229
Grupo Irm3os
Biagi 7002952| 209.340| 216980| 426.320
Virgalino de
8| Oliveira 6.235506| 153.366| 151917 305283
Grupo Beguin-
9| Say 6221026 48298| 75437 123.73%
L 10| Jodo Lyra 6.197580| 100.713| 192.053| 292766
11 [ Nova América 5528440| 156.593| 80462 237055
12| Tavares de Melo 5510.641 94220 90.148 184368
13 | Jose Pessoa 5047920| 123673| 137875 261548
14| Grupo Farnias 4.959.066| 123.691 99.011 222.702
16| Grupo Ceinbra 4707231 111.217| 73.070 184.287
16 | Cerradinho 4529109 43.036| 113.182 166.218
Grupo Dedini
17| Agro 4.435,160 12.342| 91057 103.399
18| Grupo Andrade 3975535 94.215| 67.320 161.535
15| Viralcool 3659813 79.048| 95224 174272
20| Grupo Nagum 3377.068| 35608 52.065 97 674
21| Grupo Balbo 3.361.102| 107.707| 55543 163.250
22| infinity Bionergy 2952277 20839 132275 153.114
23| Noble ’
Tolal dos Grupos
Participacao (%
otal Brasi

Fonte: Datagro.

Segundo relatério do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, até
o final de 2007, estavam cadastradas 355 usinas produtoras de &lcool. Se forem
considerado os sete primeiros grupos que possuem juntos apenas 45 usinas, estes

corresponderam a uma producdo de etanol de 4.147.552 m?>, o que equivale a 23%
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do mercado®, O que esta havendo é uma mudanga de escala de produgdo das
usinas de etanol. Aquelas com capacidade de moagem de dois milhdes de
toneladas por safra serdo substituidas por usinas de trés, a quatro milhdes de
toneladas. A escala propiciara as empresas abrirem seu capital, aos chamados
IPOs.

A Cosan e a S&o Martinho, que estdo entre as maiores, fizeram isso
recentemente e, outras tenderdo a seguir o mesmo caminho. Além disto, estéo
visando a internacionalizacdo deste capital, como por exemplo, a venda de
participagdo da Sao Martinho para o grupo japonés Mitsubishi Corporation. E ainda,
outro exemplo é a Infinity — BioEnergy, que é um fundo de investimento, ja comprou
quatro usinas.

De um modo geral, as principais empresas da industria estdo presentes em
diferentes segmentos da cadeia produtiva. Por exemplo, a Cosan atua no processo
agricola, processo industrial, comercializagdo no mercado interno e, ainda opera
dois terminais portudrios em Santos, por meio de suas controladas e com parceria
dos grupos Crystalsev, Cargill, Nova América e Plinio Nastari, que tem participagao
de 32%. E a maior produtora de alcool do Brasil e a segunda do mundo. As vendas
na safra 2006/07 foram de 1,3 bilhdes de litros. Com exportagbes de quase 300
milhdes de litros, a Cosan também é a maior exportadora de alcool do mundo e
responsavel por 8% do total vendido pelo Brasil a outros paises. Sessenta por cento
da cana de aglicar utilizada pelas usinas da Cosan vem de cultivos proprios, 0s
demais 40%, de fornecedores, cujas propriedades rurais se espalham pelas
vizinhangas das usinas.

Como todas as usinas da Cosan estao no Estado de Sao Paulo, as menores
distdncias até o porto de Santos e as melhores condi¢des de infra-estrutura do
estado, constituem outra importante vantagem competitiva. Com relacéo ao alcool, a
Cosan vende o produto para entrega nas usinas, € assim, toda a logistica fica a
cargo das distribuidoras.

8 Disponivel em:

http:/iwww.planejamento.gov.br/secretarias/upload/Arquivos/spi/plano_plurianual/avaliacao_PPA/relatorio_2008/08_PP

A_Aval_cad02_MAPA.pdf. Acesso: 08/01/2011
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Em 2005 a empresa formalizou uma alianga estratégica com o conglomerado
asiatico Kuok, com perspectivas de exercer papel importante na expanséo das
exportagdes de aglcar e alcool para os mercados asiaticos. Quanto ao acesso e
aplicacdo de inovagdes tecnologicas € associada ao Centro de Tecnologia
Canavieira e Canavialis, que possui pesquisas desenvolvidas internamente para
melhoria de processos de producgdo e colheita, controle de pragas e, planejamento
da colheita. Possui ainda relagées comerciais com a empresas comercializadoras
para colocagao no mercado.

A Copersucar esta presente no processo agricola, processo industrial,
comercializagdo no mercado interno e exportagdo. Conta com 27 usinas associadas
e possui contratos de fornecimento de 5 a 10 anos com parceiros de longo prazo,

A Crystalsev esta presente no processo agricola, processo industrial,
comercializagdo no mercado interno e exportagdo. A cana propria € em média de 70
a 80% em algumas usinas, possuindo contratos de fornecimento de 5 a 10 anos com
parceiros antigos. Seu foco é a exportagdo com meta de 70%, sendo proprietaria de
38% do Terminal de Exportacdo de Alcool de Santos (TEAS), empreendimento em
parceria com a Cargil . Suas agdes em tecnologia baseiam-se na associagao ao
CTC (Centro de Tecnologia da Cana) e algumas de suas usinas s80 parceiras da
RIDESA e tem pesquisas internas (MATTOSO, 2008).

2. 1.4.3. Internacionalizagdo do mercado

O aumento da fatia da produgdo das empresas nacionais destinada a
exportacéo depende crucialmente de uma ampla penetragcdo nos mercados chave
de etanol. Destaque para os EUA, Unido Européia, Japdo, China e india

A Copersucar exporta 25% de sua produgdo, possui contratos com terminais
e ferroviarias. A Cargil tem escritérios nos mercados chave e experiéncia na
comercializagdo do produto nos EUA, no Brasil possui investimentos em plantas de
etanol e infra-estrutura prépria para exportagao.

A Dreyfus tem escritérios nos mercados chave, produz no Brasil para atender
o mercado intemo e compra de outras usinas para fins de exportagdo. Suas
exportacbes sdo feitas através de infra-estrutura de terceiros e suas compras sao

efetuadas no mercado spot.
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A Coimex Trading € a maior exportadora do pais, 30% do volume total
exportado. Tém escritérios nos EUA, Suiga e China, investimentos em plantas de
etanol no Brasil. Usa infra-estrutura de terceiros e possui planos de construir terminal
préprio (MATTOSO, 2008) .

