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RESUMO

A luz da crescente preocupacdo global em torno dos combustiveis fosseis e de seus
impactos ambientais, a busca por uma nova fonte limpa de energia tem se intensificado e
crescido em importancia. O etanol brasileiro € uma das alternativas mais proeminentes neste
sentido. Atualmente, no Brasil, cerca de 90% dos novos carros vendidos podem utilizar tanto
o0 etanol como a gasolina como combustivel. Estes veiculos bicombustiveis ja representam
cerca de 35% da frota nacional, e impulsionaram a producdo de etanol para mais de 25 bilhdes

de litros por ano.

No entanto, produzir etanol ndo é um processo completamente livre de emissdes. E
estimado que para cada litro de etanol produzido, cerca de 359 gramas de CO, equivalente sdo
emitidos a atmosfera, de forma direta ou indireta. Deste total, aproximadamente 65 gramas se
deve exclusivamente a queima do diesel utilizado em caminhdes e maquinas agricolas, sendo
este um dos principais geradores de emissdes no ciclo produtivo sucroalcooleiro. Se estes
veiculos e equipamentos pudessem consumir o préprio etanol no lugar do diesel, a cadeia
produtiva do etanol teria sua pegada de carbono reduzida sensivelmente, e poderia se
aproximar de um processo de ciclo fechado, ou seja, que ndo gera emissdes liquidas de CO,

equivalente.

Este trabalho mapeia as possiveis alternativas tecnoldgicas para a substituicdo do
diesel pelo etanol na cadeia produtiva do etanol. Utilizando um método de gestéo de portfélio,
as diferentes solucGes sdo analisadas de acordo com a viabilidade econdmica e ambiental, e
com a maturidade tecnoldgica. Por fim, a alternativa mais bem avaliada € detalhada, e seus

potenciais impactos econdmicos e ambientais na industria sucroalcooleira sdo estimados.

A execucdo das atividades de trabalho acarretou no mapeamento de quatro solucdes:
(1) a Ottorizacdo de motores a diesel; (2) o sistema de dupla injecdo controlado
eletronicamente; (3) o uso de etanol hidratado aditivado com polietilenoglicol; (4) o uso do
diesel de cana (farneseno). Destes, o sistema de dupla injecdo obteve a melhor avaliagdo no
processo de gestdo de portfélio, se apresentando como provavel solucdo tecnoldgica a ser
explorada para a substituicdo do diesel no setor sucroalcooleiro nos proximos anos. A analise
guantitativa de impactos estimou, para cada tonelada de cana cultivada, uma economia de R$

0,65 e reducdo da pegada de carbono em 22 gramas de CO; equivalente.

Palavras-chave: Etanol, Diesel, Motores, Pegada de carbono, Gestao de portfolio.






ABSTRACT

In face of the growing global concern regarding fossil fuel emissions and its
environmental impacts, the search for a clean energy alternative has intensified and grown in
importance. Brazilian ethanol is one of the foremost success cases in this aspect. Today, in
Brazil, close to 90% of new cars sold are able to use either ethanol or gasoline as its fuel.
Those bi-fuels automobiles already represent 35% of the national fleet, and boosted the

ethanol production to more than 25 billions liters per year.

However, producing ethanol is not a completely emission-free process. It is estimated
that for every liter of ethanol produced, close to 359g of CO; equivalent is emitted to the
atmosphere, either directly or indirectly. Out of this total, approximately 659 are due
exclusively to burning diesel in trucks and machinery, what makes it one of the main causes
of emissions in the ethanol production cycle. If those vehicles and equipments could use
ethanol itself instead of diesel, ethanol production would have its carbon footprint reduced
significantly, and could become closer to a closed cycle process (i.e. a process that does not

have liquid emissions of CO, equivalent)

This work maps the possible technological alternatives for the replacement of diesel
by ethanol driven engines in the ethanol production chain. Using a portfolio management
approach, the different solutions are assessed with regard to its economical and environmental
feasibility, as well as its technological maturity. Finally, the chosen alternative is evaluated,
and its potential economical and environmental impacts in the sugar cane production industry

are estimated.

The execution of the proposed activities resulted in the mapping of four solutions: (1)
modification of diesel engines into ethanol Otto engines; (2) electronic controlled duble
injection system; (3) use of ethanol aditivated with polyethylene glycol; (4) use of sugarcane
diesel (farnesene). Among these, the duble injection system was the best evaluated alternative
by the portfolio management methodology, being therefore a solution that will likely be
applied to substitute diesel by ethanol in the sugarcane industry. The quantitave analysis of
the impacts estimated a cost reduction of R$ 0,65 and an emission reduction of 22 grams of

CO, equivalent, per ton of sugarcane.

Keywords: Ethanol, Diesel, Engines, Carbon footprint, Portfolio management
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1. Introducéo

No século passado as fontes fosseis se consolidaram como o0s principais combustiveis
da humanidade, sendo essenciais para o desenvolvimento industrial e tecnologico vivido neste
periodo. Tanto o petr6leo, quanto o carvao e o gas natural, se mostraram fontes de poder
calorifico alto e de extracdo relativamente barata, se tornando rapidamente as fontes de
energia mais utilizadas em todo o mundo. Em 2009, estes elementos representaram, em

conjunto, cerca de 88% de toda a energia consumida no planeta (Figura 1).

Consumo de Energia Primaria 2009

® Petroleo

M G&s Natural
M Carvéo

B Nuclear

® Hidroelétrica

Figura 1 - Consumo mundial de Energia Priméria em 2009"
! Despreza fontes alternativas como biomassa, energia solar e edlica

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos de BP Statistical Review, 2010

Este quadro tem gerado preocupacdo crescente na comunidade internacional pela
incerteza em relacdo a seguranca no suprimento de energia e pelos impactos ambientais

gerados por este modelo.

E amplamente sabido que a queima extensiva de hidrocarbonetos tem graves
conseqiiéncias para 0 meio ambiente, geradas pelo desbalanco entre 0 uso e a reciclagem

destes compostos pelos ecossistemas. Entre os problemas mais conhecidos estdo a emissao de
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gases poluentes como mondxido de carbono e dioxido de enxofre, os acidentes ambientais
relacionados a exploracao destes combustiveis, e a elevacdo da temperatura do planeta.

Além da questdo ambiental, a outra preocupacdo em torno dos combustiveis fosseis,
mais especificamente do petrdleo, € por quanto tempo estas fontes poderdo ser exploradas a
precos suficientemente baixos para suportar demanda mundial por energia. A Figura 2 ilustra
a evolucdo do consumo e do preco do petrdleo nos ultimos trinta anos. Neste periodo o
petréleo manteve uma tendéncia ascendente tanto de preco quanto de consumo, preocupando
0s paises importadores e levantando suspeitas sobre a viabilidade da utilizacdo do petréleo no

longo prazo (BP Statistical Review, 2010).

Consumo e Preco do Petrdéleo

90 - 160
;D; 80 140
=0 120
% 60 100 T
'g 50 80 g
8 40 3
HE 60 35
2 20 40
p 10 20

0 -0

1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009

mm= Consumo! (MBD)  =—Preco2 (US$/Barril)

Figura 2 — Consumo e preco do petrdleo de 1979 a 2009
! Consumo medido em milhdes de barris de petréleo por dia
?Preco baseado no BRENT “Spot”

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos de BP Statistical Review, 2010

Foi neste contexto que a agroenergia surgiu como alternativa energética para 0s
combustiveis fdésseis. A obtencdo de energia a partir de plantas é sensivelmente menos
agressiva ao ambiente, ja que os hidrocarbonetos queimados sdo naturalmente assimilados
novamente ao ambiente através da fotossintese; e tem se tornado cada vez mais viavel

gconomicamente.
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O Brasil ocupa espaco de destaque neste setor, sendo proeminente tanto na produgéo
agricola e industrial de combustiveis renovdveis como também no desenvolvimento de
tecnologia para a utilizacdo destes combustiveis, como € o caso do motor flex (FAPESP,
2007). Esta lideranca é conseqliéncia de uma combinacéo entre politicas publicas e vantagens
competitivas na agricultura e na inddstria de biocombustiveis. Para manter esta posicdo é
necessario que haja um continuo investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, aplicacdes e fontes de energia renovavel. E exatamente com esta visdo que surge

0 BIOEN, apresentado no proximo item.

1.1 OBIOEN

O BIOEN ¢é o programa de pesquisa em bioenergia financiado pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), e tem como objetivo fomentar a
producdo de pesquisa, tanto académica como industrial, sobre o etanol e outras fontes de
energia renovaveis relacionadas com a industria do etanol, assegurando a posicdo do Brasil

entre os lideres mundiais na pesquisa e na industria de bionergia.

O programa envolve instituicbes de referencia em pesquisa como a Universidade
Estadual de Campinas e a Universidade de S&o Paulo, conta com apoio de diversas agéncias
de suporte a pesquisa, como FAPESP, CNPq e FAPEMIG, além de ter parcerias firmadas
com importantes empresas do setor quimico e sucroalcooleiro, como Braskem, Dedine e
Oxiteno (BIOEN, 2011).

O BIOEN ¢ estrategicamente organizado em cinco &reas de pesquisa e
desenvolvimento. Séo elas: (1) Biomassa, (2) Tecnologias do Etanol, (3) Biorefinarias e
Quimica, (4) Motores e (5) Impactos. Examinaremos cada uma delas com mais detalhe a

sequir.

Divisdo de pesquisa em biomassa

A divisdo de pesquisa em biomassa visa estudar os aspectos bioquimicos da cana-de-
acucar e de outras espécies que sejam propicias para a producdo de biocombustiveis. Através
da andlise das relagfes entre genoma, metabolismo e respostas fisiologicas ao ambiente,

pretende-se desenvolver espécies geneticamente melhoradas que possam oferecer uma planta
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mais resistente as adversidades do ambiente e a0 mesmo tempo com maior potencial

energético. Os principais objetivos desta divisdo sao (FAPESP, 2010):

— Desenvolver novos tipos de cana-de-agucar;

— Explorar as transformagdes genéticas da cana-de-aglcar e de outras gramineas;

— Mapear genomas;

— Entender a arquitetura e funcéo biologica da parede celular;

— Descobrir novas espécies de fungos, capazes de degradar biomassa;

— Melhorar as praticas de campo visando o aumento da produtividade agricola,
incluindo manejo de solo, fertilizacdo e agricultura de preciséo;

— Melhorar o controle de pragas e pestes através de controle bioquimico,

desenvolvimento de espécies resistentes e praticas de campo adequadas.

Divisdo de pesquisa em tecnologia industrial de etanol

O Brasil é referéncia em processos industriais e de engenharia relacionados a cana-de-
acucar. Esta divisdo do BIOEN tem por objetivo continuar estimulando o desenvolvimento
destas areas, para que a industria sucroalcooleira brasileira possa se tornar ainda mais
energeticamente eficiente e ambientalmente sustentavel. Os principais objetivos desta divisao
sdo (FAPESP, 2010):

— ldentificar e diminuir gargalos na cadeia de producéo do etanol
— Melhorar o processo de fermentagao

— Otimizacéo da reutilizacdo da &gua, e da eficiéncia energética
— Melhorar processo de separacéo de etanol desidratado

— Desenvolver tecnologia de etanol celulésico

Biorefinarias e guimica

A economia moderna depende fortemente do petrleo ndo somente para a fabricagéo
de combustiveis, mas também para a producdo de muitos outros produtos que tém como

matéria prima um de seus derivados (polimeros, lubrificantes, entre outros). Esta divisdo de
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pesquisa do BIOEN tem como principal meta estudar e desenvolver novas utilidades e
tecnologias para o etanol, visando substituir os derivados de petr6leo. Os principais objetivos
desta diviséo sdo (FAPESP, 2010):

— Desenvolver a producdo de etanol e biodiesel através da plantacdo de
oleogenosas nas areas de renovacdo de planta de cana-de-acucar

— Desenvolver produtos a partir do etanol via acetaldeido e etileno

— Estudar a sintese quimica de compostos oxigenados intermediarios (alcoois,
cetonas &cidas), polimeros (PHA, &cido latico) e nutracéuticos direto da
sucrose

— Desenvolver biocatalise para a transformacdo de carboidratos em compostos

valiosos

Divisdo de pesquisa em motores

O etanol, como fonte de energia renovavel, tem sido aproveitado quase que
exclusivamente como combustivel para motores de combustdo interna. Para garantir a melhor
utilizacdo das diversas fontes de energia renovavel é importante desenvolver novas
tecnologias e aplicacbes que maximizem o ganho energético, enquanto minimizam o0s
impactos ambientais. Desta forma, a divisdo de pesquisa em motores visa desenvolver novas
configuragBes de motores que utilizem combustiveis renovaveis de forma eficiente, focando
em motores a combustdo e células de carga combustivel. Os principais objetivos desta area
sdo (FAPESP, 2010):

— Contribuir com o desenvolvimento e evolucdo dos motores de combustdo
interna e das células combustivel, de forma a consolidar o etanol como
substituto renovavel da gasolina

— Desenhar motores flex que atinjam o mesmo nivel de performance e consumo
de motores que utilizam uma mistura fixa de combustiveis

— Solucionar o problema da partida fria associada ao uso de etanol puro
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— Desenvolver produtos derivados do etanol ou da cana-de-agucar, que possuam
as caracteristicas fisico-quimicas adequadas para 0 uso em motores de

compresséo (Diesel).

Divisdo de pesquisa em impactos

Para garantir a sustentabilidade e viabilidade do uso de biocombustiveis em grande
escala € necessario avaliar os impactos econdmicos, sociais e ambientais desta cadeia
produtiva. A divisdo de pesquisa em impactos se propde desta forma a investigar os aspectos
socio-econdmicos e politicos da producdo do etanol, e as conseqliéncias de um modelo
energético baseado em biocombustiveis. Entre os principais objetivos desta divisdo se
encontram (FAPESP, 2010):

— Estudar o risco do etanol como fonte de energia renovavel

— Criar metodologia de certificacdo para a producdo de etanol de maneira
ambientalmente sustentavel

— Pesquisar novas técnicas agronémicas para a producdo de biocombustiveis, e
seus impactos em eficiéncia, produtividade e manutenc¢do da qualidade do solo.

— Melhorar a reciclagem de nutrientes e residuos agricolas

— Definir mudancas na acumulacdo de carbono, na diminui¢do das emissdes de
gases estufa e nos balancos de energia, devido ao uso de bioenergia

— Avaliar o impacto ambiental da cana-de-agUcar e da bioseguranca

— Estudar o risco dos efeitos sociais e econdmicos da producdo de etanol
(competicdo no uso da terra com outros alimentos, capacidade de expansao,

entre outros)

1.2 Localizagdo deste trabalho no contexto do Bioen

Em 2010 o autor realizou estdgio em uma empresa de consultoria estratégica, e pode
neste periodo participar de um projeto realizado junto a uma das maiores empresas do setor
sucroalcooleiro do Brasil. O projeto propiciou ao aluno contato préximo tanto com o
ambiente estratégico e comercial de agUcar e alcool, bem como com as atividades agricolas e

industriais envolvidas na elaboracdo destes produtos. Aspectos como 0s custos de producéao
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agricola, custos com corte carregamento e transporte (CCT), integracdo logistica, analise de
produtos e mercados, foram analisados com profundidade, e despertaram no aluno o interesse

em desenvolver este Trabalho de Formatura (TF) no setor da cana-de-aguUcar.

O desenvolvimento do TF foi entdo iniciado com a identificacdo de problemas
existentes e de novas oportunidades de melhoria para a cadeia sucroalcooleira, focando
principalmente em questdes como produtividade e sustentabilidade, e englobando tanto a

producdo agricola como a distribuicdo e comercializacao do etanol como combustivel.

Os diversos problemas e oportunidades identificados na experiéncia pratica no estagio
foram entdo discutidos com o orientador deste trabalho e com pesquisadores do BIOEN,
visando refinar e definir um tema especifico para o Trabalho de Formatura. O Prof. Dr. Paulo
Tromboni de Souza Nascimento, da FEA-USP foi contatado e recebeu o aluno para discutir
possibilidades e temas que seriam relevantes tanto no contexto industrial como académico, e
que teriam potencial para a elaboracdo de um TF. O aluno participou também de uma reunido
de trabalho sobre o BIOEN do grupo de pesquisada dos Prof. Dr. Paulo Tromboni de Souza
Nascimento e Prof. Abraham Yu, na FEA-USP.

Dessas discussdes, definiu-se que o TF sobre a reducdo da pegada de carbono do
etanol, através de novas alternativas tecnoldgicas que possibilitariam a reducdo do consumo
de diesel, poderia tanto aproveitar conhecimentos acumulados pelo aluno durante seu estagio,
como ajudar a responder questdes relevantes no contexto do BIOEN.

Este trabalho esta relacionados com as divisfes de pesquisa de motores e de impactos
do programa de pesquisa em bioenergia da FAPESP. No Departamento de Engenharia de
Producdo da Escola Politécnica, este trabalho estd inserido no contexto de pesquisa do
Laboratério de Mobilidade, que pesquisa temas amplos sobre a inddstria automotiva,

abrangendo combustiveis alternativos e sustentaveis, temas-chave deste trabalho.

1.3 O problema

A ampla utilizacdo de etanol como combustivel veicular se estabeleceu como
alternativa a gasolina, no Brasil na década de 70, se tornando uma fonte energética
ambientalmente sustentavel e menos agressiva que os derivados de petréleo. No entanto, o
processo de producdo do etanol ainda envolve a queima de combustiveis fosseis,

principalmente do diesel, ja que estes sdo utilizados em maquinas agricolas e em caminhdes



26

que fazem o plantio, colheita e transporte da cana-de-agucar. O consumo de diesel intensifica,
desta forma, a pegada de carbono da cadeia produtiva e impede que o &lcool seja considerado

uma alternativa completamente limpa.

Segundo Macedo et al (2004), no processo de producéo do etanol sdo consumidos por
volta de 190 MJ de energia fossil por tonelada de cana-de-aglcar, 0 que representa cerca de
10% de toda energia renovavel gerada. Além disso, calcula-se que a média do consumo de
diesel numa operacdo produtiva de etanol no Brasil é de 107 litros por hectare, ou de 1,56

litros por tonelada de cana.

Além dos aspectos ambientais, o diesel tem se mostrado custoso também
economicamente. Nigro & Szwarc (2010) mostram que se admitirmos que os pregos do diesel
se manterdo entre 85% e 90% dos precos da gasolina C, e assumirmos a mesma taxa de
compressdo para motores a etanol e a diesel, a substituicdo do diesel pelo etanol se torna
viavel economicamente para o produtor de cana quando a razdo de precos etanol/gasolina C
nos postos se torna menor do que 80% .

Este patamar, apesar de ser dificilmente atingido em grande parte do Brasil, vem se
tornando bastante freqliente nas regides produtoras de cana-de-agucar, como no estado de S&o

Paulo (ver Figura 3).

Precos de combustiveis
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Figura 3 — Precos de combustiveis ao consumidor

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos de ANP, 2009
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A substituicdo do diesel pelo etanol na produgdo de cana-de-agucar pode ser, portanto,

benéfica tanto ambientalmente como economicamente.

1.4 Objetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo mapear e avaliar as alternativas tecnoldgicas que
podem viabilizar a substituicdo do combustivel utilizado por maquinas agricolas e por
caminhdes envolvidos na cadeia produtiva do etanol, reduzindo o uso de diesel através

de sua substituicdo pelo etanol.

Este trabalho visa também avaliar o impacto econémico e ambiental que tal
substituicdo teria no ciclo produtivo do etanol, calculando as redugdes no consumo de

combustiveis fosseis, na pegada de carbono e nos custos de producdao.

1.5 Estrutura geral do trabalho
Este trabalho é estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 introduz o tema a ser tratado, descreve de forma geral o programa de

pesquisa e o contexto no qual este trabalho se insere e apresenta, por fim, seus objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica dos temas abordados neste estudo,
enfocando os conceitos e os métodos aplicados ao longo do mesmo, bem como o contexto
técnico e socioecondmico em que este estudo se enquadra. Elaborar-se-4, portanto, um
resumo consolidado da literatura académica conceitualmente relevante, visto o objetivo de

avaliacdo de alternativas para a substituicdo do 6leo diesel utilizado na producéo do etanol.

O Capitulo 3 apresenta e descreve a metodologia de pesquisa, englobando as etapas
que sdo necessarias para desenvolver este trabalho, bem como os procedimentos técnicos e as

ferramentas de analise que sdo utilizadas em cada uma das etapas.

O Capitulo 4 apresenta a primeira se¢do de resultados, descrevendo o processo de
levantamento de dados e obtencdo das alternativas tecnologicas para a substituicdo do diesel
como combustivel na producéo agricola, bem como a avaliacdo destas alternativas segundo o

método descrito no capitulo 3.
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O Capitulo 5 apresenta a segunda secdo de resultados, calculando os impactos
econdmicos e ambientais relacionados a implementacdo da solucdo tecnoldgica mais bem

avaliada no capitulo 4.

Por fim, o Capitulo 6 resume as principais conclusfes obtidas no estudo realizado e

sugere caminhos para futuras pesquisas neste tema.
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2. Revisao da literatura

O presente capitulo apresenta os principais topicos relacionados ao estudo realizado, e

esta estruturadoem itens da seguinte forma:

Etanol no Brasil: Visao do Mercado — Contextualiza historicamente a evolugéo
do mercado de etanol, bem como as inovagdes tecnoldgicas que surgiram neste
periodo e suas consequéncias socio-econdémicas.

— Processo produtivo do etanol — Introduz os principais conceitos relacionados a
producédo da cana-de-agucar e a obtengéo do etanol.

— Aquecimento global e indicadores ambientais — Relata brevemente o0s
problemas ambientais associados a queima de combustiveis, bem como as
unidades utilizadas para medir impactos ecoldgicos.

— Motores de combustéo interna — Descreve 0s parametros relevantes associados
aos combustiveis em estudo, focando nos impactos em eficiéncia e consumo.

— Gestdo de portfolio — Desenvolve o conceito de gestdo de portfdlio e cita as

metodologias mais relevantes para a avaliacdo e selecdo de alternativas.