Para as empresas de energia a entrada no mercado do etanol esta baseada
na perspectiva de crescimento acelerado tanto no mercado interno, devido a
tendéncia irreversivel na comercializagdo de veiculos bicombustiveis, os chamados
flexfuel e, sobretudo, com perspectivas para as exportagdes brasileiras de etanol,
que cresceram mais de 300% de 2003 a 2005 (MACEDO; NOGUEIRA, 2004). Outro
forte motivador é a possibilidade de substituicdo entre derivados de petréleo, como o
diesel e a gasolina, e energéticos renovaveis, visando obter uma diversificagdo dos
negdcios e o controle das vantagens competitivas que estes biocombustiveis
possuem.

A Petrobras entrou no setor de exportagdo de etanol em maio de 2005,
assinando contratos com a Venezuela e Nigéria. Ela abriu novos mercados e vem
estabelecendo relagbes de longo prazo com os clientes, em sinergia com a area
Internacional. Em 2007, o volume de etanol comercializado superou 100 milhGes de
litros, com remessas de carga para Europa, Jap&o e Estados Unidos. A Petrobras
America Inc. atuou diretamente na intemacao, armazenagem e comercializagdo do
produto no mercado norte-americano (MATTOSO, 2008).

Outro motivador especialmente importante para a Petrobras seria a
substitutibilidade entre derivados de petréleo, como o diesel e a gasolina, e
energéticos renovaveis, visando obter uma diversificagdo dos negécios e o controle
das vantagens competitivas que estes biocombustiveis possuem. Com a estratégia
de entrar no setor de etanol ela poderia tentar minimizar as perdas decorrentes do
deslocamento da gasolina para o alcool, devido a desvantagem competitiva de
preco. Por este mesmo motivo a Petrobras também fica impossibilitada de repassar
aos consumidores as eventuais altas dos pregos intemacionais da gasolina, pois isto
s6 aumentaria a competitividade em precos do etanol e conseqlentemente seu
mercado. Estas perdas certamente serdo consideradas nas suas decisGes sobre
investimentos no setor (FURTADO, 2007).

Reconhecidamente, a Petrobras é a unica empresa brasileira que dispbe de

larga experiéncia na movimentagdo de grandes volumes de combustiveis liquidos.
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Tendo em vista este conhecimento e sua estrutura, e por outro lado o pouco dominio
da Petrobras na industria de produgéo de etanol, indica que um modelo otimizado
seria a parceria entre os produtores e comercializadoras, ndo gerando problemas de
fechamento de alguma etapa da cadeia.

Os paises que tem interesse em proteger seus mercados contra a entrada
dos derivados da cana de acucar utilizam barreiras comerciais como meio para
restringir, proibir ou desestimular sua importagao.

Nos Estados Unidos ha uma tarifa especial de importagdo de etanol
combustivel de 54 centavos de dolar por galdo, além de outros subsidios a produgéo
de milho que € a matéria prima para o etanol americano. Na Europa, apesar do
etanol produzido no Brasil ter atualmente um custo que é quase a metade do custo
de producéo do etanol europeu, com as tarifas que incidem sobre o etanol brasileiro
faz que os precos do produto atinjam praticamente os mesmos niveis do etanol
europeu. O valor da tarifa imposta pela Unido Européia ao etanol é atualmente de
até 55%, ao mesmo tempo, a tarifa européia para o petréleo é de apenas 5%. Assim,
os Estados Unidos sé importam quando a demanda é maior que a oferta e o Japao,
que seria outro mercado promissor, ainda ndo tém meta obrigatéria de uso do
etanol. Assim o etanol brasileiro s6 consegue colocagdo em janelas de
oportunidades (MATTOSO, 2008).

2. 1.5. Evolugéo na producgéo

Desde 1975 até 2004, a producio de cana de aguicar aumentou de 4,5 vezes,
ao passo que a area cultivada aumentou de 2,9 vezes (MACEDO; NOGUEIRA,
2004). Isso foi somente possivel gragas ao expressivo aumento da produtividade
agricola.

Na producéo dos derivados de cana de agucar a evolugdo tecnologica, desde
o inicio do Proalcool até os dias de hoje, foi marcante com destaque para o
melhoramento genético, mecanizagio e gerenciamento agricola, controle biologico
de pragas, reciclagem de efluentes e racionalizacédo das praticas agricolas.

Os ganhos de produtividade da cultura da cana sdo mostrados na Figura 2.
Nota-se que a produtividade do Centro-Sul, e principalmente em S&o Paulo, €
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amplamente superior & do Nordeste. Parte dessa diferengca € explicada por
diferencas de solo e clima, mas o fator principal constitui o componente tecnologico
da cultura da cana em Sao Paulo, uma vez que as variedades de cana foram

desenvolvidas, prioritariamente, para esse Estado.
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Figura 2 ~ Evolugdo da Produtividade por Regides.

Os ganhos de produtividade refletem os ganhos no plantio com maior
quantidade de cana produzida por hectare como também o emprego de melhorias
genéticas e selecido de variedades de cana de aglcar para aumentar o teor de
sacarose do caldo. Assim, o Pol® da cana, que mede o teor de sacarose da cana,
subiu progressivamente entre as usinas conveniadas da Coopersucar de um nivel de
14% para 14,8% durante a década de 90 *°.

As praticas agricolas evoluiram de forma continua com efeitos significativos

nos custos de produgdo, produtividade e longevidade dos canaviais. O

9 Representa a porcentagem aparente de sacarose contida numa solugdo de agucares. E determinada por
sacarimetros, baseado na propriedade que os agucares possuem de desviar a luz polarizada. A sacarose e a glicose sao
dextrégiros (desvia a luz polarizada a direita). A frutose & levogira, pois desvia a luz polarizada a esquerda. Assim, a leitura
polarimétrica realizada numa solugdo agucarada é o resultado da soma ponderada do desvio dos trés agucares.

10 Disponivel em: http://www.copersucar.com.br/dados.html. Acesso: 15/02/2011
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desenvolvimento de equipamentos e implementos para reduzir a compactacéo dos
solos, a aplicagdo correta de fertilizantes de acordo com a necessidade de cada
talhdo, sistemas mais racionais e economicos de transporte da cana, adaptacdes
das atividades agricolas de plantio, adubagdo e aplicagdo de herbicidas, passando
pela predominancia de colheita mecanizada sem queima e o uso de maturadores
quimicos no inicio da safra sdo os principais pontos dessa evolugao.

A introdugédo de pesquisa e estudos das melhores variedades de cana de
aclcar de acordo com o ambiente de produgdo baseados em mapas de solos e
condicdes climaticas, e a aplicagdo dos adubos nas quantidades otimizadas estdo
mudando radicalmente o dia-a-dia dos canaviais e contribuindo significativamente
para a reducgao dos custos de produgao da cana.

Os avangos tecnologicos e seus beneficios comprovados para a produg&o de
cana de agucar ainda concentram-se na regido Sudeste do pais. A difusdo destas
novas praticas tem ocorrido de forma lenta e limita-se ainda a algumas usinas. &
provavel, dada a imensa heterogeneidade tecnoldgica existente dentro e entre os
Estados da Federagdo, que os ganhos de produtividade e as redugbes de custo de
produgdo sejam mais significativos com o nivelamento por cima do uso das melhores
praticas existentes do que pela introcdugéo de tecnologias inovadoras. Em suma, é
ainda preciso encontrar meios de diminuir a inércia no uso de melhores praticas ja
comprovadas.

Os avangos na produtividade ndo se restringem apenas a fase agricola. O
processamento da cana de aglcar possui diversas fases onde o ganho de
produtividade através da implantagdo de novas técnicas é presente. Como exemplo,
na extracdo do caldo de cana aumentou-se substancialmente a produtividade com o
uso de cilindros compressores maiores, introdug&o de desfibradores e picadores de
lamina oscilantes que ao lado de sistemas de alimentagdo por calha Donnely
aumentaram substancialmente o teor de extragdo do caldo de 93 %, em meados dos
1970, para 96 % no inicio da década de 90 (NEVES,; WAACK, 1999).

Ganhos substanciais também foram obtidos nos processos de fermentacéo e

destilagcdo do alcool. Atualmente, consegue-se nas usinas mais modernas, a partir
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de uma cana com um POL'" médio de 14,5 %, um rendimento total do processo
industrial que oscila entre 89 e 92 % e possibilita obter entre 85 e 89 litros de alcool
anidro por tonelada de cana (PIACENTE, 2006).

Melhorias do processo produtivo como um todo foram e ainda s&o
desenvolvidas. O reaproveitamento e a reciclagem de rejeitos do processo também
entraram em pauta pressionado por regulamentacdes ambientais mais rigidas. A
reciclagem do vinhoto, rejeito da fermentagdo do caldo de cana de actcar, para
aproveitamento como fertilizante na fase de produgdo agricola tem possibilitado
economizar substancialmente com o uso de fertilizantes ricos em potassio. Um
melhor desenho dos sistemas de limpeza tem reduzido o volume de efluentes
decorrentes da atividade de lavagem da cana.

Os maiores ganhos, no entanto, residem do lado de um melhor
aproveitamento do bagago, que contém 41,5% da energia da cana de agucar. O
bagaco é hoje queimado para gerar vapor, que € utilizado na geragdo de energia
elétrica, para movimentar mecanicamente as moendas e como calor industrial no
processo de destilagdo. Os rendimentos nessas distintas etapas ainda sao baixos,
embora sejam suficientes para atender as necessidades energéticas das usinas e
destilarias. Entretanto, substanciais melhoras podem ser obtidas a partir do uso de
caldeiras de alta pressdo, passando-se dos 22 bar utilizados até o final da década
de 90 para os atuais 60 - 80 bar. O uso de caldeiras de 65 bar permite a venda de
excedente energia elétrica da ordem de 40 kWh por tonelada de cana. Tomando
como exemplo uma usina que processa 2 milhdes de toneladas/ano, isso representa
uma exportacdo de 80 000 Mwh por ano (FURTADO; SCANDIFFIO, 2007).

Os avangos obtidos em matéria de produgdo de cana de agucar, aliado a
grande disponibilidade de terras e recursos hidricos, colocam o etanol brasileiro
numa posicido extremamente vantajosa no plano intemacional. Na atualidade, o
Brasil se coloca como lider inconteste da produgdo de cana em todo o mundo. A
tabela 4 mostra que o Brasil é responsavel por 45 % de producdo mundial de cana
de agucar (FURTADQ; SCANDIFFIO, 2007).

11 POL é a porcentagem do teor de sacarose aparente na cana. Para a indistria canavieira, quanto mais elevados

os teores de sacarose, melhor.
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Gracgas aos avangos tecnoldgicos obtidos na lavoura de cana, a produtividade
do Brasil se situa acima da média mundial, mais precisamente na regido Sudeste,

em Sao Paulo.

Tabela 4 — Producdo, Area Colhida e Produtividade dos 10 Primeiros Produtores de Cana Mundiais
em 2004,

Il Toneladas Hectares por Hectares Mundial Mundial

e B ] Fomars e p

553174 7391 45,64 3750

Brasl | 416.256,00

india ~ 236.180,00 - 4.00000 2589 . 7897
china 8057900 139210 097 a7
Tallindia . 64.973,80- 112141 isTea o AT 7S5
Pa;;ui;tao 53419&3 ;.diit,ss ) 4’é,'71§: o 586 723
. México - 48372,89 es000 - 7558 530 431
colomble £0.620,00 :4713v1.'74 5;2,70 ' 4,30 st
Austrdlia 3699300 44800 8257 406 3,01
Filpines  32.500,00 ‘39502 %2,27 ‘ 356 2,66
indonésia  26.955,00 42006 64,18 2% 283

e S s Gt e e G e Gt a
Mundial  912.113,08 148.59,88 51,38 100,00 100,60

Fonte: FAO,2006.

2. 1.6. Competitividade do Etanol brasileiro

O alcool brasileiro é competitivo tanto com o petréleo quanto com o &lcool
produzido a partir de outras biomassas. O alcool anidro produzido no Centro-Sul do
pais com tecnologia avangada, ou seja, a partir de colheita mecanizada e do uso de
caldeiras de alta pressao, tem um custo de produgdo de 0,570 R$ por litro na usina
em 2005 (FURTADO; SCANDIFFIO, 2007). Esse custo equivale a 0,23 US$ por litro
de alcool segundo os valores deste mesmo ano. Em outubro do mesmo ano, a
gasolina era vendida em Rotterdam ao prego 0,44 US$ o litro, para um barril de
petrdleo cotado a 58,5 US$ (FURTADO; SCANDIFFIO, 2007). Como o rendimento
energético do alcool anidro misturado a gasolina corresponde a 80 % desta, o custo
em equivalente energético do alcool se estabelece em dois tercos do da gasolina
(MACEDO; NOGUEIRA, 2004).
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Quando comparado com o alcool produzido a partir de outras matérias-primas
vegetais, o alcool de cana brasileiro &€ praticamente imbativel. Sem contabilizar a
venda de seus subprodutos, o alcool a base de cana na regido Centro-Sul é quase
metade mais barato que seu principal concorrente, o alcool produzido a partir do
milho nos Estados Unidos. Contribuem para essa performance os atributos da cana,
que séo a grande quantidade de energia contida no bagago, a qual cobre com sobra
todas as necessidades energéticas da fase industrial da produg&o de alcool, e o fato
de o acticar ja estar disponivel na cana, ndo sendo necessaria a etapa industrial de
conversdo do amido em glicose, a qual precisa ser realizada quando sdo usados
cereais como o trigo e o milho. As demais culturas requerem durante a fase
industrial o uso intensivo de energias fosseis (FURTADO; SCANDIFFIO, 2007).