2.1 Etanol no Brasil: visdo do mercado

A visdo do mercado de etanol no Brasil é contextualizada a seguir, discorrendo-se
acerca de seu histérico desde o Programa Proalcool até os dias atuais, diante do crescimento
da demanda no recente mercado de veiculos bicombustiveis. A abordagem objetiva descrever
os diferenciais competitivos nacionais no mercado de fontes combustiveis renovaveis,
detalhando-se a composicao do setor sucroalcooleiro brasileiro e os beneficios caracteristicos

do alcool proveniente do cultivo de cana-de-agUcar.

2.1.1 Introducdo

Os registros historicos apontam para o inicio do plantio de cana-de-agucar a partir de
1532, relacionado as acGes de solidificagdo da colonizagdo portuguesa no Brasil. No entanto,
somente com as invasfes holandesas no século XVII, a cultura da cana expandiu-se pelo
territorio nacional a ponto de consolidar o pais como um grande exportador de agucar. De

fato, a producdo de acgucar evoluiu consideravelmente nos séculos posteriores, porem a
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producdo de etanol, para fins energéticos, instaurou-se de forma consolidada apenas no inicio
do século XX. Mais precisamente, em 1931 passa a ser obrigatorio através do decreto de n°
19.717 a mistura de 5% de alcool anidro na gasolina. Decreto este que visava a estabilizacéo
do setor sucroalcooleiro no Brasil, que sofria devido a queda nos precos e na demanda do
acucar durante os anos da grande depressdo. Durante a Il Guerra Mundial, devido ao
racionamento e & baixa producdo local de gasolina, a adicdo de etanol é ainda mais

intensificada, com resultados bastante satisfatorios (Joseph, 2006).

Todavia, o etanol produzido a partir da cana-de-agUcar era mais custoso do que a
gasolina importada, e por mais de quatro décadas manteve patamares de producdo
extremamente baixos, dependendo de regulamentacdo politica para sua viabilizagdo. Somente
a partir da década de 70, o etanol surge como alternativa energética econémica e de

proporcdes nacionais.

A principio, como sera abordado mais detalhadamente adiante, estimulou-se a
producdo do etanol anidro, sem adi¢do de &gua, que funciona bastante bem como aditivo a
gasolina, melhorando o indice de octanagem (resisténcia a auto-inflamagdo) do combustivel
miscigenado. Com o passar dos anos, o foco da producdo passou a abranger também o alcool
hidratado (5% de agua, em geral), que passou a ser utilizado como combustivel puro em

modelos veiculares projetados exclusivamente ao mercado nacional.

Em 1973 devido a guerra do Yom Kippur, 0s paises arabes, maiores produtores de
petréleo da época, aumentam o preco da commodity significativamente. Colocando em
posicdo delicada, com déficits na balanca de pagamentos, paises como o Brasil, que
dependiam amplamente da importacdo do petrdleo (70% do consumo nacional) para o
equilibrio de sua matriz energética. Foi neste contexto que nasceu o Pro-Alcool (Programa
Nacional do Alcool), programa que impulsionou o desenvolvimento da industria
sucroalcooleira no Brasil, e que criou a base tecnoldgica e empresarial fundamental para a
consolidacdo do etanol como fonte renovavel de altissima importancia na matriz energética

brasileira.

Nas décadas seguintes o alcool passou por altos e baixos, sendo por horas altamente
demandado, como é o caso dos anos seguintes a segunda crise do petroleo, e por oras
praticamente ignorado, como é o caso dos anos 90 quando os precos da gasolina voltaram a se
estabilizar em patamares baixissimos. Foi somente a partir da metade da ultima década que o
etanol finalmente se estabeleceu como combustivel com participacdo significativa na frota

automobilistica brasileira, em razdo, principalmente, da entrada dos veiculos flex no mercado.
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O poder de escolha e até de mistura dos combustiveis alcool e gasolina, por parte do
consumidor, impulsionou a venda, principalmente no caso dos veiculos mais populares.
Atualmente, a producdo ultrapassou a casa dos 25 bilhdes de litros anuais e devera crescer,
segundo estimativas, 8% ao ano até 2015 (Andrade et al, 2009). J& ha a previsdo de 89 novas
usinas de acucar e etanol até 2013, com geragdo de milhdes de empregos diretos e indiretos. A
Figura 4 mostra como a producao de cana-de-agucar e de etanol evoluiram de 1951 a 2008.
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Figura 4 — Evolucéo histérica da producéo de alcool

Fonte: Elaborado pelo autor, com dados extraidos de Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, 2009

Do ponto de vista econdmico, as tendéncias relacionadas a producdo e ao consumo do
alcool de cana-de-agucar continuardo a decorrer das variagfes nas cotagfes internacionais do
valor do petroleo e do aclcar. No ambito do consumo, variagdes do preco do petrdleo
influenciam na decisé@o pelo abastecimento por gasolina ou alcool em carros flex. No &mbito
da producdo, estas variacOes acarretam em mudancas de custo varidvel em maquinarios e

caminh@es. No caso do acucar, a analise de seu preco serve como aliada aos produtores como
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informagcdo valiosa na decisdo de direcionamento da producédo para agucar ou etanol, visando

a maior rentabilidade da cadeia sucroenergética.

Indubitavelmente, o crescimento da importancia do etanol canavieiro como solugédo
combustivel foi enorme na ultima década. Contudo, até mesmo no Brasil, é extremamente
evidente a preponderancia do petroleo como fonte energética. A Figura 5, a seguir, da valores
a esta dependéncia nacional, mostrando como ainda esta distante o alcance de um cenario de

producdo inteiramente sustentavel do ponto de vista ecoldgico.

A danca dos combustiveis (em milhées de tep*)
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Figura 5 — Comparacdo entre a evolucgéo da produgéo brasileira de combustiveis entre 1970 e 2009
Fonte: Jank, 2010

No contexto global, de fato, a situacdo é ainda mais agravante. Um dado bastante
exemplificador refere-se a industria automobilistica mundial: os derivados de petr6leo ainda
representam 97% dos combustiveis consumidos por motores. Os produtores sucroalcooleiros
e o proprio governo do Brasil deparam-se, portanto, com enormes desafios a serem
enfrentados na busca pela internacionaliza¢do do consumo de etanol. Infere-se o fato de que a
viabilizacdo deste combustivel alternativo é fortemente dependente do aproveitamento da
infra-estrutura industrial ja pré-estabelecida para transporte, estocagem e distribuicdo de
derivados, principalmente gasolina e 6leo diesel. Dessa forma, desde este ponto introdutério
da abordagem deste trabalho, destaca-se a necessidade de promocdo do etanol ndo como
ruptura tecnologica, mas sim como meio de desenvolvimento buscando se adaptar as

especificacdes do mercado de energia automotiva.
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O restante desta secdo se propOe a explorar os fatores criticos que possibilitaram a
ampla utilizagdo do &lcool combustivel, e a conseqiiente consolidagdo do setor alcooleiro no

Brasil.

2.1.2 Do Pro-Alcool ao motor flex

Nos anos entre 1969 e 1973, a industria agucareira brasileira passava por um bom
momento, estimulada pela alta do preco do aclcar no mercado. A partir de 1975, contudo,
esta industria sofreu um grande impacto pela queda repentina dos precos de seu principal
produto de comercializacdo, entrando subitamente em uma inesperada nova fase de depressao,
principalmente devido a farta disponibilidade de agUcar no mercado, pela boa safra em
diversas regides do planeta. Em paralelo, o setor energético brasileiro tentava buscar solucdes
para enfrentar a primeira grande crise do petroleo, prospectando fontes alternativas de energia
que pudessem substituir os derivados do petréleo, ao minimo nos mercados de maior

consumo, como o automobilistico e industrial (Teixeira, 2005).

O Brasil ja possuia alguma experiéncia no desenvolvimento de solucdes para
utilizacdo do etanol como carburante em motores a combustdo. Lima (2009) relata que a
primeira exportacdo de um veiculo a éalcool ocorreu em 1902. Na década de 30, a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo desenvolveu um protétipo, movido a cachaca, do
modelo Ford T. Em 1953, os laboratorios do Instituto Tecnoldgico da Aerondutica ja
buscavam a adaptacdo de um motor a quatro tempos para funcionar com alcool. De fato, estes
estudos sdo amostras percussoras das iniciativas académicas brasileiras que ja definiam,
naquela época, uma propensdo natural do pais para a ado¢do do etanol como solucdo

energética de grande relevancia.

Dessa, em 1975, foi instituido o Programa Nacional do Alcool, Proalcool ou PNA,
baseando-se, inicialmente, apenas na producdo de alcool anidro para mistura com 0s carros a
gasolina (composic¢do da gasolina tipo C com 20% de etanol ao invés da gasolina tipo A, mais
pura, adotada anteriormente). Houve um forte apoio governamental para a viabilizacdo do
Programa, a partir de financiamentos, subsidios e incentivo ao pre¢o baixo para o etanol. De
1975 a 1980, o Proalcool recebeu um investimento de US$ 1,02 bilhdo, ¥ dessa quantia
investimento publico e ¥% privado (Lanzotti, 2000 apud Lopes, 1996). Joseph (2006), Andrade
et al (2009) descrevem os principais instrumentos basicos de facilitacdo do alcool no mercado

brasileiro:
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— Criacdo de linhas de crédito para o financiamento das partes agricola e
industrial desde o plantio de cana-de-acucar até a producdo do etanol nas
usinas;

— Garantia de compra do produto pela Petrobras, com determinacdo de precos
remunerados ao alcool, pela paridade com o preco do agucar;

— Auxilio logistico na manutencdo de estoques para garantia do suprimento e

preco.

Em 1978, o Proalcool ja se mostrava como um étimo auxilio para o setor agucareiro,
visto que, neste ano, o Brasil teve sua aliquota de exportacao de agucar reduzida de em 40.000
toneladas. O setor, que no inicio assumia o etanol como um alivio temporario em meio a crise,
comecou a encara-lo como de fato um novo produto em sua cadeia de producdo e iniciou uma
série de investimentos privados, principalmente na criacdo de destilarias anexas as usinas de

acucar, para transformacéao do melago em alcool.

Em 1979, o barril do petrdleo atingiu o pico de valor em US$ 30, agravando ainda
mais a situacdo do setor, mesmo com as medidas do PNA. O Programa, entdo, evoluiu
estimulando também a producdo do alcool hidratado e a necessaria fabricacdo de veiculos
movidos exclusivamente a este combustivel. Um novo pacote de medidas foi elaborado, com

enfoque agora em beneficios para os consumidores do combustivel alternativo:

— Reducdo da aliquota do imposto sobre produtos industrializados (IPI) para
aquisicdo de veiculos a alcool (em até 5%);

— A‘isencdo de IPI para taxis a alcool;

— Garantia de preco menor para o etanol hidratado (ao minimo, 65% do valor das
gasolinas nas bombas de postos de combustivel);

— Obrigatoriedade de todos os postos de combustivel em vender o alcool
hidratado;

— Aumento do teor de alcool anidro na gasolina (para 22%);

Iniciou-se, portanto, a fabricagdo de carros movidos exclusivamente a alcool
hidratado. Houve grande resisténcia das montadoras multinacionais, a principio, em produzir
sistemas Unicos ao mercado nacional, o que levou os gestores do Proalcool a criarem
estratégias de disseminacdo da tecnologia (Nigro & Szwarc, 2010). Primeiramente,
promoveu-se a conversao de motores a gasolina, buscando-se apoio de empresas de retifica,

suportadas pela rede de Centros de Apoio Tecnoldgico (CATS). A rede de CATSs consistia em
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institutos de pesquisa e universidades publicas de diversos estados, credenciando empresas
com competéncia técnica para ajudar no desenvolvimento das solu¢bes de conversdo.
Algumas das principais mudancas realizadas compreendem o revestimento dos carburadores
com zinco e dos tanques de combustiveis com estanho, para evitar problemas com corroséo.
Vale citar que, no mesmo contexto, eram prospectadas também alternativas para substituicdo
do dleo diesel usado em larga escala em maquinas agricolas, transporte de carga e coletivo de

passageiros.

Como segunda acdo, ndo menos fundamental, o0 PNA assinou, em 1979, um acordo
com a Anfavea (Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores),
formalizando as expectativas de producdo de veiculos a etanol nas grandes montadoras. De
fato, ainda existia uma gama de questionamentos técnicos, principalmente a respeito do
funcionamento do motor em condi¢bes de partida a frio (introducdo de uma pequena
quantidade de gasolina injetada diretamente no carburador para facilitar a partida quando o
motor era acionado apo6s longo tempo sem uso ou em dias frios). As vantagens competitivas
de mercado para o consumidor, no entanto, prevaleceram, e o Programa acabou, pelo menos
no inicio da década de 80, se tornando um grande sucesso de vendas, agradando tanto a
indUstria automobilistica, quanto o setor sucroenergético. Os estados que mais se
beneficiaram com o estimulo fora Sdo Paulo, Alagoas, Pernambuco e Rio de Janeiro, locais
onde a proximidade dos campos de producdo culminava em precos ainda mais atrativos para o
etanol hidratado nas bombas e que, consegiientemente, acabavam estimulando a compra por
automoveis a alcool. Na década de 80, também, as caracteristicas ambientais e sociais do
etanol, antes ndo valorizadas pelo Programa, acabaram sendo enaltecidas visando,

primeiramente, a propaganda publica para estimulo aos consumidores individuais.

A partir de 1985, o Proélcool inicia sua fase de declinio, comecando pela diminuicéo
dos investimentos governamentais no programa, frente a algumas dificuldades econémicas.
Entre 1985 e 1990 foram investidos US$ 511 milhdes, 39% publicos e 61% privados
(Lanzotti, 2000 apud Lopes, 1996). A safra 1986/87 comeca a néo satisfazer mais a demanda
por alcool combustivel, fazendo com que fosse necesséria a importacdo de etanol, ja que
muitos produtores comecgaram a direcionar suas usinas para a exportacdo de aguUcar, cujo
preco no mercado internacional tinha aumentado. Os consumidores finais comecaram a
desconfiar da capacidade de abastecimento de alcool e, fundamentalmente, da manutencao de
seu preco bem abaixo do valor pago pela gasolina, j& que o preco do petroleo, ap6s na crise

beirar US$ 40 por barril, diminuia progressivamente. Além disso, a utilizacdo de etanol como
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fonte energética alternativa ainda mantinha muitas criticas. Tais criticas baseavam-se no fato
de que as areas de cultivo de cana aumentavam muito, enquanto as de cultivo de alimentos de
mantinham inalteradas (Andrade et al, 2009). A sazonalidade da safra afetava os mercados e a
industria demasiadamente, gerando boom empregaticio em metade do ano, ociosidade e
problemas no campo no tempo restante. Sobravam criticas também sobre o rendimento do
motor a alcool hidratado, que freqlientemente gerava problemas de partida e sobre a
necessidade, para o consumidor, de se migrar totalmente de mercado (de gasolina para alcool)
ao se adquirir um novo veiculo. A abertura do mercado brasileiro para os veiculos
importados, & gasolina, foi ainda outro agravante na industria automobilistica. De fato, com o
tempo, a perda de competitividade do etanol hidratado e a falta do produto na bomba
deixavam o consumidor sem alternativa, afetando a reputacdo do Proalcool como programa
governamental. A frota de veiculos a etanol hidratado praticamente deixou de existir no final
da década de 80, mesmo com a crescente producdo de cana-de-acUcar (Farina et al, 2010). A
producdo de carros a alcool ganha alguma sobrevida durante a década de 90, quando o
abastecimento de etanol se normaliza com pre¢co na bomba em torno de 50% do preco da
gasolina e intensifica-se o apelo internacional pela necessidade de combustiveis renovaveis
para evitar catastrofes ambientais (assinatura do protocolo de Kyoto). No Brasil, as
preocupacdes ambientais acarretaram na criacdo de bases técnicas para medi¢do de
componentes de poluentes veiculares, pela (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo).
Foi lancado o Proconve (Programa de Controle do Ar de Veiculos Automotores) e alguns
regulamentos complementares, definido limites maximos de emissdo de mondxido de

carbono, didxido de carbono, éxido de nitrogénio, hidrocarbonetos e aldeidos.

E apenas com o lancamento dos carros (Flex Fuel Vehicle — FFV) em 2003, que 0
mercado de etanol retorna a prosperar. A possibilidade de abastecer com alcool, gasolina C ou
qualquer proporcdo dos dois tipos de combustivel recoloca o etanol hidratado como
concorrente da gasolina no mercado, dada uma faixa de pregos definida pela eficiéncia
energética dos dois combustiveis (em geral, o etanol possui 70% do rendimento energético da
gasolina). A Figura 6, apresentada adiante, comprova graficamente a inflexdo caracteristica
do ano 2003, que denota o reaquecimento da producdo de &lcool hidratado impulsionada pela

nova demanda.
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Figura 6 — Producéo brasileira de etanol em milhes de litros
Fonte: Elaborado por Mouréo, 2010 com dados da UNICA

2002/03
2004/05
2006/07
2008/09

A sequir, a Figura 7 reinforga o protagonismo do ano de 2003, evidenciando a

gradativa alteracdo do enfoque dos produtores de etanol, do alcool anidro para o alcool

hidratado.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1969/70  —

1970/01
1971/72
1972/73
1973/74
1974/75

1975/76 _

1976/77

1977/78 _

1978/79  —e———

8
o225
-
~
(2]
-

1980/81
1981/82

1982/83 _

1983/84  we——

1984/85

1985/86 e
1986/87

m % ATR Anidro

1987/88 jwmmm

1988/89  jwmm

1989/90 jw==
1990/91

1991/92
1992/93
1993/94

1994/95  m—

1995/96 iw—
1996/97

% ATR Hidratado

1997/98 | ee—

1998/99 ‘—

1999/00 e

2000/01

2001/02
2002/03

2003/04

2004/05

2005/06

2006/07

Figura 7 — Variacdo da porcentagem de ATR por produto final: etanol anidro e hidratado
Fonte: Elaborado por Mour&o, 2010 com dados da UNICA

2007/08  ——

2008/00  e—

Desde a primeira geracdo de automoveis bicombustiveis, o uso de etanol como forma

de economia volta a ser considerado pelos consumidores, desta vez sem os incobmodos da falta

de opc¢do de abastecimento. Estima-se uma frota atual de cerca de 8 milhGes de automoveis

flex, 0 que corresponde aproximadamente a 35% do total da frota nacional (ANFAVEA,

2010). A Figura 8 evidencia o desaparecimento dos automoveis exclusivos a etanol e destaca
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0 crescimento bastante acelerado da comercializacdo de carros bicombustiveis na ultima

década.
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Figura 8 — Evolugédo histérica da comercializacio de carros leves a alcool e bicombustiveis
Fonte: Adaptado de Losekann & Vilela, 2010

A tecnologia flex incita, no mercado, uma inédita relacdo direta entre os precos das
diferentes opcdes de combustivel frente ao consumidor. E, de fato, o preco da gasolina que
define o preco do alcool hidratado, estabelecendo um prego méaximo para este combustivel, ja
que os consumidores podem migrar a qualquer momento para a gasolina, caso o pre¢o do
combustivel ultrapasse em cerca de 70% o preco da gasolina nos postos revendedores. Por
outro lado, o preco do alcool também limita a elevacdo do preco da gasolina, j& que 0s
consumidores também podem mudar de opcdo de abastecimento, caso o0 preco do
biocombustivel seja inferior a 70% do preco da gasolina. Atualmente, pelos precos vigentes
no mercado, o etanol segue como melhor alternativa, principalmente nos estados produtores
de cana-de-acucar, perdendo competitividade para a gasolina apenas em alguns estados mais
afastados (Lima, 2009).
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Tabela 1 — Precgos e consumo de etanol e gasolina: principais estados brasileiros

Preco gasolina (R$/1) Prego etanol (R$/1) Preco relativo Consumo mensal

AM 2,56 1,81 0,71 6,63

RR 2,69 2,16 0,80 0,24

BA 2,62 1,70 0,65 45,10
PE 2,57 1,65 0,64 30,46
MG 2,40 1,62 0,68 100,37
RJ 2,54 1,68 0,66 72,73
SP 2,38 1,34 0,56 717,50
RS 2,54 1,78 0,70 33,59

Fonte: Adaptado de Losekann & Vilela, 2010

Ao nivel do produtor, o etanol também passou a apresentar precos consistentemente
mais atrativos do que a gasolina, além de mostrar menor volatilidade. De fato, sem tributos, a
adicdo de etanol anidro & gasolina permitiu reduzir, na maior parte do tempo, o preco médio
da gasolina C colocada no mercado (Bajay et al, 2010). Em relacdo aos custos de producéo,
houve uma mudanca regulamentar significativa que contribuiu para o fortalecimento das
condigBes de competitividade do etanol. Durante muito tempo, no Brasil, os custos da
agroindustria sucroalcooleira eram auditados pelo governo federal, que definia, assim como
para 0s demais setores energéticos, todos os precos ao longo da cadeia de producdo e
comercializacdo da industria canavieira. A partir da safra de 1997, entretanto, instaurou-se um
processo de liberacdo do setor sucroenegrético, concluido em 2002, possibilitando aos agentes
econdmicos a escolha livre de precos, com base em suas respectivas estratégias de mercado.
Para o etanol esta liberdade é crucial, ja que o principal componente de seu custo € uma
matéria-prima (cana-de-agUcar propria, de terrenos arrendados ou até de produtores
independentes) de dificil estimativa de custo, com diferentes produtividades para tecnologias,
sazonalidades e condi¢des de plantio distintas. Certamente, a liberdade competitiva da
industria atual auxilia de forma fundamental a equilibrar os precos e a manter a oferta de

etanol necessaria para o mercado dos veiculos bicombustiveis.

2.1.3  Diferenciais competitivos do Brasil

Os diferenciais competitivos do Brasil, frente as iniciativas de outras nacfes na

tentativa de instituicdo de industrias de producdo de combustiveis renovaveis, partem das
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vantagens naturais propiciadas pela cultura da cana-de-agclcar em comparacdo as demais

culturas agricolas cogitadas para producdo do etanol.

A cana possui elevada eficiéncia fotossintética (2,5%). Em solo (profundos e bem
estruturados) e clima (com uma estacdo quente e Umida e outra fria e seca) favoraveis como o
brasileiro, principalmente no estado de S&o Paulo, esta cultura agricola possui uma
produtividade bastante significativa, resultando no fornecimento de aproximadamente 7.000
litros de etanol para cada hectare (ha) cultivado, em média. O tipo de cana-de-acUcar, 0
estadgio de maturacdo, o processo de aducdo, a altura de desporte, o0 estado de sanidade da
cultura e o tempo de corte ao processamento sdo as principais varidveis que afetam este indice
alto de produtividade e que, continuadamente, vem sendo aperfeicoados pela academia e por
iniciativas de melhorias de processo dos proprios agentes da agroindustria sucroalcooleira.
Para o milho, no entanto, principal fonte de obtencdo de etanol nos EUA, por exemplo, a
produtividade alcanca, nos casos de melhor desempenho tecnoldgico, 3.000 litros por hectare.
Estes dados se refletem também ambientalmente, estima-se que, para cada unidade fossil
consumida na producdo do alcool da cana, sdo produzidas 8 a 10 unidades de energia
renovavel contra apenas uma unidade do etanol de milho. Em suma, para o Brasil, atualmente
0 segundo maior produtor de etanol no mundo, perdendo em quantidade justamente para 0s
EUA, observa-se a tendéncia de breve consolidagdo como maior produtor de energia
renovavel do planeta (Moreira et al, 2008).

Tabela 2 — Diferenciais competitivos entre as alternativas de combustivel renovavel

S
,-,"
Matéria-prima = 'ﬁ'/
. M
Pais Brasil EUA UE UE
Reducdo das emissGes de
90% 35% 34% 45%
GEE
Balango energético 9,3 1,4 2,0 2,0
Produtividade (litros/hectare) 7.000 3.800 2.500 5.500

Fonte: Adaptado de Moreira et al, 2008

Este destaque competitivo brasileiro é ainda mais exaltado pelas grandes extensoes

territoriais brasileiras que, diferente das americanas, ainda estdo bastante longe da saturacéo
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para cultivo de culturas com intuito ndo-alimenticio. O pais é um dos poucos paises do mundo
com real capacidade de ampliar sua producdo agricola. No caso da cana, esta expansao vem
ocorrendo de maneira organizada, nas areas de pastagens que deixaram de ser extensivas
passando a ser mais eficientes (Moreira et al, 2008), ndo invadindo o cerrado, tampouco a

regido amazonica, como visto na Figura 9.

" 2.000 Km

Cana-de-aglcar

Figura 9 — Localizacdo da producdo de cana-de-agUcar no Brasil
Fonte: Moreira et al, 2008

Em termos tecnoldgicos, as vantagens competitivas do Brasil se ddo pelo relativo
grande tempo de dominio da tecnologia de fabricacdo do etanol desde o PNA. O setor
sucroenergético aprendeu, com a passar dos anos, a lidar com dificuldades logisticas na
producdo deste combustivel, principalmente ligadas a condicdo perecivel da cana-de-acUcar (a
colheita precisa ser processada em um intervalo de, no maximo, 24 horas entre o corte e sua
utilizacdo). A continua busca por otimizacdo de processos pelo setor obteve grandes
resultados no aumento da produtividade através do desenvolvimento de fertilizantes, da
utilizacdo do bagaco de cana e do material celulésico da madeira como fontes energéticas
adicionais, e, mais recentemente, do uso criativo de solugdes relacionadas a biotecnologia.
Atualmente, mais de 500 variedades de cana, muitas obtidas por melhoramento genético, séo
cultivadas e o periodo de producdo aumentou de 150 dias por ano em 1980, para 220 dias por

ano em 2008. Certamente, pode-se sacramentar o Brasil como nagdo desenvolvedora de um
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agronegaocio eficiente e moderno, altamente competitivo no cenério global, tendo na industria
de etanol um referencial exportador de tecnologia e produtos para diversas nagdes, instigando
inclusive a evolucdo de outras industrias correlacionadas como, por exemplo, 0 setor quimico
(Penteado & Cunha, 2008). A Figura 10 quantifica a grande vantagem nacional em termos de
custo em relacdo a possiveis competidores internacionais na comercializacdo de solugdes

energeéticas renovaveis.
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Etanol Estados Unidos (milho)
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Etanol Brasil (cana)

Gasolina (FOB Rotterdam)
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Figura 10 — Comparacao entre custos de producéo do etanol (2005)
Fonte: Adaptado de Moreira et al, 2008

Outra grande vantagem do etanol brasileiro em relacdo a seus competidores no
mercado de biocombustiveis se da no @mbito da visdo internacional de busca por mitigacdo
das mudancas climaticas. Ao longo do ciclo de vida, o etanol da cana-de-aclcar emite, em
média, 85% menos gases de efeito estufa (GEE) do que a gasolina, podendo essa marca
alcancar os 100% se contabilizados os demais co-produtos da industria sucroalcooleira (Pires
& Schechtman, 2010). Em comparacdo com as demais solucbes alternativas, o etanol

prevalece, dentre as produzidas com intuito comercial, como a fonte mais limpa de energia.
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Figura 11 — Comparagéo de emissdes de GEE para diferentes combustiveis
Fonte: Adaptado de Andreoli & Souza, 2006

2.1.4 O setor sucroalcooleiro no Brasil

O setor sucroalcooleiro, de cultivo e processamento da cana-de-agUcar, apresenta um
forte impacto socioecondmico em todo o Brasil. Este sistema agroindustrial é expressivo tanto
no que diz respeito a geracdo de divisas, quanto na geracdo de empregos e, portanto, no
desenvolvimento de regifes do pais ainda relativamente distantes, no que diz respeito a
qualidade de vida, dos grandes centros financeiros. Como ja citado, a partir de 1999, a
desregulamentacdo ante o controle estatal provocou modificacdes drasticas na dindmica do
setor, modelando-o rumo a situacdo observada atualmente. A quantidade pulverizada de
usineiros competidores, bastante dispersos ao longo do territério nacional, cada vez mais é
reduzida por um processo gradativo de fusbes e aquisi¢cOes (60 operacdes desde 2004)
liderado pelas empresas do centro/sul do pais, diminuindo a competitividade da industria
nordestina independente e obrigando o aperfeicoamento operacional e estratégico (Paiva,
2005). De fato, o recente fendbmeno de concentracdo do setor comeca a sinalizar acbes de
especializacdo da producéo por parte de alguns atores, a busca incessante por diferenciacdo de
produto, a formacéo de grupos de comercializacdo (pools) de agucar e alcool e melhorias nos

departamentos agricola, industrial e, ainda mais evidente, de marketing.

Contudo, essa concentracdo citada ainda é relativamente incipiente. Nao ha nenhum
produtor com mais de 10% da produgdo nacional em termos de cana-de-agicar moida. O
sistema de producéo ainda envolve mais de 300 usinas, com capacidade muito diferentes (de

0,6 a 7,0 Mt cana processada por ano), as quais trabalham, em média, com 79% da cana
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proveniente de terras proprias e arrendadas ou de acionistas e companhias agricolas, sendo os
21% restantes fornecidos por em torno de 60 mil produtores independentes com menos de
dois mddulos agricolas (Seabra 2008 apud Rodrigues, 2007). No entanto, como ja acentuado,
0 estado de Séo Paulo prevalece, englobando 75% destes pequenos produtores e 13 das 15
maiores usinas do pais, duas delas com marca superior a produgdo de seis milhGes de

toneladas de cana (TC) anuais.

Para estes maiores produtores, enfatiza-se a benéfica concorréncia da oferta dos
mercados de acUcar e etanol, que provém uma alternativa frente a choques de
demandas/ofertas dos produtos, atenuando o risco do neg6cio, uma vez que estes sao
independentes do ponto de vista dos consumidores. Isto € possivel devido a existéncia de
destilarias anexas que tém a capacidade de direcionar o caldo oriundo da moagem tanto para a
fabricacdo de acucar quanto etanol, dependendo da rentabilidade relativa de cada um destes.
A decisdo depende também do periodo de chuvas, que reduz o rendimento em sacarose,
favorecendo o etanol, com a situacdo inversa ocorrendo em periodos de seca. Outro fato
influenciador é o custo de carregamento de estoques de etanol, bastante elevado em virtude
das caracteristicas de estocagem derivadas do setor petrolifero. Deve-se também citar a
possibilidade de priorizagdo a oferta de etanol em termos de comparacéo entre o alcool anidro
e 0 hidratado, tendo o primeiro maiores custos por ser derivado, na cadeia de producgéo, do

primeiro.

Partindo-se para uma visdo mais macro do setor sucroalcooleiro, este pode ser
incorporado em uma cadeia sucroenergética brasileira, segmentada em grupos antes, durante e
apos as fazendas de cultivo da cana, além de grupos de facilitadores e prestadores de servigo
(Neves et al, 2010):

— Antes das fazendas: Grupo composto por produtores de fertilizantes,
defensivos agricolas, corretivos, autopecas, provedores de servicos de
manutencdo, fornecedores de tratores, colhedoras, caminhdes, carrocerias,
reboques, implementos, fornecedores de dleo diesel e lubrificantes e de
equipamentos de protecéo.

— Nas fazendas: Em primeiro plano, destacam-se os produtores de cana de
acucar, com producdo propria ou de fornecedores. A seguir, mapeia-se a
industria de equipamentos (gerador de vapor, destilaria, gerador de energia,
etc) e as industrias participacao indireta como de construgdo civil, automacao e

instrumentacdo, instalacbes eléetricas, servicos de montagem, produtos
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quimicos, 6leos combustiveis, fornecimentos de sacarias e big bags, materiais
de laboratdrio e equipamentos de protecao.

— Apo0s as fazendas: Grupo composto, em primeiro plano, pelas usinas para a
producdo de etanol hidratado, anidro e ndo-energético; agucar para inddstria,
atacado e varejo; fornecimento de bioeletricidade; producdo de leveduras e
aditivos (racdo animal), comercializacdo de créditos de carbono e venda, em
escala ainda ndo-comercial de bioplasticos. Em nivel secundéario, destacam-se
os distribuidores de etanol, a industria de bebidas e cosméticos, os atacadistas
de acUcar e a industria de racdo animal. Ha ainda um terceiro plano, composto
pelos postos de abastecimento, o varejo de acUcar, a industria de alimentos, 0s
consumidores livre e especial de bioeletricidade e por fim, os consumidores
individuais de etanol e de agUcar.

— Agentes facilitadores: participam, atualmente, o BNDES (Banco Nacional do
Desenvolvimento), os portos de exportacdo, a massa salarial, os institutos de
pesquisa e desenvolvimento, os planos de saude e o sistema terceirizado de
corte, carregamento transporte (CCT) do Centro-Sul.

— Prestadores de Servico: grupo bastante diversificado, composto pelos diversos
atores relacionados ao frete rodoviario de transporte, aos pedagios portuarios
para exportacdo, aos eventos e revistas especializadas, a alimentacdo de

funcionarios, aos membros governamentais coletores de impostos, ente outros.

Em dados macro, o setor sucroalcooleiro, em 2008, gerou riqueza de US$ 28,15
bilhGes, equivalente a quase 2% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. Quando
considerada a soma total das vendas dos atores dos diversos elos da cadeia sucroenergética,
descritos anteriormente, alcanca-se o valor de US$ 6,8 bilhdes. Para tanto, o setor mantém
1,28 milhdo de postos de trabalho formais, com massa salarial de US$ 738 milhdes (Neves et
al, 2010). A tendéncia apontada pela academia especializada é de crescimento do PIB, ainda
representado em maior parte pelo etanol e aglUcar, com receitas atuais de US$ 12,5 bilhdes e
US$ 9,8 bilhdes, respectivamente. Novos produtos, no entanto, tornam-se cada vez mais
relevantes: a bioeletricidade gera atualmente receita anual de US$ 400 milhGes, esperando-se
crescimento progressivo exponencial. As leveduras e os biopléasticos comegcam a chamar
atencdo de um maior niamero de mercados possivelmente correlacionados. Novas tecnologias
também podem se lancar como fontes de renda para o setor: a producéo de biodiesel a partir

de cana-de-agUcar, o biobutanol e o etanol celulésico sdo fronteiras que parecem se
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transformar em promessas concretas nos proximos anos. Além disso, a venda de créditos de

carbono sacramenta-se como importante ativo no mercado internacional e pode estreitar ainda

mais as relacdes entre o setor sucroalcooleiro e as instituicdes de especulacdo financeira.
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Figura 12 — Esquematizacdo — Cadeia Sucroenergética
Fonte: Adaptado de Neves, Trombin & Consoli, 2009

2.2 Processo produtivo do etanol

Nesta secdo, pretende-se descrever, com bom nivel de detalhe, as etapas e processos

que compreendem a producdo de agucar, alcool, melago e demais subprodutos na industria

sucroalcooleira. Procura-se, de fato, discretizar a producdo de maneira a abranger as

peculiaridades das diferentes unidades produtivas ao longo do territério nacional, relatando-se

as distintas possibilidades de acdo e de utilizagdo de maquinério para as atividades

correlacionadas.
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E fundamental, antes de tudo, subdividir o processo de produgio em trés principais
etapas, que evidenciem a interacdo entre campo e inddstria, caracteristica do setor. Paiva
(2005) prop6e uma divisdo em trés macro-etapas: a producdo agricola, uma fase intermediaria

de corte, carregamento e transporte de cana (CCT) e, por fim, a producéo industrial.

2.2.1  Producéo agricola

A cana-de-agUcar € uma planta da familia das gramineas, cultivada com o intuito de
processamento industrial, principalmente de seus colmos. Caule e folhas do plantio também
sdo aproveitados, no entanto, para alimentacdo animal como forragem. Os principais produtos
do processamento, como ja citado, sdo o agucar e o etanol. H& também certo enfoque, no
Brasil, na producdo de aguardente. Como principais subprodutos, geram-se o0 bagaco, 0
melaco, a torta de filtro e a vinhaga. Alguns destes sdo aproveitados no proprio processo
industrial, como serd descrito mais adiante, outros sdo rejeitados ou comercializados em

mercados de menor porte.

A producao agricola inicia-se com o plantio de cana, realizado entre Janeiro e Marco,
na regido Centro-Sul, e entre Junho e Agosto na regido Norte-Nordeste. As mudas tornam-se,
em média, ideais para primeiro corte ap6s 18 meses (obtencdo da cana-planta, de melhor
produtividade). A cada 12 meses sdo realizados novos cortes (cana-soca) até o limite geral de
cinco anos, tempo em que é iniciada a reforma do canavial. Esta consiste no plantio de novas
mudas, ja que ha declinio progressivo do rendimento agricola da cana em funcdo do nimero

de cortes praticado.

Detalhando-se todo o processo, a etapa de producdo agricola, como um todo,
compreende trés diferentes atividades da cultura canavieira (Paiva, 2005):

— Preparo do solo, sulcacao e adubacéo, plantio e cultivo da cana-planta;
— Tratos culturais da socaria e cana-planta;

— Irrigacdo da lavoura.

O preparo do solo tem como objetivo a criagdo de condi¢bes geoldgicas favoraveis
para a germinagdo e crescimento da raiz e da parte aérea da cana-de-acUcar, a partir de
operacOes agricolas que afetam a estrutura fisica do solo, sua acidez e capacidade de absor¢ao
de minerais (Ferreira 2006 apud Freitas, 1987). Obtém-se um estado considerado ideal,

quanto o solo estd nivelado, apropriado para aprofundamento da acdo de fertilizantes e
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permitindo penetracdo, movimentagdo e retencdo de &gua. Em geral, esta acdo preliminar era
realizada utilizando-se tracdo animal. Contudo, atualmente, sdo utilizadas maquinas de grande
porte para aplicacdo de calcario transportado por caminhfes (visando a reducdo de pH),
destruicdo de soqueiras para erradicar cana-soca junto as raizes de novas mudas (uso de
aradoras e grades acionadas por tratores) e, finalmente, construcdo de terracos que
acompanhem as curvas de nivel do terreno (uso de tratores de esteiras dotados de laminas e
terraceadores). De fato, a utilizacdo massificada de equipamentos pesados na lavoura
intensifica a compactacéo do solo, que deve ser evitada a partir da operacdo de subsolagem,

com utilizacdo de subsoladores também tracionados por tratores de alta poténcia.

Parte-se para as fases de sulcacéo e adubacéo, plantio e, enfim, o cultivo propriamente
dito. A abertura de sulcos e a adi¢do de adubo sdo realizadas pela acdo de um implemento,
aplicado por carretas acopladas a tratores. De forma crescente, adubos organicos passam a
participar desse processo, muitas vezes aproveitando-se subprodutos como a torta de filtro, a
vinhaca e outras impurezas minerais, transportados por caminhdes ou por sistemas de canh&o

hidraulico entre a industria e a lavoura (Ferreira, 2006 apud Rosseto, 1987).

A atividade de tratos culturais visa garantir o desenvolvimento normal da cultura até a
colheita, j& que a cana-de-agUcar necessita de alguns cuidados especiais ap0s a germinacéo,
mesmo tendo caracteristicas relativamente rusticas. No caso da cana-planta, busca-se manter o
plantio longe do alcance de plantas-daninhas, insetos e fungos, a partir da acdo manual de
capina com enxada em areas de dificil topografia; de capinas mecanicas realizadas por discos
rotativos em tratores; ou, na grande maioria dos casos, de capinas quimicas baseadas na
pulverizacdo de herbicidas, inseticidas e fungicidas, evitando-se a adocdo de agrotdxicos. No
caso da cana-soca, adicionam-se as acdes de enleiramento por meio de tratores, destinadas a

limpeza de palha e restos culturais que possivelmente podem inibir a rebrota de mudas.

A terceira atividade agricola, com crescente importancia no setor sucroalcooleiro,
especialmente no centro Norte-Nordeste, diz respeito as acGes de irrigacdo da lavoura.
Atualmente, busca-se aumentar o rendimento agricola por meio de técnicas que aperfeicoem a

aplicagdo de agua nas mudas com a intencdo de se compensar periodos de seca.

De fato, percebe-se, no ciclo agricola, a massiva necessidade de utilizagdo de
maquinas pesadas (tratores, em geral) que, ao consumirem combustiveis fosseis (0leo diesel),
reduzem o bom desempenho ambiental do etanol como combustivel limpo, tendo em vista os
objetivos de minimizacdo de emissdes de GEE na cadeia de producdo como um todo. E,

portanto, uma fase na qual este projeto deverd agir efusivamente, destacando solugdes que
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possam otimizar a performance ambiental de equipamentos de aracdo do solo, de sulcacédo

mecanica, de adubacéo, de capina, de enleiramento e auxiliares.
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Figura 13 — Fluxograma das atividades que compdem a etapa agricola
Fonte: Paiva, 2005; adaptado de Fernandes, 2003

2.2.2  Etapa de corte, carregamento e transporte (CCT)

As etapas de corte, carregamento e transporte correspondem a interface entre o setor
agricola e industrial, compreendendo a colheita da cana pronta para entrada na usina
sucroalcooleira. Numa visdo mais abrangente, esta fase consiste numa eventual operacéo de
gueima da cana-de-agucar, nas acdes de corte de cana queimada ou colheita mecanizada da
cana crua, na operacdo de carregamento dos caminhdes e treminhdes e, finalmente, na acao

efetiva de transporte para a unidade de processamento (Paiva, 2005).

O corte da cana-de-aclcar € efetuado manualmente ou de forma mecanizada. No
Brasil, mesmo com a evidente evolucdo tecnoldgica da producdo, ainda observa-se o
predominio do trabalho de corte com facGes. Os operarios eliminam o material vegetal sem
interesse para processamento, retirando ponteiros e raizes. Os colmos cortados sdo
depositados sobre o terreno para carregamento por meio de maquinas carregadeiras, acopladas
a tratores, ou com autopropulsdo. O corte mecanizado, estimulado mais recentemente pela

conscientizacdo social dos produtores, € efetuado por colhedeiras ou maquinas combinadas
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que colocam a cana diretamente nos caminhdes, dispensando a utilizacdo de carregadeiras e,

evidentemente, de trabalhadores bragais.
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Figura 14 — Fluxograma das atividades que compdem a etapa de CCT

Fonte: Paiva, 2005; adaptado de Fernandes, 2003

Toda a matéria-prima coletada é transportada, pelo menos no mercado brasileiro, pela
malha rodovidria nacional, com poucas iniciativas ferroviarias e rarissimas acfes de frete por
hidrovias. Desse modo, evidencia-se como a proposta deste trabalho € interessante para
minimizacdo das emissdes também nesta fase da producdo, principalmente na etapa de

transporte, extremamente dependente do 6leo diesel.

Figura 15 — Exemplo ilustrativo de caminh&o utilizado na etapa de CCT
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2.2.3  Producéao industrial

Um otimo relato académico pode ser destacado nos estudos de Paiva (2005), cujo
enfoque se da na otimizacdo das metodologias de gestdo de usinas agucareiras. Como ja
ressaltado, o processo que a seguir serd descrito pode sofrer variacbes conforme os diferentes
objetivos comerciais das usinas brasileiras. Contudo, pretende-se denotar as etapas da fase

industrial da forma mais generalizada possivel.

Inicialmente, a cana-de-agUcar, colhida e transportada, queimada ou crua, adentra a
fase industrial de producao na usina sucroalcooleira em um processo de pesagem e analise do
teor de sacarose, com o intuito de controle dos rendimentos industriais. Direciona-se, pois, 0S
colmos cortados para a mesa alimentadora ou estoque, estes sendo manejados por meio de
garfos hidraulicos. Na mesa, a cana sofre, primeiramente, a acdo de um jato d’agua para a
retirada de impurezas minerais e de alguns vestigios de residuos vegetais desinteressantes
para a obtencdo do etanol ou do aglcar. Apés esta lavagem, a dgua contaminada é tratada,
gerando-se um lodo com substancias resultantes do peneiramento e outros contaminantes
decantados. Ja devidamente limpa, a cana é transportada, por um conjunto de esteiras, aos
picadores e ao desfibrador, que a preparam para que haja extracdo de sacarose por meio de
suas células abertas. Em seguida, a cana segue para uma esteira de borracha, material que
permite a utilizacdo de um sistema de eletroimd para a retirada de particulas metélicas que
possam acompanhar a matéria-prima. Enfim, adentra em um sistema de extracdo de caldo
denominado moenda, composto por ternos dotados de rolos, que desfibram ainda mais a cana
a ponto de separar o caldo do bagaco. O caldo segue para a fabricacdo de aglUcar ou para a
destilaria. O bagaco, por sua vez, € aproveitado para queima em caldeiras e geracao de vapor,

ou estocado para evitar o uso de combustiveis externos em proximas safras.