Esse potencial produtivo é ainda mais expressivo quando se leva em
consideracdo o grande volume de terras disponiveis para a agricultura na atualidade
no Brasil. Um estudo recente feito pelo NIPE (Nucleo Interdisciplinar de
Planejamento Energético) da UNICAMP (2005) aponta que o Brasil tem plenas
condigbes para atender & metade da demanda mundial de alcool anidro caso este
seja adicionado em uma proporgdo de 10 % a toda a gasolina que se espera
consumir em 2025'2. O atendimento dessa meta equivaleria ao aumento da
produgdo brasileira em 102,5 milhdes de m?, ou seja, a 6,5 vezes a producéo de
2005 de élcool, que € de 15,8 milhdes de m> (UNICA, 2010).

A produgdo de cana de aglcar destinada a fabricag&o de agucar e alcool
passaria de 380 milhées de toneladas no ano de 2005 para 1,7 bilh@o de tonelada
em 2025. Tal expansdo seria provocada pela extensdo dos metodos atuais de
producdo do Estado de Sao Paulo para o restante do pais. Esse salto produtivo
implicaria em uma expans&o da cultura de cana em uma area de mais 21,5 milhbes
de hectares, contando com as terras adicionais que servem de reserva ambiental
(FURTADO; SCANDIFFIO, 2007). Tal expansdo ocorreria exclusivamente fora do
Estado de Sao Paulo, Estado que é responsavel por 57.7 % da produgio nacional
de cana (NEVES; CANEJERO, 2007), e das areas de preservacio ambiental como a

12 Disponivel em:
http://www.nipeunicamp.org.br/site/projetos.php?codigo _pasta=5&id_documento=226&idioma=pt_br&cont=. Acesso:

02/02/2011.
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Amazdnia e o Pantanal. Os Estados beneficiados por essa expans&o seriam os do
Centro-Sul - Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais - e do Norte-
Nordeste - Bahia, Maranhao, Piaui e Tocantins.

2. 1.7. Transformagao da estrutura produtiva

A expansio da capacidade produtiva que se concentrou massivamente no
Estado de S&o Paulo, por forga do dinamismo da sua agroindustria, e esteve
fortemente subsidiada pelo Governo Federal em seu inicio com o Pro-alcool, agora
tem na competitividade do biocombustivel em relagdo aos derivados de petrdleo o
grande motivador para que investimentos privados modernizem toda a cadeia
produtiva e descentralize a regido de Sdo Paulo como um dos poucos polos
tecnoldgico de setor.e se estendam para regides interioranas situadas a grandes
distancias do litoral e dos centros econdmicos do pais.

Por essa razdo, a passagem da agroindustria da cana para 0o seu novo
estagio de desenvolvimento esta condicionada a transformacgdes importantes em sua
estrutura espacial. O sistema utilizado na atualidade para o transporte do alcool é
essencialmente rodoviario é extremamente custoso tanto do ponto vista econémico
quanto energético. O futuro do alcool estad associado a um sistema de transporte
eficiente, sendo que a modalidade de transporte mais econémica para o alcool é por
meio de dutos.

Produzido em condigdes apropriadas, o alcool brasileiro poderia chegar aos
portos nacionais a um prego de 0,30 US$ por litro. Se fosse exportado a esse preco
poderia gerar ingressos no montante de 30 US$ bilhdes anuais, tomando-se uma
fonte de divisas muito superior & soja na atualidade. Os investimentos demandados
para que se consiga alcangar essa meta produtiva ndo s@o pequenos. Elevam-se na
parte agricola e industrial a 172,2 R$ bilhdes e o sistema de transporte apoiado em
dutos requereria outros 21,3 R$ bilhdes. Essa interiorizagdo da producéo da cana
esta também condicionada a uma interiorizacdo do sistema de pesquisa agronémica
que ainda esta fortemente concentrado no Estado de Sao Paulo. Somente assim
poderdo ser desenvolvidos variedades e métodos de produgéo agricola adequados
as condi¢des de solo e clima dessas regides (FURTADO; SCANDIFFIO, 2007).
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2. 1.8. Perspectivas do mercado

O crescimento do mercado brasileiro de alcool combustivel é ditado por dois
fatores, o prego em relacgéo a gasolina e a frota de veiculos bicombustiveis.

Durante todo o exercicio social de 2007 o prego do alcool manteve-se
competitivo em relagdo ao prego da gasolina na grande maioria dos estados
brasileiros'. Ao final da safra 2006/2007 a frota nacional de veiculos bi-combustivel
se aproxima de 3,5 milhdes de automoveis. Segundo estimativas do Centro
Brasileiro de Infra-Estrutura (CBIE), a participagdo dos veiculos bi-combustivel deve
crescer dos atuais 11% para 32% do mercado até 2010™.

Em 2005, o setor movimentou no Brasil cerca de R$ 40 bilhdes, o que
representa 3% do PIB do pais, e gerou 4 milhdes de empregos diretos. No inicio de
2006, depois de permanecer estagnado por duas décadas, o consumo de etanol no
Brasil cresceu 3,7 bilhdes de litros para um volume recorde de 16,7 bilhdes de litros
em 2007 (MATTOSO, 2008).

A figura 3 demonstra o crescimento da comercializagcdo de etanol no Brasil,

impulsionada principalmente pelo mercado interno.

Comercializagido de Etanol - Brasil {milhGes m3)
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1 Etanol para mercado inferno o Etanol exporiade

Figura 3 — Comercializagio Etanol - Brasil. Fonte: Unica, 2007.

13 Disponivel em http:/iwww1.folha.uol.com.br/folha/dinheiro/ult9 1u375853.shtml. Acesso em 12/12/2010.

14 Disponivel em http:/inoticias.uol.com.br/uttnot/2007/04/26/ult29u55014.jhtm. Acesso em 12/12/2010.
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O processo de expansdo internacional do alcool pode ser fortalecido por
fatores ligados ao interesse de certos paises de acelerar a implantagdo de
biocombustiveis em sua matriz energética, como por exemplo os EUA. A diretiva da
Unido Européia é de substituicdo dos combustiveis fésseis em 10% até 2020, o que
significara um consumo 25 bilhGes de litros (MATTOSO, 2008). No Leste da Asia as
melhores oportunidades sdc o Japao, China, india e Coréia do Sul (LiRIO;
VENANCIO, 2006). No caso da China, o qual poderia ser grande expectativa para a
entrada do etanol brasileiro, devido aos altos indices de crescimento de sua
economia e conseqientemente alto crescimento do consumo de combustiveis, traz
na verdade dificuldades de entrada para o produto brasileiro, pois dentro de uma
perspectiva de seguranga energética a China pretende desenvolver internamente
sua producéo de etanol. Mas apesar das aparentes oportunidades, a demanda
mundial tem tido pouca importancia nas expectativas da maior parte dos produtores
e comercializadoras brasileiros. Uma alta acentuada da produgdo dos EUA, barreiras
comerciais e alguma hesitacdo por parte dos governos em introduzir indices
obrigatérios para a mistura do etanol a gasolina tém frustrado as previsoes otimistas.
Apesar disto o principal exportador € o Brasil, com 60% do total comercializado
mundialmente (LIRIO; VENANCIO, 2006). Em torno de 9% do etanol produzido no
Pais é exportado, percentual que pode chegar a 13% em 2015, segundo projecao
(UNICA, 2007). Mas, como se tratam de mercados muito protecionista, é dificil

estabelecer meta para os programas de exportacdo.
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3 Caracteristicas das usinas no Brasil