A primeira operacdo na destilaria de alcool é o preparo do mosto, composto de uma
mistura de caldo, xarope, mel final (co-produto da fabricacdo de aclcar bruto e de consumo
direto) e agua, buscando a manutencdo de boas condicBes para a adicdo de leveduras para
fermentacdo. Forma-se, entdo, um composto liquido denominado vinho levurado, contendo
6% a 10% de &lcool. Depois de uma etapa de centrifugacdo, separam-se as leveduras, que
podem ser utilizadas para a obtencdo de proteina animal. O vinho obtido € enviado para o
processo de destilacdo, fabricando cachaca na primeira coluna de separacdo, recuperando
alcool hidratado na segunda coluna e, mais adiante, produzindo alcool anidro na terceira
coluna da destilagdo fracionada. Os produtos obtidos sdo, entdo, encaminhados para a

distribuicdo comercial.
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Como ¢é possivel notar, nesta ultima fase da producdo, ndo ha utilizagdo destacada de
combustiveis fosseis. Pelo contrério, o que se vé sdo boas iniciativas de aproveitamento de
residuos, tanto para geracdo de energia no préprio processo produtivo, quanto na
comercializacdo com outros mercados, como o de racdo animal, o de fertilizantes e até a
indUstria quimica. Assume-se, dessa forma, que esta etapa final de produgdo ndo se enquadra
como foco principal das alternativas tecnoldgicas de substituicdo do diesel a serem mapeadas.
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Tipos de aglGcar: Standard, Mel final .
Superior; Especial; Extra; comercializado: Tipos de dlcool: Anidro
VHP; VWWHP; Demerara, Melago. (AEAC); Hidratado (AEHC).

Figura 16 — Fluxograma das atividades que compdem a fase industrial
Fonte: Fernandes, 2003

2.3 Aquecimento global e indicadores ambientais

O presente topico tem como meta a consolidacdo do conhecimento e das discussdes
académicas a respeito das interpretacfes existentes para as razdes do aquecimento global. A
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intencdo maior é compreender as divergéncias sobre a efetividade da proposicdo de
regulamentacdes. Estas ja alcangam bastante destaque nas relagdes diplomaéticas
contemporaneas, buscando a formalizacdo de medidas em prol da diminuicdo dos impactos

ambientais, atrelados a emissdo de poluentes nas cadeias de produgcéo.

Para tanto, faz-se fundamental, além da revisdo bibliografica mais proxima aos
conceitos ambientais, um mapeamento de quais sdo os indices e indicadores que podem
auxiliar a analise ndo s6 no campo qualitativo, mas também quantitativo. Neste trabalho, sera
focado o conceito mais disseminado popularmente de pegada de carbono (PC); a pegada
ecoldgica, indice que recentemente ganha destaque nas publicagdes académicas e, mais
adiante, alguns indicadores usuais no setor sucroalcooleiro, que podem contribuir

substancialmente para os objetivos deste projeto.

Enfatizar-se-4, em toda a abordagem, a relacdo das contribuicbes mitigadoras que
colocaram o etanol, como fonte alternativa de energia, no centro das discussdes ambientais
entre as nacles. De fato, pretende-se destacar aqui a forca politico-econémica do etanol, como
uma vantagem nacional especifica a ser exaltada em suas relacdes comerciais, especialmente,

na competitividade entre os paises emergentes.

2.3.1  Aquecimento global

Acredita-se que o aquecimento global é decorrente do aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa na atmosfera terrestre. Recentemente, vem sendo fortemente sentido
pelas populacdes, mostrando que ndo € um fendmeno natural ciclico, mas sim resultado direto
do derramamento indiscriminado de dioxido de carbono, metano, éxido nitroso, didxido de
enxofre, CFCs e outros gases agressivos a biosfera. O grande nivel de utilizacdo de
combustiveis fosseis, na geracdo de energia para industrias, casas, aguecimento domiciliar e
para a propulsdo das frotas de coletivos e de carros particulares, consiste na intervencdo mais
danosa do homem na natureza no periodo p6s revolucdo industrial. Esta acdo exagerada tem
causado o aquecimento gradual da superficie terrestre, mudando a dindmica dos oceanos e das
diferentes camadas atmosféricas. Desde 1860, de 90 a 180 bilhdes de toneladas de carbono
foram lancadas em virtude de queimadas para desmatamentos, enquanto de 150 a 190 bilhdes

adicionais dizem respeito a combustéo de carvéo, petroleo e gas natural (Bajay, 2005).
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Figura 17 — Esquematiza¢do — Efeito Estufa
Fonte: Andrade et al, 2009; extraido de Mundo Educacao

As acles e decisdes humanas, portanto, acarretam na relacdo causa-efeito no sistema
climatico, gerando uma série de prejuizos associados aos impactos globais e regionais da
elevacdo de temperatura. Exemplo notavel é a diminuicdo da producdo de grdos em todo o
mundo, decorrente de eventos climaticos extremos, podendo agravar a questdo da fome no
planeta, especialmente nos paises mais pobres. Incéndios, desequilibrios no abastecimento de
agua, aumento da forca de temporais e inundagdes decorrentes (decorrentes do aumento das
marés) sdo outros alarmantes riscos que ja preocupam a sociedade contemporanea (Andrade
et al, 2009). De fato, ha sim certa positividade na emissdo de diéxido de carbono,
principalmente na manutencdo da vida, a partir da facilitacdo da fotossintese de plantas e
evitando o congelamento da Terra. Contudo, presencia-se atualmente uma situagdo global de
falta de conscientizagéo e, mais fundamentalmente, evidente descontrole por parte das nagdes,

gerando excessos que fatalmente causardo danos irreversiveis a biosfera.

Por algum tempo, a discussdo sobre a efetiva relacdo quantitativa entre emissdo de
gases e aumento de temperatura acalorou as publicacbes académicas voltadas a esfera
ambiental. Hoje em dia, j& se pode assumir como consenso a maxima de que a estabilizacao

da temperatura exige, antes de tudo, a estabilizacdo das emissdes liquidas antrépicas.
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Algumas acgdes tecnoldgicas de remocdo, ainda em desenvolvimento, englobam também
medidas para a fertilizacdo artificial de oceanos com sais de ferro e a captura e

armazenamento geoldgico em pocos de petrdleo e gas ou aquiferos salinos.

Certamente, no entanto, apenas as solucdes de remocédo de CO, ndo serdo suficientes
para conter as emissoes decorrentes do acelerado desenvolvimento industrial projetado para as
proximas décadas. Neste contexto, fazem-se necessarias outras reagdes, prioritariamente, a
mudanca nos habitos e comportamentos nas nagdes desenvolvidas e a busca constante pela
mitigacdo de emissBes. Mitigacdo esta que visa a reducdo das emissdes liquidas por meio de
solucBes tecnolodgicas criativas que ao mesmo tempo preservem a produtividade econémica e
o desenvolvimento social. De fato, é nesta seara em que se encaixa a expansdo da utilizacéo

do etanol como fonte energética alternativa, objetivo maior deste trabalho.

A primeira manifestacdo institucional formal relativa ao aquecimento do planeta data
de 1988, quando foi criado, no &mbito das Nacgdes Unidas, o Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC), para uma avaliagdo inicial do conhecimento humano sobre o
tema. Este evento culminou na producdo de um relatério, publicado em 1990, com o primeiro
registro histérico de aumento da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera e previsao
de que a temperatura global aumentaria cerca de 3 graus Celsius até 2100. Como reacgdo a este
estudo, a ONU estabeleceu um processo negociador de uma convencdo, visando a
estabilizacdo da emissdo de GEE em um nivel considerado seguro a sobrevivéncia humana
nos proximos séculos. Formulou-se, entdo, a Conferéncia das Partes da Convencdo (COP),
que avaliou a influéncia de cada uma das nacGes para o aquecimento global e resultou, em
1997, em um mandato de negociagdo de compromissos nacionais, para 0S paises
industrializados, propondo a reducdo gradativa das emissdes de poluentes (Protocolo de
Kyoto). Este tratado, além disso, criou os mecanismos de “créditos de carbono” (mercado do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL), com o intuito de se reduzir o custo
financeiro das acdes de mitigacdo. Na préatica, os paises que se habilitaram a seguir as
medidas propostas, a partir de 2005, séo avaliados por um sistema de cumprimento de metas
entre 2008 e 2012. O Brasil, até agora, possui avaliagdo positiva, destacando-se como terceiro
maior vendedor de créditos de carbono em sua participacdo voluntaria no MDL (apresentacdo
de 68 projetos, sendo 24 do setor energético, com reducéo total estimada em 3,45 milhdes de
toneladas de CO, e faturamento de US$25,4 milhdes em 2008).

Discute-se, atualmente, um plano de acdo, pelo qual, novas restricbes mais amplas

incrementariam o acordo preliminar, dessa vez incluindo um nimero maior de paises



56

integrantes, principalmente os de maior producdo industrial. Fora do escopo do protocolo de
Kyoto, o COP também prospecta a criacdo de um regime regulatério de prazo mais longo, que
possa conduzir a metas quantitativas da meédia de temperatura global. As perspectivas das
negociacOes internacionais apontam para os seguintes objetivos (Meira Filho & Macedo,
2010):

Limite de 2 graus Celsius para 0 aumento de temperatura em 2100;

— Reducéo de emissBes dos paises industrializados de 80% em relacéo aos niveis
de 1990;

— Reducéo de emissdes dos paises emergentes em relacdo a tendéncia atual;

— Consideracéo especial para os paises de menor desenvolvimento relativo.

Para tanto, discute-se o refinamento futuro das regulamentacdes acordadas atualmente,

tendo em vista os respectivos trés grandes grupos de formas de limitacdo de emisséo de GEE:

— Criacdo de padroes de eficiéncia energética, proibicdo de praticas industriais
danosas, tendo-se em vista a redugdo de possiveis aumentos de custo para a
sociedade;

— Imposicdo de medidas tributarias sobre a emissdo de poluentes (carbon tax),
definicdo de renuncias fiscais (impostos negativos) e disponibilizacdo de
crédito em condicdes favorecidas para empreendimentos que resultem em
diminuigdo de emissoes.

— Melhoria dos mecanismos de comercializacao de limites de emissdo (cap-and-
trade), a partir da criacdo de certificados de permissdo de emissdes em
volumes pré-estipulados, objetivando-se o equilibrio do mercado em prol das

tecnologias mitigadoras com maior reducdo de custos marginais.

O uso de fontes de energia renovavel e com baixo teor de carbono, como ja ressaltado,
é uma das estratégias na mitigacao da emissdo de GEE, combatendo o aquecimento global. O
etanol da cana-de-agUcar, neste &mbito, é uma alternativa ja disponivel comercialmente e com
balanco energético extremamente favordvel. Este combustivel possui enorme potencial de
expansdo para outras nagdes sendo o Brasil, rapidamente podendo participar da economia
internacional, inclusive com novas aplicacdes. Em 2006, por exemplo, a reducdo de emissdes
de GEE em virtude do uso de etanol, substituto a gasolina, alcancou 22% das emissdes totais

dos setores de geracdo de energia elétrica e transporte brasileiros, podendo chegar a 43% em
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2020. Em relacdo ao setor energético como um todo (incluindo a inddstrias e residéncias),
mitigou as emissdes brasileiras em 10% em 2006, podendo atingir 18% em 2020.

Estas reducbes podem se traduzir em valor econémico, determinado pelo custo de
investimento adicional em tecnologia necessario para um nivel desejado de mitigacdo. No
Brasil, estima-se esse valor em US$ 0,20 por litro. Em outras palavras, a cada litro de etanol
comercializado, deixam de ser gastos US$ 0,20 em investimentos que teriam que ser feitos
para conter o aquecimento global (Macedo, 2007). Evidencia-se, desta forma, a efetividade
ambiental e também econdmica da utilizacdo do alcool hidratado e anidro como solucao

energetica.

2.3.2 Indicadores ambientais

Os indicadores ambientais sdo, basicamente, medidores quantitativos com a proposta
fundamental de se definir padrdes sustentaveis de desenvolvimento, considerando-se aspectos
ecoldgicos, sociais, éticos ou até culturais. Contudo, antes de se enumerar 0s principais
indicadores e indices existentes, é interessante alinhar qual é, primeiramente, o conceito por
tras do termo “sustentabilidade”. A partir de 1980, o encontro internacional The World
Conservation Strategy sacramentou a pauta de discussfes sobre tal termo, nas esferas
econdmica, social e, obviamente, ambiental. Como consenso final, chegou-se a uma definigédo
de sustentabilidade como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais da
sociedade, sem comprometer a habilidade das préximas geracfes em também satisfazer suas

necessidades futuras”.

A palavra sustentabilidade deriva do latim “sustentare”, que significa sustentar,
suportar, conservar em bom estado, manter, resistir. Nesta l6gica, pode-se, pois, admitir como
sustentavel, tudo aquilo que tem capacidade de ser suportado, mantido. Verifica-se, desse
modo, a divergéncia entre o conceito académico de sustentabilidade e a visao leiga popular,
que compreende apenas a face ecoldgica do conceito. Uma das razbes para este fato se da pela
alta complexidade dos célculos dos indices medidores de sustentabilidade, que envolvem,
necessariamente, uma enorme gama de variaveis, distanciando-se do noticiario cotidiano. De
fato, na pratica, os indices mais conhecidos e utilizados tanto popularmente, quanto na
industria, resumem-se a uma analise simplificada, porém menos abstrata, com apenas alguns
parametros. O melhor exemplo disso é o conceito de “pegada de carbono” (carbon footprint),

gue sera detalhado mais adiante. Vale salientar que, ao contrario do possa parecer, estes
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indices mais simplificados nada perdem em efetividade de analise, se devidamente utilizados

com objetivo de comparacdo entre tecnologias, setores ou até, em um ambito mais macro,

nacdes (Chambers & Conway, 1991).

Trés principais indices generalistas de sustentabilidade se destacam na academia
(Siche et al, 2007):

Pegada Ecoldgica (Ecological Footprint — EF): vastamente utilizado
cientificamente no Brasil, foi proposto por Rees (1992) com o objetivo de
calcular a area de terra necessaria para a producdo e manutencdo de bens e
servigos consumidos por uma determinada comunidade. Para tanto, consiste na
construcdo de uma matriz consumo/uso de terra, considerando-se cinco
categorias principais de consumo (alimento, moradia, transporte, bens de
consumo e servigos) e seis categorias principais de uso da terra (energia da
terra, ambiente degradado construido, jardins, terra fertil, pasto e floresta sob
controle). Atualmente, ap6s alguns adendos a sua metodologia original,
visando melhorar algumas deficiéncias apontadas pelos académicos, a pegada
ecoldgica global é estimada em 1,37 ha/pessoa, valor considerado sinalizador
de um futuro provavelmente alarmante.

indice de Sustentabilidade Ambiental (Environmental Sustainability Index —
ESI): é um indice extremamente robusto e laborioso, composto por uma série
de sub-indicadores definidos por 146 variaveis, entre dados estatisticos de
emissdo de rejeitos em diversos setores do consumo. E amplamente discutido
pela comunidade cientifica, gerando grande impacto e controvérsias na
avaliacdo de sustentabilidade de algumas nacdes, principalmente em relacéo
aos EUA e Dinamarca, paises que, tradicionalmente, sdo tidos como grandes
facilitadores do aumento do efeito estufa.

Indicadores de Desempenho Energético (Energy Performance Index — EMPISs):
baseia-se num conjunto de indices, de cunho mais técnico, que tratam o
sistema econémico como um sistema termodindmico aberto, contabilizando os

fluxos dos recursos da economia em unidades de energia agregada.

Como ja citado, os indicadores descritos anteriormente sdo originalmente generalistas,

sendo utilizados em macro-analises de paises, em alguns casos, na escala de setores

econémicos. Dessa foram, ndo sdo os mais adequados quando se deseja analisar as emissdes

de GEE no nivel de cadeia de producéo, de apenas um produtor ou até de um produto frente a
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seus consumidores. Nestes casos, o indicador amplamente disseminado refere-se ao conceito
de pegada de carbono (Wiedmann & Minx, 2007).

Desde 1960, algumas industrias britanicas ja utilizavam indicadores relacionados as
emissdes de carbono em sua producdo, ndo com o intuito ambiental, mas sim como variavel
na andlise de rendimento de certos equipamentos ou processos (Hammond, 2007). Com o
advento das discussdes em torno de indicadores de sustentabilidade, estas industrias
naturalmente passaram a aproveitar seus indices proprios e, apés certo tempo, iniciou-se um
processo de padronizacéo entre os diferentes atores das cadeias de producdo. Até hoje esta
busca por um conceito unificado sobre “pegada de carbono” persiste, refletindo-se nas
discussbes da comunidade cientifica, de governos e de organizagdes ndo-governamentais
(ONGs). Ainda ha uma série de classificacdes diferentes e de fato, certa discrepancia tedrica
entre 0 conceito admitido na industria e o compreendido pela sociedade. Algumas questdes

que envolvem o indice sdo:

— aviabilidade pratica da inclusdo da emisséo de outros GEE além do dioxido de
carbono (COy) no célculo do indicador, principalmente 0 metano;

— a necessidade ou nao de expansdo da abrangéncia do indicador também para
GEE que ndo contenham carbono em suas moléculas, como o N;O, por
exemplo;

— a consideracdo ou ndo do mondxido de carbono, gas que ndo € enquadrado
como GEE, mas que também exerce acao agressiva sobre a humanidade, sendo
altamente prejudicial a satde.

— a proposicdo de uma estratégia para a consideragdo de emissdes indiretas aos
processos de producdo, que seja genérica ao ponto de sua ldgica ser aplicavel

aos diferentes setores econdmicos.

Mesmo com tantas dividas, pode-se constatar a tendéncia pela definicdo que mais
vem sendo utilizada nos meios de informacdo e que, por esta razdo, tende a se consolidar
como forma mais convencional de calculo. A pegada de carbono, portanto, ¢ a “medida da
quantidade total de emissdo de dioxido de carbono que é direta e indiretamente causada pela
atividade de um produto ou acumulada ao longo de seus estagios de vida” (Wiedmann &
Minx, 2007). Como atividades, incluem-se as ac¢Ges de individuos, popula¢es, companhias,
organizagOes, processos, setores industriais, entre outros. Admitem-se como produtos, neste
conceito, tanto bens de consumo como servicos. Inclui-se apenas o dioxido de carbono na

analise, ja que, na prética, ainda ndo existem bancos de dados ou, em muitos casos, meios
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tecnoldgicos que assegurem, no nivel da producdo, quantificacbes das emissGes de outros
GEE em todas as fases da cadeia de um produto. De fato, vale salientar que, mesmo tendo
uma nomenclatura que remete a uma medida por area (termo “pegada’), o indice mais usual
de pegada de carbono refere-se a quantidade total de dioxido de carbono em massa
(toneladas). Com o intuito de se expandir essa defini¢cdo para os demais GEE, o célculo em
massa da pagada de carbono evoluiu, mais recentemente, para o conceito de dioxido de
carbono equivalente (geralmente denotado como KgCO,eq). Este se baseia na gquantidade
emitida de CO, que implicaria, hipoteticamente, no mesmo potencial de aguecimento global
do conjunto de gases emitidos pelo consumo de um determinado produto, dada uma
referéncia temporal, em média, de cem anos (Gohan & Shine, 2007). Para o consumo de 6elo
diesel, especificamente, o valor estimado é de 3,01 kg COeq por litro, segundo relatos de
Garcia e Sperling (2010).

Metodologicamente, destacam-se duas formas de célculo de acordo com a definicéo
descrita anteriormente (Lenzen, 2001; Wiedmann et al, 2006). A Anélise de Processos
(Process Analysis — PA), metodologia bottom-up que discretiza todos os agentes participantes
de emissBes na andlise de ciclo de vida de um produto (Life Cycle Analysis — LCA), e a
Anélise de Inputs e Outputs Ambientais (Environmental Input-Output Analysis — EIO),
metodologia alternativa, top-down, que parte de bancos de dados de emissdes em setores
econémicos relacionados a um produto, estimando-o como parte influenciadora dessas
emissdes. O método EIO, de fato, é o mais utilizado, especialmente por possuir a vantagem de
requerer menos mao-de-obra para sua execuc¢do, visto que desmembrar setores econémicos,
como requerido pelo método PA, é uma tarefa bastante ardua. Existem proposicoes
académicas de novas metodologias hibridas (EIO-PA), que sdo o estado da arte atual no ramo
contemporaneo denominado “economia ecologica” (Heijungs et al, 2006). Em geral, estes
métodos buscam mapear a complexidade de aquisicao de informacdes em cada um dos setores
econémicos, definido quais podem ser desmembrados para utilizacdo de PA e quais requerem
estimativas genéricas de EIO. A Figura a seguir (18) destaca o valor da pegada de carbono
calculada para diversas nagdes, criando um panorama da contribuicdo dos povos para o

aquecimento global por meio de ferramentas hibridas para estimativa de emissdes.
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Figura 18 — Panorama mundial: Pegada de Carbono per Capita (toneladas de CO2/populacéo)
Fonte: Hertwich & Peters, 2009

2.4 Motores de combustdo interna

O objetivo geral deste topico é a descri¢do técnica das especificidades dos motores de
combustdo interna, basicamente dos motores de ciclo Otto e ciclo Diesel, que possibilitam a
inclusdo do etanol como fonte combustivel. Detalha-se historicamente o desenvolvimento das
solugBes que atualmente viabilizam o bom rendimento dos motores flex, desde as adapta¢des
do motor a gasolina para a criagdo do sistema movido exclusivamente a alcool hidratado, até
0 surgimento de veiculos e, mais recentemente, motociclos com capacidade de abastecimento

bicombustivel.

Além disso, busca-se explorar, ainda de forma preliminar, as iniciativas, descritas pela
pesquisa académica, vinculadas diretamente as intengdes deste projeto, ou seja, aquelas que
compreendem o0s grupos de alternativas para substituicdo do diesel pelo etanol.
Primeiramente, relata-se sucintamente sobre estudos aplicados para dnibus, microdnibus, vans
para transporte coletivo de passageiros, exemplificadas pelas a¢cdes do Programa BEST (Bio-
Ethanol for Sustainable Transport). Depois, a abordagem é direcionada de fato para o
objetivo de escopo, descrevendo-se as solugdes prospectadas para maquinas agricolas e

veiculos de transporte de carga do setor sucroalcooleiro.
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2.4.1  Veiculos e motociclos flex

Para se compreender melhor as especificidades técnicas que possibilitaram a criagcdo
do motor flex, faz-se necessario, antes de tudo, discutir mais detalhadamente, entre o etanol e
os derivados de petroleo, as correspondentes similaridades e distingdes de uso para
combustdo. A diferenga mais evidente se da pelo alto teor de oxigénio contido no etanol
hidratado (em torno de 35%), o que implica num poder calorifico reduzido em relacdo aos
combustiveis fosseis, acarretando em maior quantidade de combustivel para a obtencdo de um
mesmo valor de poténcia no motor. No entanto, 0 O, viabiliza uma queima mais limpa,
exigindo menor resisténcia a corrosdo do maquinario. Além disso, o etanol também se destaca
por possuir uma elevada resisténcia a auto-infamagéo (octanagem), o que lhe credencia como
fonte de energia ideal para motores com ignicdo por centelha (ciclo Otto), possibilitando o
aumento da taxa de compressdo e, conseqlentemente, do rendimento energético em
comparacdo com a gasolina. Esta é a razdo pela qual se mistura o alcool anidro a gasolina
para aumento de octanagem, evitando-se a adogdo de aditivos tdxicos como o chumbo
tetraetila ou de hidrocarbonetos aromaticos. Por fim, destaca-se o fato do etanol,
diferentemente da gasolina A, ser miscivel a dgua, o que possibilita a producdo do alcool
hidratado. E o etanol, portanto, que viabiliza a estabilidade da mistura entre gasolina e agua
nos motores bicombustiveis em temperaturas superiores a -10°C (Neto et al, 1993).

Como ja citado anteriormente, a criagdo de motores exclusivos a etanol hidratado foi
estimulada pelo surgimento das CATs (Centros de Apoio Tecnoldgico). Uma série de
medidas de conversdao dos motores a gasolina foi colocada em préatica para o mercado

nacional (Nigro & Szwarc, 2010). Com maior relevancia, destacam-se:

— Troca de materiais auxiliares com baixa compatibilidade quimica com o etanol
hidratado, como pléasticos, borrachas e materiais metalicos de protecao;

— Acréscimo da taxa de conversdo dos motores, por meio do rebaixamento do
cabecote e substituicdo dos pistdes;

— Nova calibracdo dos carburadores para dosagem de etanol,;

— Alteracdo das curvas de avancgo centrifugo e vacuo dos distribuidores para
assegurar o tempo 6timo de centelha para o etanol;

— Uso de velas de ignicdo com grau térmico menor do que para 0 motor a

gasolina;
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— Criacdo de um sistema auxiliar de partida a frio com injecdo de gasolina no
coletor de admissdo, aquecidos pela agua de arrefecimento do motor e pelos

gases de escapamento.

Os veiculos com motores exclusivos a alcool hidratado, com uma quantidade
consideravel de alteracdes, ainda possuiam desempenho competitivo aos carros a gasolina,
devido a maior eficiéncia energeética do etanol. As propriedades favoraveis do combustivel
alternativo para aumentar o torque e poténcia eram aproveitadas e 0 consumo dos motores era
relativamente baixo. Porém, persistiam alguns problemas desagradaveis ao consumidor,
principalmente ligados aos novos sistemas que, em muitos modelos, pelo ineditismo de
projeto, comecavam a falhar com freqiiéncia. Na fase de decadéncia final do Proalcool estes
inconvenientes pesaram na decisdo dos consumidores, que acabaram re-migrando para oS
veiculos a gasolina. Passaram a serem estimuladas pesquisas para utilizacdo do etanol ndo
como combustivel exclusivo, mas sim como opcdo de abastecimento a ser ponderada pelo

consumidor. Nascia o conceito de carros flex.

Os primeiros carros bicombustiveis surgiram em 1984 com a Ford nos EUA. Em
1992, a General Motors (GM) lancou o primeiro modelo flexivel comercialmente, a van
Lumina, abastecido com etanol anidro misturado a 15% de gasolina (E85) ou a gasolina pura
(EQ). A frota até obteve inicialmente um crescimento expressivo, porém sucumbiu diante da
falta de politicas governamentais e da escassez de bombas de abastecimento no territério

americano.

No Brasil, uma equipe de engenheiros da filial nacional da Robert Bosch iniciou os
trabalhos de desenvolvimento da tecnologia flex fuel a partir da idéia de uma patente da matriz
americana. Criou-se uma técnica de deteccdo de combustivel por meio de uma sonda de
oxigénio que media a condutividade elétrica do ar e estabelecia uma correlagdo com a
guantidade de gas O, presente no reservatorio. Os dados gerados por esta sonda eram
gerenciados por um software, correlacionado a um modelo de sensor que detectava, por
leitura infravermelha, a mistura de combustiveis antes de sua inje¢cdo no motor. O sistema
com sensor tinha, na época, um custo bastante elevado, porém era, na visdo da Bosch, uma
solugcdo necessaria para romper a ociosidade da inddstria sucroalcooleira brasileira,
revitalizando a utilizagcdo como fonte de energia alternativa no pais. Com este apelo, a técnica
foi apresentada as montadoras. A GM brasileira mostrou-se bastante interessada, testando a
possibilidade de adaptacdo do automovel Omega 2.0 a primeira proposta de tecnologia flex

fuel. A Fiat também se interessou, mas ndo houve maiores desdobramentos comerciais. A
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Volkswagen ndo demonstrou, a principio, interesse comercial ou de apoio ao
desenvolvimento. Os proprios produtores de etanol também ndo demonstraram
contentamento, ja que viam a idéia como uma ameaca ao mercado dos consumidores cativos
de alcool hidratado (Lima, 2009).

Outras empresas do setor automobilistico comegaram a também investir na criagdo de
sistemas bicombustiveis. A partir da segunda metade da década de 90, a filial brasileira da
Magneti Marelli focou seu departamento de P&D na possibilidade de calibragdo de motores a
alcool, apresentando, em 2000, um sistema que aproveitava sensores ja presentes nos veiculos
convencionais a gasolina, relacionados ao controle da emissdo de poluentes (sonda lambda), a
medicdo de rotacdo do motor e ao monitoramento do fluxo de ar admitido. Por ser bastante
simples, barata e confiavel, este sistema conseguiu atrair a atencédo de todas as montadoras. O
governo, concomitantemente, agiu em prol da tecnologia flex, permitindo com que a aliquota
de IPI destes veiculos fosse idéntica a existente para os modelos exclusivos a alcool (tarifa
mais baixa do que nos casos a gasolina). Compensava-se, assim, 0s investimentos de
desenvolvimento, além das tecnologias criadas no Proalcool, possibilitando-se acbes de

implementacdo em massa dos carros flex no pais.

Em abril de 2003, a Volkswagen langou o Gol Total Flex 1.6, primeiro veiculo flex a
chegar ao mercado. Em junho, GM e Ford iniciavam a comercializacdo de carros flex de
modelos populares, aos quais se supunha haver maior demanda consumidora por uma solucéo
de escolha entre diferentes combustiveis. Enfatiza-se que a introducdo da tecnologia de
motores flexiveis no Brasil foi baseada no conceito da ndo modificacdo do motor a gasolina
original, de modo que, nesta primeira geracdo de veiculos, voltou-se atencdo para a
funcionalidade do sistema e atendimento dos requisitos de emissdes. A taxa de compresséo do
motor a gasolina C era mantida, o que ndo privilegiava a capacidade de auto-infamacdo do
etanol, reduzindo os possiveis ganhos de torque e poténcia provenientes de sua utilizacdo. Na
segunda e terceira geracdes de veiculos, com a introducgdo de catalisadores e velas de ignicao
para novas taxas de compressao e o ganho de experiéncia na otimizagao de processos, as taxas
admissiveis de ganho de rendimento comecaram a alcangar valores proximos da teoria

quimica.

Claramente, os veiculos com tecnologia flex se tornaram um grande sucesso. De 2003
a 2007, as vendas anuais aumentaram de 48 mil para aproximadamente dois milhdes de
veiculos. Atualmente, o carro flexivel representa 90% das vendas e é o ponto alto da histéria

de sucesso do etanol brasileiro na década, com estratégias diferentes dos fabricantes
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estimulando ainda maiores oportunidades de crescimento do mercado. O grafico a seguir
(Figura 19) destaca quantitativamente esta incidéncia de automdveis flex em relagdo aos

tradicionais veiculos a gasolina.
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Figura 19 — Vendas de veiculos bicombustiveis no mercado brasileiro
Fonte: Santos, 2010

De fato, ganhos de eficiéncia ainda podem ser realizados, ja que ainda ndo se chegou a
um patamar de aproveitamento ideal do calor latente de vaporizacdo e da maior octanagem do
etanol. No Brasil, os modelos populares tém volume de producdo capaz de suportar
desenvolvimentos intensivos em engenharia, mas sdo muito sensiveis a aumentos de prego.
Outra questdo a ser elucidada correlaciona-se a emissdo de poluentes. Mesmo sendo um
combustivel notavelmente mais limpo, o etanol emite valores comparativamente superiores de
emissdo em relacéo a gasolina para motores flex, o que pode e deve ser reparado pela industria
automobilistica nas proximas geraces de modelos. Algumas solugdes estdo sendo estudadas,
principalmente relacionadas ao sistema de partida a frio, que é o grande prejudicador do
rendimento do combustivel alternativo (Nigro & Swzarc, 2010):
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Aguecimento elétrico do combustivel e utilizacdo de bicos injetores com
orificios de menor area;

Utilizac&o de sensores de oxigénio com resposta a temperaturas mais baixas;
Uso de conversores cataliticos instalados mais proximos das valvulas de
escapamento, visando aquecimento mais rapido;

Uso de sistemas que permitam a variacdo de angulos de abertura e fechamento
das valvulas de admisséo, para variacdo da taxa de compressao do motor;
Injecdo direta de etanol na camara de combustdo, aproveitando a caracteristica
antidetonante do etanol,

Introducdo de coletores de admissdo com aquecimento controlado conforme a
proporcdo de etanol no combustivel;

Sistema de controle da temperatura de agua do motor;

Uso de misturas mais diluidas na cdmara de combustdo por meio do uso de

valvulas diferenciadas.

ra 20 consolida os fatos apresentados anteriormente, revelando um panorama
de modificagBes exigidas aos automoveis convencionais a gasolina para

uacao bicombustivel.
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Mais recentemente, seis anos ap0s a primeira geracdo de carros flex, em 2009, a
Honda inseriu no mercado nacional a primeira motocicleta com motor bicombustivel,
expandindo a opc¢do de abastecimento tambeém para os clientes do seguimento de veiculos de
duas rodas. Nesta seara, para motores simples de baixa cilindrada, ja eram realizadas
conversdes caseiras, com 0 objetivo de economia de gastos, mas que freqiientemente resultam
em falhas de combustéo e emissdo demasiada de poluentes. A montadora decidiu néo alterar,
de forma analoga a primeira geracdo do setor de automdveis flexiveis, a taxa de compressao
original do motor a gasolina, realizando apenas acdes gerais de adaptacdo. Baseia-se, na
realidade, em uma reedicdo, com alguns avangos, das motos a alcool da década de 80, mas
que agora pode representar uma excelente oportunidade de exportacdo, com baixo custo e

conceito inovador.

2.4.2  Substituicéo de diesel

Para aplicacBes de maiores poténcia e servicos pesados, ao invés dos motores de
acionamento atraveés de ignicéo por centelha (ciclo Otto), privilegia-se a utilizacdo de motores
do ciclo Diesel, de ignicdo por compressdo, energeticamente mais eficientes. E o caso tipico
de todos os motores com menor rotacdo, em navios, submarinos, caminhdes, transportes

coletivos, maquinas agricolas, entre outros sistemas.

Em termos de emissdes, se comparado ao ciclo Otto, o ciclo Diesel tende, em teoria, a
emitir menor massa de poluentes por unidade de trabalho til, inclusive no caso dos GEE. Na
pratica, no entanto, os sistemas de pds-tratamento de gases dos motores por ignicao de
centelha comumente mitigam a emissoes. Este fato explica porque, em particular, grande
parte da poluicdo dos grandes centros urbanos esta atrelada aos coletivos e caminhdes e
pequenos furgdes, ao invés da acao de veiculos de passeio. Dessa forma, comprova-se como
acOes de substituicdo do 6leo diesel sdo bem-vindas com o intuito de diminuicdo da agressdo
dos gases de efeito estufa na atmosfera. O etanol enquadra-se, nesta I6gica, como possivel
fonte alternativa também para este outro derivado do petroleo.

Como ja explicado, a alta volatilidade e octanagem do etanol o definem como um
Otimo combustivel para acionamento de motores do ciclo Otto. No entanto, estas
caracteristicas ndo sdo interessantes no caso dos motores de igni¢do por compressao, ja que o
rendimento energético praticamente ndo varia com mudangas no abastecimento. O etanol,

num primeiro olhar, é desfavoravel, se comparados a demais fontes alternativas como o
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biodiesel, ja que exige uma série de modificacdes técnicas para seu bom rendimento em

motores Diesel (Nigro & Szwarc, 2010).

Uma analise mais profunda e com visdo de mercado, no entanto, qualifica fortemente
0 etanol como fonte alternativa ao diesel em algumas aplicacdes especificas. Os mercados
locais ndo seguem a tendéncia global de maior tributacdo para a alternativa fossil e, de fato,
existe atualmente uma forte pressdo por solucGes répidas e definitivas para a reducdo das
emissdes, 0 que, no ambito da producdo massificada, s6 pode ser correspondido com a
disseminacdo do uso do etanol. No setor sucroalcooleiro, foco deste trabalho, a oportunidade
econdmica de substituicdo se mostra vantajosa quando a razdo de pregos etanol/gasolina nos
postos cai abaixo de 65%, para a suposicdo de menor rendimento energético do etanol em
motores de ignicdo por compressdo. No caso do biodiesel, os custos ainda sdo extremamente
elevados, independentemente da cultura de producdo agricola, o que, economicamente, ainda
declara a favor da insisténcia dos produtores na manutencao do diesel como fonte energética.
E no etanol, portanto, que chances de reducdo de emissbes, com beneficios também

financeiros, podem ser encontradas.

A primeira aplicacdo mais evidente do etanol se da para os dnibus, microdnibus e vans
de transporte urbano de passageiros. Iniciativas bastante interessantes vém sendo conduzidas
tanto nacional quanto internacionalmente. A cidade de S&o Paulo, num 6timo exemplo,
fomentou legislativamente suas inten¢Ges de minimizacao de emissdes, estipulando uma meta
de reducdo de 10% ao ano do uso de combustiveis fosseis em todos 0s contratos de transporte
publico, de modo a utilizar somente combustiveis renovaveis em 2018. Outro exemplo ainda
mais notavel é o programa BEST, iniciativa da Unido Européia, coordenada pela Prefeitura de
Estocolmo, na Suécia. Sua intencdo é a insercdo de Onibus de testes movidos a etanol
hidratado nas grandes metrépoles mundiais (atualmente sdo nove cidades, inclusive a capital
paulistana), para comparacao de rendimento com os tradicionais meios de transporte a diesel.
Os resultados obtidos até agora tém sido bastante animadores, ja& que se constata 0 mesmo
consumo energético para os Onibus a diesel e etanol, com tendéncia de melhorias no sistema a
alcool (ainda bastante incipiente. Correlacionada a esta iniciativa, uma segunda aplica¢do do
etanol diz respeito aos pequenos caminhdes e furgdes de entrega urbana. Nestes casos, como
vantagem técnica, hd o fato de que os seus motores Diesel serem menores e, portanto, mais

facilmente substituiveis por motores Otto com vantagens econdmicas.

A terceira principal possibilidade de substituicdo do diesel por etanol, ressaltado por

Nigro & Szwarc (2010) é, precisamente, o campo de acdo deste trabalho de conclusdo de
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curso. O uso de &lcool hidratado nas maquinas agricolas e nos veiculos de transporte de carga
do setor sucroenergético apresenta indiscutivel viabilidade econdmica, de uso do proprio
produto da producdo como fonte de energia em toda a cadeia agricola, de corte, transporte e

carregamento.

Quatro grupos de estudos de solucdes se destacam nas iniciativas promovidas pelos
institutos de pesquisa e agentes do setor: transformacdo de motores Diesel pesados em
motores Otto, uso de etanol aditivado, uso de etanol nebulizado e composi¢do de misturas de

etanol, diesel e cossolvente.

A adaptacdo de motores de compressdo para motores por igni¢do de centelha requer
investimento relativamente baixo e esta sendo desenvolvida, por enquanto na faixa dos 60kW
e 200kW pela MWM International e FPT, respectivamente. Algumas das principais medidas

necessarias remetem as seguintes modificacdes:

— AlteracGes dos pistbes para reducdo da taxa de compressao, buscando valores
compativeis com etanol;

— Substituicdo do sistema de injecdo diesel de alta pressdo por um sistema de
ignicdo no qual as velas sdo instaladas nas posic¢Ges dos bicos injetores;

— Adaptacdo de um sistema de injecdo Otto de baixa pressdo, com os injetores no
coletor de admissdo instalados junto as portas dos cilindros;

— Instalacdo de valvula borboleta para controle do fluxo de ar de admisséo;

— Instalacdo de sensores de oxigénio, de detonacdo e de pressdo absoluta na
admissao;

— Utilizacdo de uma Unidade de Controle Eletrénico (ECU) programada
conforme os requisitos de combustivel e avanco de ignicdo do motor;

— Modificagbes nas valvulas de escape e suas sedes.

De fato, receia-se que ap6s a conversao haja um provavel aumento do consumo
energético decorrente da menor eficiéncia do ciclo Otto configurado, principalmente nos
casos de motores com pistdes de grande didmetro, ou com aplicagcbes com grandes variaces
de carga e rotacdo. A funcionalidade das méaquinas agricolas, todavia, ndo se enquadram
nestas especificacdes, sendo altamente propicias as modificacdes citadas. Além desse fato,
contribui também para 0 setor as pesquisas atuais para processos de combustdo em baixa
temperatura (HCCI e CAl), injecdo direta na camara e injecdo de &gua, que podem ajudar

ainda mais a reduzir o 6nus energético da mudanca de ciclo motor.
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Sem abrir méo da utilizagdo do motor diesel, uma alternativa para utilizacéo do alcool
hidratado consiste no uso de aditivos, para que o etanol atinja a lubricidade necesséria para
garantir a auto-infamacdo e a durabilidade do sistema de injecdo de combustivel. Bastante
explorada desde a década de 80 até os dias atuais pela Scania e a Mercedez-Benz, esta opc¢ao
ja contempla boas solu¢des em pratica no mercado, principalmente na comercializacdo de
Onibus urbanos com motores de ciclo diesel capazes de atuar a uma taxa de compresséo de
24:1, utilizando etanol aditivado com polietilenoglicol e atendendo as restricGes de emissdes
europeéias. Sao estes modelos que, como jéa citado, participam do programa BEST em diversos
lugares do mundo. Certamente, ainda persistem algumas desvantagens a serem mitigadas,

como o custo do aditivo e a necessidade de modificagdes no motor original dos fabricantes.

Uma terceira possibilidade trata da substituicdo parcial de 6leo diesel, utilizando-se
um processo de injecdo de alcool hidratado no ar de admissdo do motor Diesel (etanol
nebulizado), conjugada com a reducdo da quantidade de diesel injetada na camara de
combustdo. Esta solugdo vem sendo trabalhada pela Bosch e Delphi, utilizando-se dois
tanques de combustivel e sistemas de injecdo separados, porém com interface eletrénica para
alinhamento de dados. Os desenvolvedores ainda se deparam com dificuldades técnicas em
situacdes de operacdo com carga fora dos valores médios, ja que nestas o controle da
quantidade de etanol a ser injetada deve ser extremamente preciso coordenada com a
quantidade de diesel, para obtencédo de valores de rotacdo adequados. Contudo, a utilizacéo de
sensores de detonacdo e, eventualmente, de valvula borboleta no coletor de admissao podem

reduzir as variaces necessarias na relacdo entre adicao de etanol nebulizado e diesel.

Hé ainda outra alternativa de substituicdo do diesel pelo etanol, também parcialmente,
baseada na preparacdo de misturas de alcool hidratado em diesel, com a utilizacdo de
cossolventes ou agentes emulsificantes, ja que o etanol possui baixa capacidade de misturar-se
naturalmente ao combustivel fdssil. Alguns problemas comuns, observados em testes,
mostram desgaste ou cavitacdo de alguns componentes do motor, também ocorrendo, em
certas configuracGes, o fendbmeno de tamponamento, acdo de vapor que acaba cortando o
fornecimento de combustivel. Certamente, uma excelente possibilidade de resolucdo destes
impasses técnicos refere-se a utilizacdo de biodiesel como meio de mistura, uma vez que o
etanol é miscivel com este outro combustivel alternativo, cujo uso raramente possui
limitacbes em motores do ciclo Diesel. Aproveitar-se-ia, dessa forma, as propriedades de

lubricidade do biodiesel e de fluidez do etanol no processo de combustdo. Contudo, o alto
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custo do biodiesel, atualmente, dificulta a prosperidade comercial desta alternativa, ao menos

no curto-prazo.

Em suma, a utilizacdo do etanol em substituicdo ao diesel é extremamente favoravel
economicamente no setor sucroalcooleiro. Este fato deve ser utilizado de forma a posicionar o
setor como percussor no estudo das diferentes alternativas tecnoldgicas, desenvolvidas pelos
fornecedores de motores, montadoras, fabricantes de componentes e pela academia. Somente
com esta perspectiva, os produtores poderdo aproveitar, de forma ainda mais contundente,
toda a experiéncia nacional acumulada a partir do Proalcool e que, agora, demonstra
capacidade de dar um passo, em busca da plena sustentabilidade ambiental na producéo de
etanol de cana-de-acgucar.