3.1. Principais etapas de processamento

A cana-de-agucar é a principal matéria-prima para a industria sucroalcooleira
brasileira. A agroindustria da cana envolve diversas etapas que abrangem toda uma
cadeia como: produgdo e abastecimento da industria com matéria-prima;
gerenciamento dos insumos, residuos, subprodutos, armazenamento e
comercializagcdo dos produtos finais. Estas etapas devem ser executadas com o
emprego de técnicas eficientes de gerenciamento.

A colheita, carregamento, transporte, pesagem, pagamento da cana pela
qualidade, descarregamento e lavagem s&o operagbes determinantes para um bom
desempenho industrial. Estas etapas devem ser realizadas em sincronia com as
operagbes industriais para que n&o ocorra sob reabastecimento, 0 que demanda
armazenamento, com consequente queda na qualidade ou falta de cana para a
moagem, ocasionando atrasos na produgao.

Na industria, a cana pode ter dois destinos: producéo de aglicar ou de alcool.
Para a producido de agucar, as etapas industriais sdo: lavagem da cana, preparo
para moagem ou difusdo, extragio do caldo, purificagdo do caldo (peneiragem e
clarificagdo), evaporagdo do caldo, cozimento, cristalizacdo da sacarose,
centrifugacdo (separacdo entre cristais e massa cozida), secagem e estocagem do
acucar.

Ja a produgdo de alcool envolve as seguintes etapas: lavagem da cana,
preparo para moagem ou difusdo, extragdo do caldo (moagem ou difusao),
tratamento do caldo para produgdo de alcool, fermentagéo do caldo, destilagéo do
vinho, retificacdo e desidratac&o (alcool anidro ou hidratado).
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Figura 3 — Visdo geral de usina de alcool e agticar”.

15 Disponivel em:

http://www.mecatronica.eesc.usp.brwikiindex.phpRevis%C3%A30_e_Atualiza%C3%A7 %C3%A30_do_modelo_gerado_

pelo_projeto_Fabrica_mais_Flexivel. Acesso em: 10/01/2011
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3.1.1. Fluxogramas dos processos

3. 1.1.1. Recepgéo da cana

O processo inicia-se através da colheita da cana-de-agucar nos canaviais, 0s
quais sdo planejados para que haja varios periodos de maturacdo, dessa forma,
tem-se areas com cana plantada que vao estar proprias para o corte em momentos
diferentes, o que permite seu manejo durante todo o periodo de produgéo.

A usina recepciona a cana trazida, geralmente por caminhdes com cagambas
moveis, em mesas alimentadoras onde a carga é tombada por guinchos do tipo Hylo
(HUGOT, 1977).

RECEPGAQ DA CANA
F thinatnaddec s -3 - ‘( & T L . .”v . :I_-“.‘ . llm*llW;'»""
GUINCHO HYLO
{CANAINTEIRA [y PO
GUINCHO HYLO

Figura 4 — Recepcido da cana-de-aglicar'®,

As mesas alimentadoras recebem as cargas de cana diretamente dos
caminh&es passando por um sistema de preparo com objetivo basico de aumentar a

sua densidade e, conseqiientemente, a capacidade de moagem, bem como realizar

16 Disponivel em: http://mundodacana.wordpress.com/category/processo-industrial-da-cana/

Acesso em: 10/01/2011
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o maximo rompimento das células para liberagdo do caldo nelas contido, obtendo-

se, portanto, uma maior extragdo (HUGOT, 1977).

3. 1.1.2. Preparo

O preparo consiste, primeiramente, da lavagem o qual visa a retirada de
matérias estranhas como terra, areia, etc., com a finalidade de obtengdo de um
caldo de melhor qualidade e aumento da vida util dos equipamentos pela redugéo do
desgaste. Esta lavagem nunca é feita na cana picada, pois isto provocaria um
arraste muito grande de sacarose pela agua.

Posteriormente, a cana segue para um ou dois jogos de facas — dos quais o
primeiro é apenas nivelador — que prepara a cana a ser enviada ao desfibrador.

O jogo de facas é um equipamento rotativo de facas fixas que tem por
finalidade aumentar a densidade da cana, cortando-a em pedagos menores,
preparando-a para o trabalho do desfibrador que, por sua vez, € formado por um
tambor alimentador que compacta a cana a sua entrada, precedendo um rotor
constituido por um conjunto de martelos oscilantes que gira em sentido contrario a
esteira, forcando a passagem da cana por uma pequena abertura ao longo de uma
placa desfibradora.

A agio dos desfibradores chega a fornecer indices de preparo de 80% a 92%
(HUGOT, 1977). Este indice seria uma relagdo entre o aguicar das células que foram
rompidas pelo desfibrador e o agucar da cana.

PROCESS0 DE LIMPEZA, PREPARO

AR TELRKINGA

s e

@

TESHEAOR

Figura 5 — Processo de Limpeza e Preparo da cana'’.

17 Disponivel em: http://mundodacana.wordpress.com/category/processo-industrial-da-cana/
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3. 1.1.3. Moagem

Apoés a desfibragem a cana segue para a moagem. O sistema mais utilizado €
o de moendas, como processo de extracdo de caldo, estando presente em pelo
menos 98% das usinas e destilarias do Brasil (CASTRO; ANDRADE, 2006).

A moenda permite a separagdo do caldo primario, que corresponde a cerca
de 70% do acgucar da cana, com alta qualidade e alto teor de agticar, com cerca de
20 grau Brix'® e alta pureza, permitindo a produgéo de agticar com cor abaixo de 100
Ul. Permite também destinar o caldo secundario, que contém 30 % do acucar da
cana, como diluente do mel final, ndo agregando agua ao processo e aumentando a
eficiéncia energética da usina (HUGOT, 1977).

O caldo da moenda arrasta menos impurezas, influenciando positivamente a
cor do agUcar e, conseqiuentemente, gerando menos impureza no bagago e na
caldeira, contribuindo para menor desgaste das caldeiras e a menor viscosidade das
massas de agucar provenientes das moendas facilita a operagdo dos flotadores de
xarope, cozedores de aglicar e aumenta a capacidade das centrifugas de massa
continuas.