PRODUGAO SUCROENERGETICA

Agricola .»._ ccT ETANOL

N

i Transformagdo de i
motores Diesel pesados
em motores Otto Pt

Uso de etanol
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{ Composi¢do de misturas
de etanol, diesel e
cossolvente

Uso de etanol
nebulizado

Figura 21 — Campos de solucbes para substituicdo do diesel pelo etanol no setor sucroenergético

Fonte: Elaboracao do autor com base em Nigro & Szwarc (2010)

2.5 Gestao de portfolios

Este topico visa introduzir o conceito de Gestao de Portfélio (GP), e aos métodos mais
conhecidos e aplicados nos ambientes industrial e académico. O objetivo maior é apresentar
as diversas metodologias utilizadas para auxiliar o processo de selecdo e priorizacdo de
alternativas, sejam elas um portfolio de produtos, areas de negocio, ou desenvolvimentos

tecnoldgicos.

A GP tem sido um ramo recentemente bastante discutido, tanto nas corporagdes

quanto no meio cientifico, ganhando cada vez mais forga visto o0 aumento progressivo da
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competicdo e da consequente busca pela inovacdo e otimizacgdo. nos diferentes mercados. As
técnicas em Gestdo de Portfdlio buscam a criagdo de um processo analitico que possa avaliar
e ponderar entre diversas alternativas, apontando aquelas que sdo mais alinhadas econémica e
estrategicamente com os objetivos da organizacdo. Ajudando dessa forma a priorizar as

iniciativas e a otimizar os esforgos e gastos com novos empreendimentos.

De fato, em muitas organizacbes, a falta de um planejamento sistematico para
composicdo de portfolios dificulta a evolucdo de modelos de negdcio promissores, que
acabam por ter seu desenvolvimento exclusivamente vinculado a posturas reativas ou a
decisdes de curto prazo. Perde-se, desta forma, uma série de oportunidades estratégicas que
poderiam ser facilmente mapeadas com o uso de ferramentas simples de gest&o.

A abordagem que aqui segue segmenta-se em trés pontos principais: a consolidacdo do
conceito por tras do termo “gestdo de portfolios”, reiterando a adequabilidade deste em
relacdo as intencbes deste projeto; a descricdo sucinta das técnicas de GP mais comumente
adotadas pelas instituicdes, brevemente relatando-se modificagdes que gradativamente
ocorreram para que estas pudessem vencer empecilhos praticos de implementacao; e, por fim,
uma descricdo especifica a respeito do método de andlise hierarquica (Analytic Hierarchy
Process — AHP), que serd adotado como apoio metodoldgico na ponderagdo de critérios e
alternativas durante o trabalho. Espera-se que, com o término deste topico, possa ser proposta
uma metodologia ideal de projeto, fundamentada na teoria académica, que venha a
efetivamente pautar as a¢6es em torno do mapeamento das formas de substituicdo do diesel

pelo etanol nas fases agricola e de corte, carregamento e transporte de cana-de-agucar.

2.5.1  Conceito de gestao de portfdlios

Um grande problema enfrentado no meio corporativo remete as formas mais eficientes
para direcionamento de recursos a diversas iniciativas propostas para pesquisa e
desenvolvimento (P&D) de novos produtos. Geralmente, observa-se um quadro com
abundancia de idéias e limitacdo de recursos, 0 que traz a tona a seguinte questdo: como criar
um processo de tomada de decisdo que viabilize saber quais possibilidades futuras tendem a
prevalecer como mais atrativas, dado que, os escopos e maturidade destas ainda séo bastante

incipientes para permitir comparagoes efetivas.

Atualmente os mercados vém se tornando cada vez mais competitivos, tanto

quantitativamente, no que diz respeito ao nimero de competidores, quanto qualitativamente,
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em virtude da maior sofisticacdo e opcionalidade disponiveis aos consumidores. A inovagéo

ndo pode ser mais encarada unicamente como um diferencial competitivo, mas sim como um

requisito constante da demanda, o que obriga as empresas a estar continuamente a par das

tendéncias de desenvolvimento, tanto passivamente por meio de monitoramento, quanto

ativamente por meio de acgdes de pesquisa. Neste novo enredo, de fato, a consolidacdo de um

processo ininterrupto de gestdo de portfélios é verdadeiramente uma questdo vital para o

sucesso de uma organizacdo. Muitas razbes sdo apontadas pela literatura académica para

ressaltar essa importancia, enumeradas por Cooper et al (1999):

Necessidade de operacionalizacdo de grandes negdcios por meio da criacdo de
uma linguagem Unica para alinhamento das diferentes camadas hierarquicas de
uma organizacgao em torno de seus objetivos futuros. A criagdo de um processo
de GP, neste contexto, contribui para a formalizacdo do direcionamento
estratégico de uma empresa para todos os seus funcionarios, evitando
descompassos em relacdo aos tipos de produtos, mercados e tecnologias que
devem ser enfatizados pelo grupo como um todo.

Constatacdo, por parte dos grandes grupos empresariais, de que a equipe de
implementacdo de novos produtos deve se antecipar ao lancamento efetivo
destes ao consumo, acumulando experiéncia prévia que permita vantagens
competitivas em relacdo a seus provaveis competidores. Somente a geracédo de
cenarios por meio de uma politica de detalhamento do processo de GP
viabiliza a melhor orientacdo de pessoal, prevendo como as atuais tendéncias
efetivamente alterardo o mercado nos proximos anos.

Quantificacdo mais organizada, cada vez mais também nas empresas de menor
porte, dos impactos fundamentais, sob os resultados do negdcio, de uma
alocacdo de recursos planejada mais conscientemente, de forma antecipada. A
gestdo de portfdlios propde a escolha de projetos que otimizem a alocacdo de
recursos escassos em pesquisa e desenvolvimento, engenharia, operagdes,
marketing, entre outros. Desse modo, possiveis riscos decorrentes de
oscilagfes de demanda podem ser melhor enfrentados, com um ambiente
organizacional interno que minimize desperdicios dispendiosos de
faturamento.

Percepcdo de que a especializacdo de um negdcio em torno de apenas um

produto, visando ganhos de escala, ndo é necessariamente uma estratégia
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vencedora a longo-prazo, visto a pulsante dindmica dos mercados. Tampouco,
no entanto, é seguramente eficaz a diversificagdo extrema da producéo. Deve-
se, pois, avaliar conscientemente qual é a quantidade ideal de produtos a ser
comercializada por uma organizagdo, ou seja, qual o “tamanho” de portfolio a
ser oferecido. Balancear a quantidade de produtos em torno da capacidade de
recursos €, indubitavelmente, mais facilmente viabilizado por meio de um

processo de GP.

Em suma, comprova-se a importancia da formalizacdo de uma politica de gestdo de
portfélio, instaurada em um processo de mapeamento, selecdo e implementacdo de
alternativas de produtos/solucbes tecnoldgicas. Faz-se valida, neste ponto, portanto, uma
definicdo conceitual solida que sirva como referéncia a apresentacdo das diferentes
metodologias utilizadas pelas empresas. Aqui, tomar-se-a como guia Cooper et al (2001), que
definem gestdo de portfélio como “um processo de decisdo dinamico, onde uma lista de
negdcios de projetos ativos de novos produtos é constantemente atualizada e revisada. Neste,
novos produtos sdo avaliados, selecionados e priorizados; e recursos sdo alocados e
realocados nos projetos ativos. Este processo de gerenciamento é caracterizado por incertezas
e mudancas de informacdo, oportunidades dindmicas, multiplos objetivos e consideracoes
estratégicas, interdependéncia entre projetos e mdltiplos tomadores de decisdo e

localizagoes”.

2.5.2  Metodologias para gestao de portfolios

Os primeiros modelos visando a gestdo de portfélios surgiram nas décadas de 60 e 70.
Na pratica, baseavam-se em modelos de otimizacdo através de programacdo matematica, com
0 intuito de se escolher projetos a partir da criacdo de um sistema de restricGes e de uma
funcéo objetivo (na grande maioria dos casos, a lucratividade). Pode-se perceber, portanto,
que o problema de gestdo de portfélios era encarado basicamente como uma questdo
vinculada a pesquisa operacional. Modelos lineares, ndo lineares, binomiais e inteiros foram
desenvolvidos pela academia, sempre enaltecendo o rigor matematico e, conseqlientemente,
apresentando complexidade no tratamento teoérico (Jackson, 1983). Esta caracteristica
aproximava tais técnicas de GP ao desenvolvimento cientifico, principalmente na area de

exatas. Em contrapartida, também gerava e, ainda gera, mesmo com a evolugdo no decorrer
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dos anos, uma série de empecilhos que dificultam o acesso dos processos de GP ao meio

corporativo, como elucidado por Baker (1974):

Necessidade de criagdo e monitoramento de grandes bases de dados, com
informacdes sobre resultados financeiros, de alocacéo de recursos, de tempo de
execucdo e de probabilidade de sucesso para todos os projetos sob analise, em
casos proprios realizados anteriormente, ou de outras empresas em contextos
analogos. Muitas dessas informagbes ndo sdo disponiveis, tanto pelo
ineditismo de algumas iniciativas, quanto pelo sigilo de concorrentes. Mesmo
quando se possui acesso, a confiabilidade dos dados é, em muitas vezes,
suspeita.

Ineficiéncia do tratamento matematico em relacdo a dindmica dos mercados no
que diz respeito aos riscos e incertezas, que variam segundo uma imensa serie
de incOgnitas, muitas vezes ndo mapeaveis antes das reais variacGes de
mercado que, na grande maioria dos casos, ndo seguem padrdes pré-definidos.
Impossibilidade dos métodos tradicionais para lidar com a situacdo de
maultiplos critérios inter-relacionados ou de utilizacdo simultanea de recursos, o
que implica em sérias dificuldades de modelagem do problema de otimizacéo
tendo em vista a capacitacdo usual de pessoal no meio organizacional.

Aversdo de alguns lideres de negécio a utilizacdo de sistemas de
gerenciamento de portfélios, por ndo poderem compreendé-los na totalidade e
por assumirem, consequientemente, que estes sdo incapazes de ser devidamente
compartilhados verticalmente nos diversos niveis hierarquicos de uma

companhia.

Dessa forma, outros métodos, de cunho mais corporativo, foram desenvolvidos

recentemente, visando facilitar a manipulacdo de ferramentas de sele¢cdo de projetos em

gestdo de portfdlios, sem comprometer a efetividade das decisdes de negocio. Cooper et al

(1999) fazem uma vasta pesquisa nas corpora¢es americanas, segmentando as técnicas mais

utilizadas em quatro grandes grupos, séo eles:

1.

Modelos e indices financeiros: compreendem a classificacdo de projetos,
ranqueando-os uns em relacdo aos outros a partir da plotagem de estimativas
para resultados financeiros como, por exemplo, valor presente (net present
value — NPV), taxa interna de retorno (internal rate of return — IRR), retorno
sobre investimento (return on investment — ROI) e payback. Além de ranking,
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indices financeiros podem ser utilizados para avaliacdo de projetos ante um
valor-objetivo, que se comporta como requisito minimo para aceitagdo em um
portfolio. Em geral, a conciliagdo dessas duas abordagens permite escolhas
mais fundamentadas, acarretadas em portfélios de maior desempenho. Outros
modelos também bastante disseminados, porém mais sofisticados, envolvem
modelos probabilisticos e arvores de decisdéo como o modelo ECV (Expected
Commercial Value — valor comercial esperado, definido pela anélise do valor
presente descontado dos custos de lancamento ao mercado e de
desenvolvimento, ponderando as probabilidades de sucesso técnico e
comercial). Um altimo grupo de métodos, destacados por Faulkner (1996),
consiste no tratamento de cada estagio de implementacdo de um projeto como
anadlogo a aquisicdo de uma opcao no mercado financeiro (instrumento que
garante a compra ou venda de um ativo num dado momento, a um valor pré-
fixado). Para esta analogia, portanto, indaga-se qual o preco de se optar pela
existéncia de um projeto para diferentes periodos pds-implementacéo.
Abordagens estratégicas: consistem em modelos que visam o refinamento da
alocacdo dos recursos disponiveis, garantindo o alinhamento do portfélio a
estratégia do negoécio. Em geral, isto € feito por meio da segmentacdo de
objetivos em macro-grupos, de acordo com uma taxonomia que seja
condizente ao ramo em que o modelo de negdcio de uma corporacdo melhor se
enquadra. Os diferentes projetos sob analise sdo alocados nestes respectivos
grupos e, dentro destes, ranqueados por meio de modelos de caréater
quantitativo. Na grande maioria dos casos, a criacdo preliminar destes
conjuntos de projetos no processo de GP é altamente benéfica, ndo s
garantindo o alinhamento do foco das empresas, porém também evitando
equivocos na inclusdo de projetos que, aparentemente, possuem boa resposta
financeira, mas que, na realidade, impactam negativamente nos negocios,
dificultando a manutencdo da sinergia entre areas corporativas que acabam
exigindo acles estratégicas concorrentes.

Modelos de pontuagdo e check lists: vastamente utilizados no meio
corporativo, os modelos de pontuacdo consistem na defini¢do de critérios para
priorizacdo de projetos em sistemas de pontos (1-5, 1-7, 1-10, entre outros
sistemas fundamentados em teorias estatisticas). Os critérios podem variar de

acordo com as especificidades de cada negdcio. De fato, esta possibilidade de
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ampla personalizacdo da andlise revela-se como uma enorme vantagem,
facilitando a compreensdo e consequiente adocdo deste tipo de metodologia
verticalmente e horizontalmente. A Figura 22 apresenta 0s principais critérios
utilizados nas empresas americanas, segundo Cooper et al (1999). Conforme
sera detalhado no topico seguinte, uma abordagem especifica para a
fomentacdo de sistemas de pontuacdo se da pela metodologia de andlise
hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP), vastamente utilizada tanto no
contexto académico, quanto corporativo (Saaty, 1987).

No que diz respeito aos check lists, estes sdo ferramentas auxiliares que se
baseiam em seqliéncias de perguntas do tipo sim/ndo, visando a checagem de
requisitos minimos de desempenho ou até se comportando como sistemas de
pontuacdo simples, em geral, com padréo binario de avaliacdo (sim — 1; ndo —
0).

Alinhamento estratégico 90

Retorno financeiro 87
Risco e probabilidade de sucesso
Tempo para implementagéo
Capacitacdo tecnoldgica

Capacidade de comercializacdo

Garantia de direitos intelectuais

Sinergia entre projetos 36

13

0 20 40 60 80 100

Porcentagem das empresas americanas que utilizam o critério

Outros

Figura 22 — Critérios mais utilizados pelas corporacfes americanas em modelos de pontuacédo para GP
Fonte: Adaptado de Cooper et al (1999)
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4. Diagramas de bolha ou mapas de portfolio: consistem em aperfeicoamentos
dos modelos de gerenciamento de portfélios publicados pelo Boston
Consulting Group - BCG (Matriz BCG — plotagem do crescimento de mercado
pela participacdo relativa neste para cada um dos projetos do portfélio,
segmentando-os em “estrelas”, com alto crescimento e participagdo; “vacas
leiteiras”, com baixo crescimento, porém alta participacdo; “projetos em
questionamento”, com alto crescimento, porém baixa participagdo; e
“abacaxis”, projetos a serem descartados, com participacdo e crescimento
baixos), além de metodologias da consultoria McKinsey, idealizadas para a
resolucdo rapida da alocacdo de recursos entre as diferentes unidades de uma
corporacdo. Os diagramas de bolha podem sim delinear a gestdo de portfdlios,
porém, na grande maioria das organizacfes, sdo utilizados como ferramentas
ilustrativas de suporte. A Figura 23 abaixo apresenta um exemplo ilustrativo,
para a analise Risco x Retorno.
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PAO COM MANTEIGA

an ®

\/ O

. ¢
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s10M 8 B 4 2 o

PEROLAS

Probabilidade de sucesso técnico

I t u u + 1
. . Valor presente
@& O
_/
OSTRAS
ELEFANTES BRANCOS
Tamanho do circulo: receita Baixo

Figura 23 — Exemplo de gréfico-bolha: Risco x Retorno
Fonte: Adaptado de Cooper et al (1999)

Atualmente uma variedade de pardmetros podem ser utilizados como eixos
nestes graficos, dependendo do tipo de informacGes requeridas pelo modelo de
GP em questdo. A tabela 3 evidencia algumas das principais variagdes do

diagrama apontadas pela literatura.
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Tabela 3 — Diagramas de bolha mais usuais: eixos principais

Tipo de Eixo horizontal Eixo vertical
Analise
Risco Valor presente, valor de mercado Probabilidade técnica ou comercial de
ou taxa interna de retorno sucesso
X Retorno
Inovagéo Grau de disrupcdo técnica da Grau de disrupgdo da inovagdo no mercado
inovacédo
Custo X Custo de implementacédo Tempo para inicio de impactos no mercado
Tempo
Estratégia Grau de alinhamento com o Valor presente ou Alinhamento com as
x Beneficios direcionamento estratégico intengdes do negdcio
Viabilidade Viabilidade técnica Atratividade do projeto (crescimento do
x Atratividade mercado, maturidade técnica ou quantidade
de anos para implementacao)

Fonte: Adaptado de Cooper et al (1999)

2.5.3  Analytic Hierarchy Process - AHP

O problema de tomada de decisdo em contextos com multiplos critérios se destaca
como um dos temas mais discutidos na academia, com abordagens desenvolvidas para uma
grande gama de aplicagBes, nas mais diversas zonas do conhecimento. Neste trabalho, de
cunho fundamentado na engenharia de producdo e, mais especificamente, no processo de
gestdo de portfolio como ferramenta a prospeccdo tecnologica, detalha-se aqui sobre um
método vastamente difundido quando se objetiva a decisdo vinculada a priorizacdo de
alternativas: o Processo de Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP),
inicialmente idealizado para os problemas de pesquisa operacional, mas que atualmente é
metodologia recorrente quando se busca dar subsidio quantitativo a tomada de deciséo.
Devido a sua fécil utilizacdo, fundamentada em uma estruturacdo l6gica de problemas de
forma intuitiva, o uso de modelos AHP se mostra bastante eficaz, principalmente no &mbito
do apoio a decisbes de carater complexo, em que muitas variaveis, com interdependéncias
geralmente abstratas, tém importancia significativa e que, a principio, ndo sdo mensuraveis

quantitativamente.

Com relacdo aos demais modelos de pontuagdo com foco na priorizacdo de

alternativas, a principal diferenca do AHP se da na necessidade de definicdo de um arranjo
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hierarquico dos fatores que influenciam em uma decisdo, em diferentes niveis sucessivos,
desde o objetivo maior (meta) até os critérios, subcritérios e alternativas que o compreendem.
Como salienta Saaty (1987), esta organizacdo de um problema pode, em alguns casos, se
mostrar ndo trivial, 0 que requer uma capacidade criativa de abstracdo que, mesmo parecendo
dificultar o procedimento de priorizacdo a principio, € importante para o alinhamento dos
processos de comparagdo das alternativas em torno de um objetivo comum solidificado. A
adocdo de um modelo AHP, portanto, tanto facilita a transposi¢do da metodologia do ambito
meramente qualitativo para o quantitativo, quanto aperfeicoa o conhecimento sobre o
contexto de um problema, explicitando suas variaveis. Com estas proposi¢oes, a construcao

de hierarquias deve revelar informacdes suficientes para (Saaty, 1990):

- representar o problema da forma mais detalhada possivel, porém ndo tdo
minuciosamente a ponto de se perder a sensibilidade do impacto de mudancas em variaveis

sobre a meta principal,

- considerar o ambiente e os atores externos que influenciam nas varidveis do

problema;

- identificar os atributos que contribuem para a solucdo do processo de tomada de

decisdo;
- identificar os participantes associados diretamente ao problema.

A Figura 24 ilustra uma hierarquia genérica com a intencao de defini¢do de um padréao

de apresentacdo de problemas para aplicacdo do método AHP.

Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 24 — Exemplo de hierarquia de critérios/objetivos
Fonte: Retirado de Vargas (2010)
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A sistemética para avaliacdo das alternativas inicia-se pelo processo de comparacéo,
par a par, dos modulos do nivel estritamente inferior a meta principal. Esta comparacéo pode
se dar tanto pela andlise de dados concretos (retorno sobre o investimento, lucro, valor
presente liquido, periodo de retorno, indicadores estratégicos, da relacdo custo-beneficio, de
riscos, entre outros) ou por meio de julgamentos humanos (impressdes sobre
comprometimento, conhecimento, tendéncias de inovacdo no mercado, entre outros). Os
modulos do mesmo nivel sdo entdo diretamente confrontados, recebendo pesos relativos a
preponderancia de um de um sobre o outro. Saaty (1990) propbe a seguinte escala de

avaliagéo:

Tabela 4 — Escala de relativa importéancia

Avaliacdo Reciproco
numérica
Extremamente preferido | 9 | 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito forte preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 1/5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 1/3
Igual a moderado 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

O modelo AHP tem a funcdo de transformar as comparagdes par a par em valores
numéricos, normalizados em uma escala de 0 (zero) a 1 (um), que quantificam a importancia
de cada um dos médulos em seu nivel hierarquico como um todo. Para tanto, constroi-se,
primeiramente, uma matriz de comparacdo que consolida os valores dos modulos em relacéo
a escala de importancia relativa (matriz quadrada com quantidade de linhas e de colunas
equivalente a quantidade de mddulos em comparagdo). Dessa matriz, obtém-se um vetor de
prioridade, a partir das seguintes agdes:
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- Normalizag&o da matriz inicial, realizada a partir da divisdo entre o valor de cada

elemento a;; e a soma total de sua respectiva coluna (3 ajj, para j fixado);

- Célculo da somatoria dos elementos de cada linha da matriz normalizada (D a’;;, para
i fixado), cujo resultado representa o valor do vetor de prioridade para 0 modulo da hierarquia
relacionado a respectiva linha. A somatoria dos valores dos elementos do vetor de prioridade,
relacionados a cada mddulo sob analise, sempre totaliza 1 (um), sendo que cada valor pode
ser interpretado, em percentagem, como o grau de importancia de um moddulo em seu
respectivo nivel hierarquico. No caso do primeiro nivel, subjacente ao objetivo maior, o valor
do vetor de prioridade indica a participacdo de cada critério como variavel determinante a
conquista da meta principal.

O quadro da Figura 25, a seguir, ilustra o procedimento para obtencdo do vetor de
prioridade em um exemplo numérico hipotético, adaptado de Vargas (2010), esquematizado

na Figura 24:

Critério01 Critério02  Critério03 Critério04
Critério 01 1 1/5 1/9 1
Critério 02 5 1 1 5
Critério 03 9 1 1 5
Critério 04 1 1/5 1/5 1
Total 16,00 2,40 2,31 12,00
Resultados
Critério01 1/16 0,083 0,048 0,083
Critério 02 5/16 0,417 0,433 0,417
Critério 03 9/16 0,417 0,433 0,417
Critério 04 1/16 0,083 0,087 0,083
Calculo do vetor de prioridade Vetor de prioridade
Critério 01 [0,063+0,083+0,048+0,083]/4 = 0,0693 0,0693 6,93%
Critério 02 [0,313+0,417+0,433+0,417]/4 = 0,3946 0,3946  39,46%
Critério 03 [0,563+0,417+0,433+0,417]/4 = 0,4571 0,4571  45,71%
Critério 04 [0,063+0,083+0,087+0,083]/4 = 0,0789 0,0789 7,89%

Figura 25 — Matrizes de comparacao inicial e normalizada e célculo do vetor de prioridade: andlise de
critérios
Fonte: Adaptado de Vargas (2010)
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A coeréncia dos valores obtidos para o vetor de prioridade pode ser validada por meio
de um coeficiente, denominado taxa de consisténcia (CR), proposto por Saaty (1990). De fato,
incoeréncias podem ocorrer em analises multivariadas, de alta complexidade. Por exemplo, se
um critério A é priorizado em relacdo a outro critério B e este mesmo B é priorizado em
relacdo a C, seria inconsistente uma analise na qual C fosse priorizado em relacdo a A. S&o
situacbes como esta que podem ser evitadas por meio da avaliagdo de consisténcia,

estruturada nos seguintes passos:

- Célculo do valor principal do vetor de prioridade (Amax), definido a partir da soma
entre os produtos do valor do vetor de prioridade e da soma total ) ajj, para j fixado (matriz de

comparacao inicial), para cada um dos médulos do nivel hierarquico;

- Célculo do indice de consisténcia (Cl), dado pela razéo entre a diferenca entre o
valor principal do vetor de prioridade (Amax) € @ quantidade de modulos (n), e a quantidade de

moddulos diminuida de uma unidade.

- Célculo da taxa de consisténcia (CR), dada pelo quociente entre o indice de
consisténcia (Cl) e o valor do indice de consisténcia aleatoria (RI), proposto por Saaty (1990).

Se esta taxa for inferior a 10%, a analise de ponderacdo dos mddulos é considerada coerente.

O quadro da Figura 26, a seguir, ilustra o procedimento para obtencdo do indice de

consisténcia, para 0 mesmo exemplo do quadro 25:

Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04
Vetor de prioridade 0,0693 0,3946 0,4571 0,0789
Total 16,00 2,40 2,31 12,00

Yaij, para j fixado

Valor principal de [(0,0693x16,00)+(0,3946x2,40)+(0,4571x2,31)+(0,0789x12,00)] = 4,06

prioridade (AMax)
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 056 09 112 124 132 141 145 149
A -n cl 0,02
1= _— 2002 £/ (R=—=—=x2%<10%
n—1 RI 09

Figura 26 — Exemplo de andlise de consisténcia
Fonte: Adaptado de Vargas (2010)
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A andlise de prioridade parte, entdo, para os niveis hierarquicos seguintes. Atrelado
aos maddulos do primeiro nivel hierdrquico subjacente & meta, pode haver um respectivo
segundo nivel hierarquico, cuja analise do vetor de prioridade estara estritamente vinculada
aos médulos de origem. Em termos praticos, a participacéo de cada subcritério na composicao
de um critério é avaliada analogamente a participacdo de cada critério na composicao da meta
principal. O quadro da Figura 27 ilustra este procedimento, para 0 mesmo exemplo dos

quadros anteriores:

Vetores de prioridade

Alternativa0l 0,1804 0,0909 0,6434 0,2828
Alternativa 02 0,0714 0,4545 0,0738 0,0738
Alternativa 03 0,7482 0,4545 0,2828 0,6434

1/3

1/7

1
1,45

0,226
0,097

Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04
Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa03 AO01 A02 A03 A0l AO02 AOD03 AO01 AD2 AD3

Alternativa 01 1 3 1/5 1 1/5 1/5 1 7 3 1 5
Alternativa 02 1/3 1 1/9 5 1 1 1/7 1 1/5 1/5 1
Alternativa 03 5 9 1 5 L 1 1/3 5 1 3 7

Total 6,33 13,00 1,31 11,00 2,20 2,20 1,48 13,00 420 420 13,00

Resultados

Alternativa0l 0,158 0,231 0,153 0,091 0091 0,091 0,677 0,533 0714 0,238 0385
Alternativa 02 0,053 0,077 0,085 0,455 0455 0455 0,097 0,077 0,048 0,048 0,077
Alternativa 03 0,789 0,692 0,763 0,455 0455 0455 0,226 0,385 0,238 0,714 0533

0,677

Figura 27 — Matrizes de comparacdo e matriz de vetores de prioridade: analise de alternativas
Fonte: Adaptado de Vargas (2010)

Enfim, quando todos os niveis hierarquicos sdo contemplados pelo procedimento de
calculo do vetor de prioridade e da taxa de consisténcia, pode-se calcular um vetor de
resultados, com somatéria de valores totalizando 1 (um), que indica a participacdo geral de
cada modulo do ultimo nivel hierarquico na composicdo da meta principal. Por exemplo, para
0 caso de uma hierarquia como a da Figura 24, em trés niveis, este vetor de resultados é dado
pelo produto entre a matriz composta pelos vetores de prioridade de cada alternativa em
relacdo a cada critério e o vetor de prioridade de cada critério em relagdo a meta principal. Em
termos préaticos, este vetor final denota a importancia de cada alternativa para um dado
objetivo principal, sendo assim possivel destacar uma ordem de relevancia das diferentes

alternativas. A Figura 28 ilustra esta ultima fase de céalculo do modelo AHP:
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Vetores de prioridade

Critéria01  Critério02  Critério03  Critério 04

Alternativa0l 0,1804 0,0909 0,6434 0,2828
Alternativa02 0,0714 0,4545 0,0738 0,0738
Alternativa03 0,7482 0,4545 0,2828 0,6434

Critério01
Critério 02
% Critério 03

Critério 04

0,0693
0,3946
04571
0,0789

Vetor de
prioridade

Vetor de Resultados

0,3648 36%
0,2239 22%
0,4113 41%

EJJE

Prioridade
29
3
1

[- -1

Figura 28 — Célculo do vetor de resultados finais: priorizacdo de alternativa para a meta principal
Fonte: Adaptado de Vargas (2010)

Parte-se, na proxima secdo, para a descricdo da metodologia de projeto, fundamentada

pelos tdépicos correlacionados a Gestdo de Portfélio, incluindo-se o método AHP descrito

anteriormente.
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3. Método

O presente tdpico tem o objetivo de apresentar a metodologia aplicada na realizacéo
deste trabalho, detalhando cada uma das etapas, com énfase nos recursos necessarios e nos

resultados obtidos em cada uma destas.

O processo de geracdo e de gestdo de portfolio que é utilizado neste trabalho é
formalizado. Para tanto, ressalta-se o papel delineador da revisdo bibliografica apresentada
anteriormente. Como sera visto mais adiante, o processo de GP idealizado se baseia, de fato,
numa combinacgédo dos diferentes modelos apontados por Cooper et al (1999), com algumas

alteraces influenciadas pelas caracteristicas proprias do setor sucroalcooleiro.
Todo o procedimento pode ser conceitualmente segmentado em duas fases gerais:

1. Fase qualitativa: compreende a cria¢do do portfélio de solucBes para substitui¢do do
diesel pelo etanol, assim como o modelo geral de priorizagdo de uma dessas solugdes, em
termos da analise de viabilidade de implementacdo e da maturidade tecnoldgica;

2. Fase quantitativa: avalia os impactos econdmicos e ambientais da alternativa
escolhida na primeira fase, observando como esta influenciara a cadeia de producéo do etanol.
O enfoque se da nos veiculos e maquinas agricolas em que a solucéo atuara na substituicdo do
diesel como fonte energetica.

 — =

FASE
QUALITATIVA 2 > Avaliagiio das

| 1 = Criagio do portfélio
alternativas

1 =2 Avalia¢io de
FASE impactos ambientais

| QUANTITATIVA 2 > Avaliagiio de

impactos econdmicos

Figura 29 — Fases da metodologia de projeto

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 Fase 1. Criacdo do portfolio

A criacdo do portfélio de solucBes para substituicdo do diesel pelo etanol envolve um
processo de mapeamento e contato com os possiveis desenvolvedores de tecnologia no setor
automotivo, para motores, veiculos e maquinas agricolas. Depois, executa-se um
procedimento final de consolidacdo de dados e composicdo do conjunto de solucbes que
servird de input ao processo de gestdo de portfélio.

3.1.1 Entrevistas com desenvolvedores

A primeira importante atividade da fase qualitativa de projeto refere-se a aquisicao da
maior quantidade possivel de informacGes relacionadas as iniciativas para substituicdo do
diesel pelo alcool hidratado na fase agricola e CCT da producdo de etanol. Isto € feito através
de entrevistas com funciondrios de empresas que desenvolvem projetos relevantes,
relacionados a substituicdo do diesel no setor sucroalcooleiro. Para tanto, faz-se necessario
destacar quais sdo 0s setores industriais que provavelmente tém interesse em desenvolver este
tipo de solucdo tecnoldgica. Trés grandes grupos caracterizam-se por possuir tais

especificacbes (Joseph, 2006):

- Industria de veiculos: composta por 18 empresas fabricantes, desde automdveis leves
até caminhdes com grande capacidade de carga, com 25 unidades industriais dispostas no
pais.

- Industria de motores: composta por cinco grandes unidades industriais de fabricacao

de motores, tantos nos casos de igni¢do por compressdo quanto através de centelha.

- Indudstria de maquinas agricolas: composta por seis grandes fabricantes, com 11
unidades de producdo localizadas préximo aos principais centros rurais brasileiros, fabricando

desde tratores e colheitadeiras até equipamentos menores de auxilio a plantacéo.
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Figura 30 — Exemplos de empresas para mapeamento de solugdes tecnolégicas
Fonte: Adaptado de Joseph (2006)

De fato, o contato com todas as empresas existentes seria a estratégia ideal de
aquisicao de informac@es. Na pratica, contudo, a elaboracdo de entrevistas com funcionarios
em todas essas corporagfes demandaria um esforco incompativel com a proposta de
cronograma deste trabalho de concluséo de curso, tanto em virtude das dificuldades naturais
na obtencdo de contatos que tenham conhecimento sobre o tema, quanto por causa de usuais
empecilhos de agenda. Almeja-se, dessa forma, elaborar um roteiro de entrevistas que possa
ser aplicado a uma quantidade abrangente de desenvolvedores, em espaco de tempo
adequado, de maneira a captar as informacGes necessarias para a composicao do portfélio de
solucdes tecnoldgicas (vide roteiro — Anexo A).

Os relatos serdo primeiramente organizados de forma a sinalizarem um panorama
inicial dos tipos de iniciativas que vem sendo estimuladas pelos desenvolvedores. Conforme
sera explicitado em detalhe no préximo topico, iniciar-se-a, a partir disso, um trabalho de
processamento das informacGes coletadas, visando a composi¢do de um portfélio uniforme

em termos da complexidade das soluces.

3.1.2  Defini¢ao do portfolio

A definicdo do portfolio de solugdes tecnoldgicas provéem naturalmente da
organizacdo das informacdes obtidas nos relatos dos desenvolvedores. No entanto, uma série
de precaucGes deve ser tomada para se evitar equivocos na segmentacdo correta das

iniciativas apontadas pelos entrevistados. Para tanto, propde-se uma atividade especifica de
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trabalho, visando o processamento das informagOes obtidas nas entrevistas conforme as

seguintes acdes delineadoras:

- Certificacdo da total compreensao das respostas fornecidas, principalmente no que
diz respeito a termos técnicos que, mesmo apos a revisdo bibliografica, possam ainda ser

desconhecidos;

- Contabilizacdo das diferentes solugGes tecnoldgicas descritas pelos desenvolvedores,
observando-se minuciosamente o caso de respostas linguisticamente distintas, mas que

efetivamente representam uma mesma solucgéo (duplicatas);

- Percepcéo de respostas que se caracterizam como solugdes tecnoldgicas, mas que na
verdade, por serem demasiadamente especificas, retratam apenas detalhamentos de outras
solucbes ja mapeadas. Por outro lado, € importante atentar também para respostas
extremamente abrangentes que, na realidade, agregam um conjunto de solugdes diversas.
Deve-se, portanto, focar a necessidade de alinhamento das diferentes solugdes tecnoldgicas no
que diz respeito a seu grau de especificidade, garantindo com que o portfélio seja composto
apenas por alternativas que, de fato, possam ser comparadas eficientemente, sem percalcos

como interdependéncias ou discrepancias de nivel de abrangéncia.

- Definicdo de titulos representativos para cada uma das solu¢des, buscando eliminar
quaisquer possiveis ambiguidades para enfaticamente diferencia-las.

PORTFOLIO
S & ¢
Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugdao Solugdo ‘
A B (o D E F G eee
Descrigdo das especificidades técnicas de cada uma das alternativas I
o et —

Figura 31 — Esquematizagdo da forma de apresentacao do portfdlio de solugdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, com o conjunto de solucdes tecnoldgicas consolidado, é importante definir a

melhor maneira de apresentacdo do portfélio que facilitara o prosseguimento do processo de



90

avaliagdo qualitativa. A disposicdo linear, conforme ilustrado pela Figura 31, apresenta-se
como uma boa saida tendo em vista este proposito.

3.2 Fase 1. Avaliacdo de alternativas tecnologicas

A avaliacdo de alternativas tecnoldgicas, ou seja, 0 processo de gestdo de portfolio de
fato, visa a escolha, em parametros qualitativos, de uma solucdo tecnoldgica que se destaque

em termos de viabilidade de implementacdo e maturidade tecnoldgica.

Por meio de uma plotagem grafica, a analise destas duas diferentes dimensdes
comparativas é realizada, para cada uma das alternativas prospectadas, em um diagrama na
qual viabilidade e maturidade se comportam como eixos principais. Observa-se, assim, a
necessidade de consolidacao de critérios, correlacionados as dimens@es explicitadas, para que
a analise do portfolio de solucbes seja realizada de forma efetiva, dando subsidios a
comparacdo denotada pela visualizacdo grafica. Apds a definigcdo dos critérios, e da posterior
avaliacdo de cada solugédo, pode-se configurar um diagrama viabilidade X maturidade,
permitindo a definicdo de qual sera a alternativa tecnoldgica focada pela fase quantitativa do

projeto.

3.2.1  Definicdo de critérios e avaliagdo das alternativas

A etapa de avaliacdo de alternativas tecnoldgicas compreende duas principais
atividades: a definicdo dos critérios que melhor traduzem o parametro viabilidade e a

determinacdo do melhor indicador para o eixo de maturidade.

As entrevistas com os desenvolvedores tém papel fundamental nesta etapa. Durante
estas conversas poder-se-a obter informacdes relevantes sobre os aspectos positivos e
negativos de cada solucdo, assim como sobre quais 0s parametros relevantes para 0 sucesso
das mesmas. Em posse destes dados, o autor, com auxilio do orientador deste trabalho,
orientara a evolucdo do modelo de gestdo de portfolio em torno das seguintes atividades
(esquematizacgéo na Figura 32):

- Definicdo da gama de critérios ambientais e econdmicos, julgados relevantes no

contexto da industria sucroalcooleira, que devem ser adotados a fim de se comparar
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eficientemente as diferentes iniciativas tecnoldgicas, do ponto de vista da viabilidade de

implementacéo de cada uma;

- Utilizacdo dos critérios para a consolidacdo de um modelo AHP que facilite o

processo de ponderacao qualitativa, e que sera desenvolvido da seguinte forma:

= Comparagdo ponderada de critérios, par a par, atribuindo-se pesos que
indiquem a intensidade de relevancia de um critério sobre o outro, em
escala absoluta;

= Comparacdo ponderada das solucbes do portfélio, para cada um dos
critérios definidos, atribuindo-se pesos de forma anéaloga ao realizado
no nivel superior, entre os critérios de avaliacéo;

= Consolidacdo dos desempenhos das solucdes em relacdo aos diferentes
critérios, obtendo uma pontuacao de zero a cem por cento, que definira

a posicao de cada alternativa no eixo de viabilidade

- Classificacdo da maturidade tecnoldgica das solugfes, para sua implementacdo no
mercado, em trés categorias: Imediato (disponivel em menos de um ano), Curto prazo
(disponivel no intervalo entre um e trés anos) e Médio prazo (disponivel entre trés e cinco

anos).

7 ]

""1
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‘@ ~ DEFINICAO DE
: CRITERIOS
= 3 |

MODELO
AHP

‘ Entrevistas | l

| VIABILIDADE

| — —

|
-~ & MATURIDADE |

Figura 32 — Esquematizagdo: analise de maturidade e viabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2  Diagrama de analise de alternativas

A (ltima atividade pertencente a fase qualitativa da metodologia diz respeito a
confeccdo de um diagrama cartesiano “Maturidade versus Viabilidade”, conforme ilustrado
pela Figura 33. Este gréafico, inspirado nos exemplos de eixos apresentados por Cooper et al
(2001), baseia-se na plotagem das diferentes solucdes do portfolio em termos tanto da
classificacdo de maturidade tecnoldgica (eixo de abscissas — Maturidade), quanto da
consideracdo do grau de viabilidade, através do modelo AHP para a ponderacdo dos critérios

ambientais e econdmicos elaborados pelo autor (eixo das ordenadas — Viabilidade).

2 & & & & &\

I Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugdo Solugao
A B c D E F G

——J

Pontuagdo
L +
Q # Sol:;éo
Solugd
g 0 l::;ao
—
- Y, Solugdo
— ‘ c
m Solugdo
< A
> <
* > Soll;l;ao
Solugdo
b ¢
Solucdo

G

MATURIDADE

Figura 33 — Esquematizacéo do diagrama Maturidade x Viabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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Neste trabalho, espera-se que a forma de visualizagdo anterior facilite constatagdes

importantes como, por exemplo:

- A percepcdo, observando-se o eixo de maturidade, de quanto tempo sera necessario
para que haja um numero expressivo de solucdes de substituicdo do diesel pelo alcool
hidratado, denotando uma provavel tendéncia de substituicdo de combustiveis fdsseis nas

fases agricola e CCT da producdo sucroalcooleira.

- Um parecer sobre o planejamento estratégico da industria relacionada a area de
fontes renovaveis de energia, observando a viabilidade dos projetos que vém sendo

contemplados com recursos de pesquisa e desenvolvimento no pais.

A alocacdo das solugdes do portfélio no diagrama permite, enfim, a priorizacédo de
qual serd a tecnologia a ser analisada na fase quantitativa da metodologia. Avalia-se qual
solucdo possui, concomitantemente, niveis de maturidade e viabilidade superiores as demais

alternativas.

E importante ressaltar a escolha pelo isolamento do critério maturidade em relag&o aos
outros critérios incluidos na aplicacdo do AHP. Esta forma foi escolhida para que se pudesse
enxergar graficamente a distribuicdo temporal das diversas solucBes, e para que se possa
avaliar deste modo ndo somente a alternativa que atualmente apresenta a melhor combinacao
maturidade e viabilidade, mas também visualizar aquelas que no futuro serdo as solugdes mais

bem posicionadas.

A Figura 34 ilustra, graficamente, como o modelo de diagrama pode ser utilizado para
facilitar o processo de priorizacdo do caso-piloto, tendo em vista os argumentos de

determinagéo dos eixos de maturidade e viabilidade aqui expostos.
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VIABILIDADE
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O>»O P N — 20O — =™ U

&

Anos

MATURIDADE

Figura 34 — Esquematizagdo do processo de priorizagdo através do diagrama Viabilidade x Maturidade

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 35, a seguir, consolida a fase qualitativa da metodologia, esquematizando
cada uma das etapas explicitadas anteriormente.
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3.3 Fase 2: Metodologia de avaliagdo de impactos

A fase quantitativa da metodologia de projeto corresponde a avaliacdo, em linhas
gerais, dos impactos ambientais e econdmicos que a solucdo priorizada acarretard nos

processos produtivos na industria sucroalcooleira.

Para tanto, inicialmente, faz-se necessario discretizar quais sdo 0s equipamentos que
atualmente demandam o consumo de diesel e que, portanto, devem ser o foco das solucbes
tecnoldgicas que proponham a substituicdo deste pelo etanol. O estudo de Macedo et al
(2004), ja destacado durante a revisao bibliografica deste trabalho, é referéncia de dados com
tal propdsito. Este se baseia em um vasto mapeamento, para o ano de 2002, dos implementos
utilizados nas usinas associadas a Copersucar S.A., maior cooperativa brasileira na producédo

de alcool e acucar.

As tabelas a seguir resumem os dados obtidos, segmentados de acordo com a proposta
dos pesquisadores. A tabela 5 lista os equipamentos considerados no estudo de Macedo et al
(2004), bem como os principais indices de capacidade de trabalho e consumo.