EERE

WERHS

Figura 6 — Extragiio de Caldo'™.

Acesso em: 10/01/2011

18 Brix (simbolo °Bx) é uma escala numérica que mede a quantidade de solidos sollveis em uma solugdo através do
uso de um refratémetro. A escala Brix é utilizada na inddstria de alimentos para medir a quantidade aproximada de agucares
em sucos de fruta, vinhos e na indéstria de agticar. Ex.: Uma solugdo de 25 °Bx tem 25 gramas do aglicar da sacarose por 100

gramas de liquido.

19 Disponivel em: hitp://mundodacana.wordpress.com/category/processo-industrial-da-cana/
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O processo segue com a saida do caldo das moendas para tratamento antes
da fermentacdo ou destilagio que exigem cuidados minimos para garantir a
qualidade do processo e evitem problemas na centrifugagéo do vinho ou na
destilacdo.

O tratamento do caldo é feito através da aplicagdo de decantadores,
flotadores e filtros. O objetivo & eliminar impurezas grosseiras (bagacilho, areia), que
aumentam o desgaste dos equipamentos e as incrustagdes, além de diminuirem a
capacidade de producéo e dificultarem a recuperagdo do fermento, eliminar ao
méximo a presenca de particulas coloidais, responsaveis pela maior formagao de
espuma e também por dificultarem a recuperagdo do fermento, preservar os
nutrientes, vitaminas, acucares, fosfatos, sais minerais e aminodcidos livres,
necessarios ao metabolismo das leveduras, minimizar os contaminantes
microbianos, os quais competem com as leveduras pelo substrato e podem produzir
metabdlitos toxicos a estas, diminuindo a eficiéncia e a viabilidade do fermento.

A conducdo do tratamento do caldo para a produgdo de alcool envolve:
peneiramento, calagem, aquecimento, decantagdo, concentragdo e resfriamento.
Considera-se que a lavagem da cana & responsavel pela remog&o de grande parte
das impurezas grosseiras, sendo que essa eficiéncia depende ndo s6 do volume de
4gua, mas também da qualidade da aplicagdo, do tipo de mesa instalada e das

condicdes de solo e clima durante o carregamento.

3. 1.1.4. Peneiramento

Visa a reducgdo das particulas leves (bagacilho) e pesadas (areia, terra etc.).
Os equipamentos utilizados sdo peneiras e hidrociclones, os quais conseguem
eficiencia de 70 a 85% (HUGOT, 1977), dependendo do teor de sdlidos na

alimentacéo, condicées de operagéo, abertura de telas etc. As principais vantagens

Acesso em: 10/01/2011



53

de sua utilizagdo sdo, sobretudo, a reducdo de entupimento e de desgastes em

outros equipamentos, valvulas e bombas.

3. 1.1.5. Caleagéo

O tratamento de caldo com leite de cal ndo somente provoca a floculagdo e
favorece a decantagdo das impurezas, mas também protege os equipamentos
contra a corrosdo. Em relagdo ao pH a ser alcangado, quanto mais se aproxima de
sete, maior € a remogao de nutrientes do caldo e o excesso de cal pode afetar o
crescimento da levedura em cultura. O pH do caldo decantado é ideal quando atinge
a faixa entre 5,6 e 5,8, pois ndo provoca remogao significativa de nutrientes e diminui
a acéo corrosiva do caldo sobre os equipamentos, além de favorecer a redugao do
numero de microrganismos contaminantes (CASTRO; ANDRADE, 2006).

A calagem é conduzida continuamente pela mistura do leite de cal com o
caldo no tanque de calagem, sendo a dosagem automaticamente controlada pelo
monitoramento do pH do caldo calado.

3. 1.1.6. Aquecimento

O aquecimento consiste em elevar a temperatura do caldo entre 103 e 105° C
(HUGOT, 1977). O aquecimento em si pouco reduz a contaminagdo microbiana
devido ao baixo tempo de residéncia a elevada temperatura. Para aquecer o caldo,
utiliza-se normalmente aquecedores verticais, horizontais, tubulares. Ap6s o

aquecimento o caldo é levado para a proxima etapa, a decantacao.

3. 1.1.7. Decantagéo

Visa a separagdo de impurezas com minima remoc¢do de nutrientes, a
decantagcdo é conduzida em menor intensidade na clarificagdo do caldo para
destilaria do que para produgdo de acucar. Esta menor intensidade € dada pelo
menor tempo de retengéo do caldo no decantador, que gira em torno de trés ou trés
horas e meia contra quatro a cinco horas para a fabricagdo de agucar (CASTRO;
ANDRADE, 2006).
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3. 1.1.8. Producéo de élcool - Concentragdo do caldo

A concentragdo do caldo para produgio e armazenamento de xarope € uma
das operagdes de tratamento que serve como estratégia tanto para a elevacdo do
teor de aglcar total do mosto, com consequente aumento do teor alcodlico, quanto
para se garantir a continuidade do processo fermentativo em paradas de moagem.
No caso de armazenamento de xarope, sua concentragdo deve ser a mais elevada
possivel sem, contudo, atingir um limite préximo ao critico da cristalizagéo.

A concentragdo ideal para armazenamento gira em tomo de 60 graus Brix
(HUGOT, 1977), embora usualmente se produza com concentragéo entre 50 a 55
Brix. A temperatura do caldo que alimenta a dorna € um fator importante no
rendimento da fermentacdo. O sistema de resfriamento de dorna € projetado para
manter a temperatura de fermentagio e ndo para resfriar o caldo. Portanto, o caldo
proveniente do tratamento deve ser resfriado a temperaturas convenientes por um

equipamento adicional antes de ser direcionado & alimentag&o das dornas.
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Figura 7 — Sistema de decantago, flotagdo e filtrag&o™.

20 Disponivel em: http:/mundodacana.wordpress.com/category/processo-industrial-da-cana/

Acesso em: 10/01/2011
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3. 1.1.9. Produgdo de alcool - Fermentagéo

O caldo preparado denominado de mosto é enviado para as domas de
fermentacéo onde ocorre a adigio da levedura. Depois que a dorna estiver cheia, ha
uma demora de 4 a 5 horas para que a fermentagdo se realize (CASTRO;
ANDRADE, 2006), ou seja, para que o agticar se transforme em alcool e COo.

Apbs a fermentagdo o mosto fermentado, agora denominado vinho, sofre
centrifugacdo para a retirada das leveduras. Este é retornado ao inicio do processo
de fermentacdo para ser reaproveitado e o vinho delevedurado é enviado para
caixas de alimentacdo no piso superior da destilaria. Dai, por gravidade, alimentam
as colunas de destilagdo.

3. 1.1.10. Produgé&o de éalcool - Destilagéo

O vinho, basicamente, é aquecido passando por trocadores de calor, onde
troca calor com o liquido pobre em alcool recolhido na etapa de destilagdo posterior,
denominado de vinhaca. O vinho aquecido alimenta a coluna de destilagéo, onde
sofrera uma concentracdo na producgdo alcodlica, sendo que no interior da coluna,
havera uma elevacdo dos vapores ricos em alcool e uma descida do liquido
condensado pobre em alcool, a vinhaga, ao atingir o fundo da coluna, é retirado.

O produto final do processo de destilagdo é o élcool hidratado e o alcool
anidro.
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Figura 8 — Sistema de destilagdo®".

21 Dispoenivel em: hitp://mundodacana.wordpress.comicategory/processo-industrial-da-cana/

Acesso em: 10/01/2011
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3. 1.1.11. Produgédo de acticar — Concentragdo e Cristalizagdo

O caldo proveniente da decantacéo é inicialmente depositado em um tanque
de onde é extraido continuamente para os cozedores a vacuo onde € concentrado
até se tornar um xarope, num ambiente de aquecimento e pressao negativa.

Ao atingir um ponto de concentragio ideal, recebe a semente, que s&o micro
cristais preparadas em laboratério. A partir dai, passa-se a desenvolver os cristais,
pela deposi¢io da sacarose sobre as minusculas células iniciais.

Este material, apés atingir um determinado desenvolvimento, é descarregado
para sementeira (depésito de magma ou liquido mater), de onde sera enviado,
através de bombeamento continuo e controlado, para o cozedor a vacuo continuo.

Neste equipamento, o magma (semente) aumentara o seu desenvolvimento,
recebendo mais xarope, e aumentando o tamanho dos cristais até 0,8 ou 0,9 mm,
que é o padrdo médio adotado no Brasil (CASTRO; ANDRADE, 2006).

A massa de agucar, ja pronta, é enviada no cristalizador, onde permanece por
pouco tempo, sempre sendo revolvida por um acionador, tipo hélice, antes de ser

encaminhada para centrifugacéo.
3. 1.1.12. Produgdo de actcar — Centrifugagdo

No processo de cozimento continuo de uma unica massa, a separagdo dos
cristais de aguicar dos méis contidos na massa, adotou-se o aproveitamento dos
méis para fabricagio do élcool etilico.

Os cristais, ja separados, contem mais ou menos 1% de umidade (HUGOT,
1977). Através de transportadores, tipo bica de jogo, elevadores de canecas,

transportador de correias sanitarias, o agicar é levado ao secador.

3. 1.1.13. Produgéo de agticar — Secagem e Refino

Nos processos para obtencdo de aglcares sélidos, a forma de refinado
granulado é obtida pela cristalizag&o por evaporagéo a vacuo. As etapas sequentes

destes produtos sélidos sdo a de peneiramento grosseiro (retirada de carogos),
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secagem, resfriamento, nova classificagdo de peneiramento fino e, nestas
operagdes, além do uso das peneiras vibratérias auxiliadas por telas metalicas,
também existem os filtros para os particulados aéreos, que sdo recuperados com 0O
uso de filtros de mangas que se utilizam de mantas em poliéster agulhado.

Os acucares liquidos ainda passam pelas etapas de filtragdo em leito de
carvao ativado para retirada de cor e odor, depois sdo pasteurizados e passam por
sucessivas etapas de filtragdo com uso de filtros bag ou cartucho.

A refinaria de aglcar &€ uma unidade de operagdo que pode existir
independente de ser anexa ou ndo a uma unidade produtora de agucar ou de uma
usina sucroalcooleira. E na refinaria que acontece a redugéo de cor da matéria-prima
recebida: agtcar cristal e ou aglcar VHP (Very High Polarity). A obtencéo de aguicar

refinado é classificada pela cor que o0 enquadram em tipos sélidos e liquidos, sendo:

- Agticar refinado granulado, formado por cristais uniformes e definidos dentro
de um padrao granulomeétrico.

- Agucar refinado amorfo, sem formato definido com baixa granulometria (0
Brasil é o unico pais do mundo que ainda produz este agucar).

- Acucar refinado liquido sacarose, solugdo liquida aquosa contendo
aproximadamente 70% de sacarose pura, utilizado na formulagao de produtos cujo
componente é sacarose, como refrigerantes e bolos.

- Agticar refinado liquido invertido, solugio liquida de glicose e frutose obtidas
da quebra da molécula de sacarose, possui elevada concentragdo dos agucares.
(HUGOT, 1977)
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Figura 9 — Sistema de centrifugagfio e secagem do agiicar .

22 Disponivel em: http:Ilmundodacana.wordpress.comlcategorylprocesso-industrial-da-canal

Acesso em: 10/01/2011
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3.1.2. Impactos ambientais

3. 1.2.1. Plantio

Toda a atividade agricola que emprega recursos naturais em seu cultivo como
agua e solo e recursos industrializados como insumos, defensivos quimicos,
fertilizantes e praguicidas, apresenta algum nivel de impacto ambiental.

Contudo, com planejamento e ocupacéo criteriosa do solo agricola, emprego
de técnicas de conservagdo para cada cultura e regido, pode-se reduzir muito os
possiveis impactos ambientais gerados, garantindo protegdo aos recursos
ambientais, de maneira a perdurar seus servigos e permitir que as geragdes futuras
desfrutem de sua qualidade.

Especificamente, na cultura de cana constata-se a redugéo da biodiversidade,
causada pelo desmatamento e pela implantaggo de monocultura, contaminagéo das
aguas superficiais e subterrdneas e do solo, por meio da pratica excessiva de
adubagdo quimica, corretivos minerais e aplicagdo de herbicidas e defensivos
agricolas, compactagdo do solo, pelo trafego de maquinas pesadas, durante o
plantio, tratos culturais e colheita, assoreamento de corpos d’agua, devido a erosao
do solo em areas de reforma, emissdo de fuligem e gases de efeito estufa, na
queima, ao ar livre, de paiha, durante o periodo de colheita, danos a flora e fauna,
causados por incéndios descontrolados, consumo intenso de 6leo diesel, nas etapas
de plantio, colheita e transporte, concentracdo de terras, rendas e condi¢oes
subumanas do trabalho do cortador de cana.

Durante um ciclo completo de plantio e colheita o solo desgasta-se pouco
devido ao tipo de cultura ser adensada, a cana promove uma conservagao eficaz do
solo. Mesmo depois de colhida, a palha depositada protege o solo da erosao. Este
material contribui para a melhoria da quantidade de matéria organica do solo, com
reflexos positivos sobre o balango de nutrientes e para a microbiologia pedoldgica.
As perdas de solo sdo da ordem de 12,5 t/ha.ano (ANDRADE; DINIZ, 2007), sendo
bastante inferiores as da soja, algodao, feijdo, mamona, dentre outras.

A presenca da palha no campo também reduz a incidéncia de energia
luminosa sobre o solo, inibindo o processo de fotossintese e a germinagao de

algumas plantas daninhas, presentes no banco de sementes do solo.
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A infra-estrutura apropriada ao escoamento da produgéo tem favorecido uma
concentracdo preocupante da cultura da cana-de-aglcar, no Estado de Sao Paulo,
cujas areas de pastagens tém sido ocupadas em ritmo acelerado.

Quanto a utilizacdo de agrotéxico, a cana-de-agucar requer poucas
aplicagbes em relagio a outras culturas de produg@o extensiva, em razao de sua
robustez e adaptacdo as condigdes de solo e clima em que s&o cultivadas no Brasil.
Os herbicidas sédo o grupo mais utilizado. O consumo de inseticidas é relativamente
baixo, sendo quase nulo o de fungicidas. Além disso, muitos produtores ja utilizam
controle biolégico em escala comercial. A produgdo organica também tem
aumentado, em virtude do crescimento do mercado de aglcar organico, tanto no
Brasil quanto no exterior.

3. 1.2.2. Queimada

Atualmente no centro das atencdes dos 6rgios publicos, a queimada da
cana-de-aglicar como parte do processo de colheita estd sendo gradualmente
restringida ou mesmo proibida.

A pratica da queima da palha como método facilitador da colheita ja é
restringida desde 1934, quando do 1° Cédigo Florestal Brasileiro®. Mesmo assim a
pratica nunca deixou de ser empregada, na agricultura e areas urbanas, como
método de minimizacdo de volume de residuos sélidos, limpeza de terrenos
urbanos, eliminacgdo de arvores e controle e erradicacdo de pragas.

A Lei Estadual 997, Artigo 26**, implicitamente, desde 1976, veda a queima,
ao ar livre, de palha de cana-de-agicar. O surgimento de legislagdo estadual
restritiva as queimadas deve-se ao desligamentos frequentes de linhas de
transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, efeitos estéticos indesejaveis
causados pelas fuligens, acidentes ao longo das rodovias, incomodos ao bem-estar
publico, incéndios descontrolados em matas e fragmentos florestais, possibilidade de

mecanizagio progressiva da colheita e pressdes, cada vez maiores, da sociedade

civil.

23 Disponivel em: http://www.codigoflorestal.com/. Acesso: 02/03/2011.

24 Disponivel em: http://www.cetesb.sp.gov.br/Institucional/documentos/lei_997_1976.pdf. Acesso: 02/03/2011.
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A Lei 11.241, de 19/09/2002, regulamentada pelo Decreto Estadual 47.700%,
fixou proibicdo da queima em 100% dos canaviais paulistas, mecanizaveis, até o ano
de 2021. A partir de 2006 até 2011, 30% da area deve ser colhida sem queima. Para
as areas n40 mecanizaveis, isto €, com declividade superior a 12% e/ou menor que
150 hectares, o término da queima ocorrera em 2031. Nestas areas, em 2011, pelo
menos 10% deve ser colhida sem queima.

Nao ha consenso entre usineiros e fabricantes de colhedoras para prever data
para eliminagdo das queimadas. Mas sdo unanimes em afirmar que o seu
encerramento é inevitavel.

A préatica de submeter os canaviais a despalha com uso de fogo provoca
emissdes, para a atmosfera, de material particulado, hidrocarbonetos, monoxido de
carbono, diéxido de carbono, oxidos de nitrogénio, éxidos de enxofre. Ha aumento
da temperatura do solo com perda de nitrogénio e bactérias. Aves, mamiferos,
anfibios e répteis que procuram abrigo e alimento nos talhdes de cana s&o
afugentados

A emissao de fuligem e fumaga atinge nucleos urbanos, a quildmetros de
distancia, causando incomodos generalizados aos moradores. Os problemas
respiratorios da populagdo aumentam e s&o gerados efeitos estéticos indesejaveis
na atmosfera e nos quintais, provocando aumento do consumo de agua para
limpeza.

Tem-se observado que, quando a cana ndo & queimada, proliferam, nos
canaviais, roedores silvestres originarios de fragmentos florestais. Estes roedores
podem transmitir o Hantavirus, através da urina, e contaminar cortadores de cana
causando uma sindrome respiratoria e cardiaca, a pneumocitose, podendo levar a
morte (ANDRADE; DINIZ, 2007). Em relagdo ao monitoramento da qualidade do ar
nas regides canavieiras, avaliagdes feitas pela Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental® (CETESB), por meio de estagbes moveis, locadas,

25 Disponivel em:
http://www.ambiente.sp.gov.br/iuploads/arquivosflicitacoessustentaveis/l.ei%20E stadual%2011241%20 18-08-2002.pdf.
Acesso: 03/03/2011.

26 Disponivel em: hitp:/iwww.cetesb.sp.gov.britecnologia-ambiental/cas-em-atividade/56-camara-ambiental-

do-setor-sucroalcooleiro. Acesso: 03/03/2011.
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temporariamente, nos municipios de Araraquara (2000), Jau (2003, 2004) e Ribeiréo
Preto (2004 a 2006), revelaram ultrapassagem do Padrdo de Qualidade do Ar
(PQAR) para o poluente ozdnio.

Tais episédios ocorreram em dias quentes e secos, nos meses de setembro e
outubro, propicios & formagéo de ozonio. Deve-se destacar que, nesta época, as
queimadas sédo fontes de 6xidos de nitrogénio, precursores de ozonio e, portanto,
podem ter influenciado nas ultrapassagens observadas.

Estima-se que, em 2006, no Estado de Sao Paulo, foram submetidos a
queima aproximadamente 2.000.000 hectares (20.000 km?) de cana. Na Amazonia,
no mesmo ano, foram queimados 13.000 Km? de florestas (ANDRADE; DINIZ,
2007). Considerando as éreas e populagdes envolvidas (Estado de Sao Paulo:
250.000 Km?, 40.000.000 de habitantes e Amazodnia: 3.500.000 Km* e 12.000.000
habitantes), pode-se inferir que a densidade de emissdes (toneladas de gases/km?),
no Estado de S&o Paulo, & maior que a da Amazonia. Em outras palavras, sob a
6tica do potencial de emissio dos Gases de Efeito Estufa (GEE), o problema das

queimadas, no Estado de Sao Paulo, é tao perverso quanto o da Amazobnia
(ANDRADE; DINIZ, 2007).

3. 1.2.3. Usina

Nas usinas sejam antigas ou modernas o0 uso de agua € elevado. Muitas
vezes as usinas sdo locadas em regides proximas a corpos d agua justamente para
facilitar a captagao de agua.
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