Tabela 5 — Lista de equipamentos consumidores de diesel na producéo de etanol

N° Equipamentos  Pot. Implementos Cap.Trab. Consumo
| diesel/h

1 MF 290 78 Carreta distribuidora de calcério 1,61 6,00
2 CAT D-6 165 Grade pesada 18 D x 34" 1,30 27,60
3 CAT D-6 165  Subsolador de 5 hastes 1,00 26,00
4 CAT D-6 165  Grade pesada 18 D x 34" 1,35 27,60
5 Valmet 1780 165  Grade leve 48 D x 20" 1,60 15,00
6 MF 680 170 Sulcador adubador duplo 1,10 15,00
7 MF 275 69 Carreta para plantio 0,60 4,00
8 MF 275 69 Cobridor de cana de 2 linhas 1,80 4,80
9 MF 275 69 Bomba de herbicida 2,50 4,00
10 MF292 104 Cultivador para quebra do meio 1,30 8,00
11  MF 275 69 Aleirador de palha 1,50 4,00
12 Valmet 1580 143 Cultivador triplice operagao 1,30 9,20
13 Valmet 1580 143 Eliminador mecénico de soqueira 1,10 12,20
14  Case A-7700 330 Colhedora de cana combinada 45t/h 40,40
15 MF290RA 78 Carregadora de cana 46 t/h 7,10
16 MB 2318 180  Transp. de cana (truck = 8%) 2,2 km/l -
17 MB 2325 250  Transp. de cana (RJ = 25%) 1,6 km/I -
18  Volvo 360  Transp. de cana (trem.rodot. = 67%) 1,2 km/I -
19 MB2318 180 Basculante 2,5 km/l -
20 MB 2213 130 Carroceria transporte de adubo 2,5 km/l -
21  MB 2318 180  Transporte de vinhaca (truck) 2,2 km/l -
22 MB 2220 200  Transporte de vinhaga (RJ) 2 km/I -
23 Volvo 360  Transporte de vinhaga (rodotrem) 1,3 km/I -
24 Motobomba 120  Aplic. de vinhaga (aspersdo/cam. aspersdo) 120 m3/h 14,00
25  ValtraBH 180 Reboque de julieta/transbordo 35t/h 9,00
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Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

No modelo em questdo o consumo de diesel é dividido em trés grandes partes:
operagOes agricolas, colheita e transporte. As tabelas a seguir apresentam 0S pProcessos
envolvidos em cada uma destas etapas, o equipamento utilizado neste processo, a capacidade
de trabalho e consumo especifico do equipamento, e também a fracdo da area de plantio em

que o processo ¢ aplicado.

As tabelas 6 e 7 se referem aos dados relativos ao preparo de solo e plantio, e ao trato
de cana soca, respectivamente. Etapas estas, que compdem a operacao agricola.

Tabela 6 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no preparo de solo e plantio

trab.

1,00

0,30
0,30
0,90
0,70
0,70
0,30
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00

Preparo de solo e plantio N.o Cap.Trab. CO“S‘H’.“O Ao el sl
Equipe. especifico
1  Aplicagdo de calcério 1 1,61 3,73
2 Eliminagdo mecénica de soqueira 13 1,10 11,09
3 Eliminagdo quimica de soqueira 9 2,50 1,60
4 Gradagem pesada | 2 1,30 21,23
5  Subsolagem 3 1,00 26,00
6  Gradagem pesada Il 4 1,35 20,44
7  Gradagem pesada Il 4 1,35 20,44
8  Gradagem de acabamento 5 1,60 9,38
9  Sulcacao e adubagéo 6 1,10 13,64
10 Distribuicdo de mudas 7 0,60 6,67
11  Fechamento do sulco e aplicagdo de inseticida 8 1,80 2,67
12 Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60
13  Cultivo mecénico (cultivo quebra do meio) 10 1,30 6,15

0,70

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

Tabela 7 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no trato de cana soca

Tratos de cana soca N° Equip. Cap.Trab. e
especifico
(ha/h) (I diesel/ha)
1  Aleiramento de palha 11 1,50 2,67
2 Cultivo triplice operacéo 12 1,30 7,08
3 Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60

trab.

Consumo Fracdo da &rea

0,25

1,00
0,85

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)
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A tabela 8 apresenta os processos referentes a colheita de cana-de-agucar.

Tabela 8 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados na colheita

Colheita N Capaci_dade Consgr_‘no Fracéo da area
operacional especifico trab.
(ha/h) (I diesel/ha)
1  Colhedora Case 14 0,55 74,00 1,00
2  Carregadora Santal 15 0,56 12,70 0,20
3 Reboque de Julieta/Trasbordo 25 0,42 21,20 0,60

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

Por fim, as tabelas 9,10,11,12 e 13, detalham os procedimentos relacionados aos
transportes de cana-de-agucar e outros insumos do processo produtivo sucroalcooleiro. No
caso dos equipamentos para transporte (cana-de-agucar, torta de filtro, adubo e vinhaga), é
importante ressaltar a diferenca de calculo para a capacidade de trabalho, ndo mais vinculada

ao tempo de utilizacdo, mas sim a distancia em quildmetros percorrida a cada litro de diesel
consumido.

Tabela 9 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no transporte de cana-de-acticar

Transporte de Cana N° Equip. Cap.Trab. Consumo especifico Tr;’zéeigo

(km/I diesel) (I diesel/TC.km) (km)
1 Transporte de Cana - Rodotrem 18 1,10 0,0157 40,00

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

Tabela 10 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no transporte de mudas

Transporte de Mudas N° Equip. Cap.Trab. Consumo especifico Trajeto

médio
(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha)
1 Transporte de Muda - Truck 16 2,30 0,4348 40,00

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

Tabela 11 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados na aplicacao da torta de filtro
eriek 1o N°Equip.  Cap.Trab.  Consumo especifico | oJtO

médio
(km/1 diesel) (I diesel/km) (km/ha)
1 Basculante 19 2,50 0,4000 24,00

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)
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Tabela 12 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no transporte e aplicacdo de vinhaca

N°  Vinhaca No. Cap.Trab. Consgr_no Trgjgto Ilzragéo ek
Equip. especifico médio area trab.
km/I diesel | diesel/m3 m3/ha
1 Transporte de vinhaga (truck) 21 2,20 0,4242 100,00 0,060
2 Transporte de vinhaga (rodotrem) 23 1,30 0,3077 100,00 0,310
(m3/h)
3 Aplic. de vinhaca (asperséo) 24 120,00 0,1333 150,00 0,630

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

Tabela 13 — Consumo de diesel: equipamentos utilizados no transporte de adubo

N° Equip. Cap.Trab. Consumo especifico RN

km/I diesel | diesel/km
1 Transporte de adubo 20 2,50 0,4000 4,00

Fonte: Adaptado de Macedo et al (2004)

O primeiro passo da fase quantitativa de projeto é a definicdo do conjunto de
equipamentos que realmente sera impactado pela adocdo da solucdo tecnoldgica priorizada.
Tendo em vista que, como ja ressaltado pela revisdo bibliografica, algumas das solucGes
tecnoldgicas em desenvolvimento nas inddstrias ndo propdem a substituicdo integral do
combustivel fossil nos motores a combustao interna, mas sim o uso de uma mescla entre o
diesel, o etanol e outras substancias como aditivos/cossolventes, faz-se necessario estimar o
grau percentual de substituicdo de diesel, de 0 a 100%, conforme a solucdo escolhida. A partir
disso, pode-se, enfim, quantificar a reducdo do consumo de diesel que a alternativa escolhida

proporcionara.

Observa-se que, dependendo da funcionalidade de cada equipamento, existem
diferengas dimensionais no célculo do consumo de diesel. Em geral, para grande parte do
maquinario relacionado as operagdes agricolas, a colheita e ao transporte de insumos
internamente nos canaviais, faz sentido formular consumo como a relacdo entre litros de
combustivel por hora de utilizagdo, para cada maquina. Paralelamente, nos casos dos
equipamentos para transporte de cana em trajetos entre unidades, pode-se inferir consumo
como a relacdo entre a quantidade de diesel e a distancia percorrida por cada veiculo, para
cada tonelada transportada.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, contudo, busca-se padronizar uma s
forma de medida de consumo que contemple todos os implementos sob analise. Prop&e-se,
dessa forma, adotar como indicador de consumo a razéo entre a quantidade de litros de diesel
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e a correspondente quantidade, em toneladas, de cana-de-aglcar trabalhada, para cada
maquina das diferentes etapas do ciclo produtivo (consumo especifico em litros de diesel/tc).

Nos casos das operagdes agricolas e de colheita, este valor se refere a razdo da relacéo
entre consumo (em litros/hora) e capacidade de trabalho (em hectares/hora), pela
produtividade média anual (estimada em 68,7 t/ha.ano por Macedo et al (2004), para o ciclo
completo de seis anos).

Para as operacOes de transporte de cana, o consumo em litros/tc pode ser obtido
conhecendo-se a distancia media percorrida por cada veiculo de transporte, que podem ser
obtidas em Macedo et al (2004).

As equacOes apresentadas a seguir exemplificam a formulacdo destes célculos, que
podem ser adaptados conforme a dimensdo dos dados disponiveis e conforme o tipo de

solucdo tecnoldgica avaliada.

- Célculo anual do consumo de diesel por tonelada de cana, conforme os dados obtidos
para cada equipamento utilizado nas operagdes agricolas e atividades de colheita (exceto

colhedora, carregadora, reboque e aplicacdo de vinhaca):

Consumo (lﬁ";s‘”)/
ora
Cap.Trab. (hectares

W)

ldiesel )

N Consumo especificogjeser ( -

Produtividade(ﬁ)

- Célculo de acordo com os dados obtidos para cada veiculo de transporte de cana-de-
acucar:

L:
(n Consumo especificogjese (&)

tCtransporte

ldiesel

= CONSUMOgjesey < ).Percurso médio (km)

km. tctransporte

Enfim, para o conjunto final de resultados obtidos, é confeccionada uma tabela de
consolidacdo de dados que agrupa os valores finais das fases Agricola e de Transporte (coluna
A — Fase; coluna B — Consumo de diesel (I diesel/tc), de acordo com as equagdes expostas

anteriormente; coluna C — Taxa de substituicdo por etanol, em %; coluna D — Diesel
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substituido por etanol (I diesel/tc); coluna E — Consumo adicional de etanol para substituicéo,

tendo em vista as diferencas de eficiéncia energética entre 0s combustiveis).

Tabela 14 — Leiaute da tabela de consolidacao de dados sobre consumo de diesel

Consumo Tx de Substituigio sust '3:3: i Consumgt:rc]icl)cl:lonal de
(I diesel/TC) (%) (I diesel/TC) (I etanol/TC)
Agricola
Transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1 Etapa de avaliacédo dos impactos ambientais

A analise de impactos ambientais se da, essencialmente, pelo calculo da mitigacdo da
pegada de carbono da producdo de etanol, viabilizada pela substituicdo da queima de diesel
pelo consumo de &lcool. De fato, o consumo de uma série de formas de energia acarreta em
emissdes na producdo de etanol: a combustdo de inputs fosseis, como a gasolina (tipo A e C)
e o diesel; as emissdes relacionadas a dispéndios de energia na fabricacdo de equipamentos
agricolas e industriais, além de prédios e instalacdes fabris; emissdes na producdo de
herbicidas e pesticidas; emissfes decorrentes da queima da palha da cana-de-aglcar e do
bagaco; liberacbes de GEE oriundas da manipulacdo do solo para plantio e colheita; entre
outras. Macedo et al (2004) consideram todas essas diferentes fontes de emissdes de gases,
para o ciclo de vida do etanol desde a viabilizacdo da producdo até a queima, estimando uma

pegada de carbono correspondente a 33 kg CO,eq/m®

Na proposta de implementacdo da solucdo priorizada, os valores das emissdes para
cada um dos termos anteriores se mantém fixos, exceto, logicamente, para o caso do diesel.
Desta forma, toda a analise de reducdo de emissdo pode ser feita considerando apenas a
variacdo do consumo de diesel e o rendimento energético da nova solugdo tecnolédgica. O
calculo da reducdo total de emissdo de carbono se dara pela comparacdo das emissfes
especificas do processo produtivo do etanol com e sem o uso da solugdo priorizada (equacao
I11). Adota-se a variavel PC;, para medicdo em quilos de dioxido de carbono equivalente
emitidos a atmosfera por litro de combustivel consumido. Esta notagéo é adotada ao invés da
representacdo mais usual, com volume expresso em metros cubicos, com o intuito de se
aproximar, o maximo possivel, a abordagem de célculo de pegada de carbono ao contexto

pratico da producéo.
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Kg CO,e
(11 Reducao PC,i4,01 ( M)
letanol
Kg CO,eq Kg C0Ozeq
= PCetan‘)lconvencional ( l >_ Cetanmsolugéopriorizada ( l )
etanol etanol

O valor da pegada de carbono do etanol para o caso convencional sera aquele indicado
por

Macedo et al (2004) para o etanol hidratado. Para se obter os novos valores de emissao
do etanol  (PCetanot,gpgsopriorizada (Kg COeq/lotanor)), considerando-se a alternativa

selecionada, deve-se calcular a reducdo de emissdes decorrente do abandono parcial do diesel

e a adicdo de emissdes oriunda da utilizacdo do etanol substituidor (equacdo V).

Kg CO,eq Kg CO,eq
(IV) PCetam’lsolug:éopriorizada ( l ) = PCetanOlconvencional < l )
etanol etanol
Kg CO5eq Kg CO5eq
- PCeconomia de diesel (l—) + PCetanolsubstituidor (l—>
etanol etanol

A parcela correspondente a economia de diesel pode ser calculada pelo produto entre a
pegada de carbono desse combustivel (implicita no modelo de Macedo et al (2004) como 3,54
Kg CO.eq/l) e a quantidade de diesel substituida por etanol, por tonelada de cana. O resultado
deste produto, dado em Kg COeq/tc pode ser transcrito em um consequente valor em Kg
COqeq/litros de etanol, considerando-se a producdo especifica média das usinas brasileiras,
em litros etanol/tc (estimada em 91,8 l/tc, de acordo com Macedo et al (2004)). A equacéo V,

a seguir, mostra como essa abordagem de célculo se traduz em equacionamento.

Kg COzeq>

letanol

(V) Pceconomia de diesel (

Kg CO,eq L
PCdiesel ( gldiesezl ) X Zequip. <Cons-diesel substituido ( dz;‘zel )>

Produgio especifica (let‘g—Z"l)
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A parcela correspondente a adicdo do etanol substituidor se dé& pelo produto entre a
pegada de carbono do etanol na nova cadeia de producgdo (referente ao cenério apos a
implementacdo da solucdo tecnoldgica priorizada) e a quantidade de etanol adicional, por
tonelada de cana, nos diferentes equipamentos. De fato, este segundo fator € derivado da
quantidade de diesel substituida, considerando-se a razao entre os rendimentos energéticos da
queima de diesel e de etanol. Analogamente a equacdo V, deve-se transcrever o resultado
deste produto, em Kg CO.eq/tc, para um valor em Kg COeq/litros de etanol, utilizando-se a

producdo especifica média em litros de etanol/tc (equacédo VI).

Kg CO,eq
(VI) Pcetanol substituidor ( 1 )
etanol
k
Ka CO l 77diesel( ]/ldiesel)
e .

PCetan‘)lsolucﬁopriorizada (%) X Zequip. (Cons'diesel substituido (dlte_z.el)> X " (k]/ )
etanol lemnol

Producio especifica (letggol )

Enfim, a solucdo da equacgéo IV a partir das parcelas expressas nas equagdes V e VI,
tendo-se como incégnita a pegada de carbono no cenario da solucdo priorizada, pode ser

alcancada através de interacdes computacionais, ou até mesmo de manipulacéo algébrica.

Este resultado deve ser entdo utilizado na equacdo 11, quantificando-se a estimativa de
reducdo de pegada de carbono pela implementacdo da solugdo tecnoldgica priorizada
(Reducao PC,;q4n01), Produto final da etapa de avaliagdo de impactos ambientais. Parte-se
agora para a segunda parte da fase quantitativa do projeto, a avaliacdo dos impactos
econdmicos, que é essencial para a determinagdo da atratividade da solucdo proposta.

3.3.2  Etapa de avaliacéo de impactos econémicos

Basicamente, a analise de impactos econdémicos enfoca as alteracbes de custos
variaveis decorrentes da substituicdo do diesel pelo etanol nos diversos equipamentos da

cadeia produtiva.
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Faz-se necessario, portanto, o calculo de um coeficiente de economia correspondente a
cada litro de diesel substituido, equivalente a diferenca entre o preco por litro de aquisi¢do de
diesel e o preco por litro de etanol, levando-se em consideracdo seu rendimento energético.
Para os produtores, este preco de aquisicdo do etanol é o proprio custo de producédo por litro,
admitindo-se a hipdtese bastante provavel de que a substituicdo do diesel ndo acarretard em

variagdes relevantes no custo por tonelada de cana do processo de fabricacao.

De fato, espera-se que o valor do coeficiente descrito seja positivo, para que realmente
haja vantagens econémicas na adocao da solucdo tecnoldgica priorizada. O equacionamento
exposto adiante revela o calculo da variagdo de custos variaveis, indicador fundamental para a

avaliagdo de impactos econdmicos.

Coef.de economia (R$)

VIl
i Substituicao de diesel (1)
kJ
Tldiesel( /ldiesel)
_ Pregoaquisicéodiesel _ (CuStOprodugéoetanol)
- l diesel [ etanol ' kJ
\netanol( /letanol)/
40)) Variagao de custop,oqucio de etanot (R$/tc)

_ Coef.de economia (R$)
 Substituicio de diesel (1)

.Quantidadegiesei,p.rivuiao (L/E€)

Salienta-se, por fim, que a andlise deste projeto ndo tem como objetivo incluir a
avaliacdo de alteracbes nos custos fixos decorrentes da adocdo da solucdo escolhida, ja que
estes influenciardo, majoritariamente, apenas os produtores de veiculos e maquinas agricolas.
Dessa maneira, pressupde-se que, analogamente ao ocorrido para o mercado nacional de
automoveis bicombustiveis, a solucdo priorizada para substituicdo do combustivel néo
acarretard em diferencas substanciais de precos de compra entre 0 maquinario a diesel e o
maquinario a etanol. Reitera-se, assim, a auto-suficiéncia da analise de custos variaveis no

que diz respeito a qualidade dos resultados da avaliacdo de impactos econdémicos.
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4. Mapeamento e avaliacdo de alternativas

O presente capitulo descreve o processo de aplicacdo do método descrito no topico
anterior, bem como os principais resultados obtidos na fase qualitativa do Método (Fase 1), e

é dividido em 3 se¢es: Entrevistas, Defini¢do do portfélio e Avaliacdo das alternativas.

A primeira etapa da fase qualitativa consistiu na realizagdo de entrevistas com
participantes de industrias, que desenvolvem ou estudam alternativas para a substituicdo do
diesel pelo etanol em motores pesados. Os relatos coletados definem a principal fonte de

informacdo e dados para a construcao do portfélio de alternativas tecnologicas.

Em seguida, ap6s a compilacdo dos dados obtidos nas entrevistas, além do
levantamento de informacgdes complementares, foi definido um grupo de quatro solugdes que

se mostraram as mais relevantes, compondo, desta forma, o portfélio a ser avaliado.

Por fim, através do método de gestdo de portfélio descrito no Capitulo 3, estas
alternativas sdo comparadas e avaliadas, para que se alcance aquela que concomitantemente

se apresenta como a mais viavel e mais madura tecnologicamente.

4.1 Entrevistas

O processo de realizagdo de entrevistas durou cerca de quarenta dias e foi conduzido

da seguinte forma:

— Levantamento das empresas relevantes para os objetivos do trabalho;

— Obtencdo do contato dos responsaveis pelo setor em estudo, dentro das
empresas levantadas;

— Realizagdo do contato e agendamento de entrevistas com as empresas
interessadas (Anexo B);

— Realizagéo das entrevistas seguindo o roteiro descrito no Anexo A;

Ao todo foram contatadas dez empresas, que juntas representavam o universo de
potenciais desenvolvedores de solugbes para a substituicdo do diesel por etanol em motores
pesados. Dentre estas companhias se incluiam empresas de autopecas, montadoras de

caminhdo, fabricantes de maquinas agricolas, fabricantes de motores e produtoras de etanol.
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De todos os contatos feitos, obteve-se um grupo de quatro empresas que concordaram

colaborar com informagdes neste estudo. Por motivos de confidencialidade, estas seréo

descritas, neste relatorio, pelos termos genéricos: Empresa A, Empresa B, Empresa C e

Empresa D. Os detalhes das entrevistas com cada uma das participantes sdo descritos abaixo:

Empresa A: Fabricante de autopecas que desenvolve projetos na area de etanol,
tanto para substituicdo da gasolina como de diesel. A entrevista foi realizada
com um dos engenheiros responsaveis por esta iniciativa na companhia, e foi
conduzida por telefone. A Empresa A estqd ativamente engajada em uma
solucdo para a substituicdo do diesel pelo etanol, tendo inclusive publicado
artigos cientificos a cerca dos resultados obtidos em seus estudos e testes.

Na entrevista com a Empresa A pdde-se coletar informac6es detalhadas, como
artigos académicos e dados de desempenho, sobre a solugdo que atualmente
estd sendo desenvolvida pela fabricante. Péde-se também obter relatos a
respeito de outras possiveis soluc@es que tém sido discutidas na industria, além

da opini&o pessoal do engenheiro entrevistado sobre todas estas.

Empresa B: Montadora de caminhdes que atualmente desenvolve parcerias e
alternativas estratégicas para se inserir neste novo mercado. Participaram da
entrevista o gerente geral de motores pequenos e médios, o gerente geral de
motores pesados e um engenheiro da area de planejamento estratégico. A
reunido foi feita na unidade industrial da empresa.

Durante a conversa 0s executivos da montadora expuseram as diferentes
iniciativas que ja haviam sido estudadas e avaliadas por eles. Citaram também
quais sdo, na opinido deles, os critérios e aspectos mais relevantes na

comparacéo das diversas soluges.

Empresa C: Fabricante de motores que estuda e faz testes preliminares,
visando a adaptacdo dos motores pesados produzidos pela empresa, para que
estes possam utilizar também o etanol como fonte de combustivel. A entrevista
foi realizada com o engenheiro responsavel pela area de combustiveis

alternativos, e foi conduzida pessoalmente na unidade industrial da empresa.
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Na reunido o engenheiro descreveu quais solugdes tém sido estudadas pela
fabricante, forneceu dados aproximados de desempenho, e compartilhou sua

opinido sobre outras provaveis alternativas consideradas pela industria.

— Empresa D: Montadora de caminhdes que atualmente estuda e conhece o0s
diversos desenvolvimentos no setor, mas que ainda ndo possui investimentos
significativos em nenhuma solugdo especifica. Participaram da entrevista, que
se deu por conferéncia telefonica, engenheiros dos departamentos de motores e
transmisséo, e de combustiveis e lubrificantes, além de uma representante da
assessoria de imprensa da companbhia.

Durante a conversa, como a montadora ndo desenvolve nenhum projeto em
particular, o foco foi obter a percepcao dos engenheiros sobre as solugfes mais
conhecidas, bem como investigar a existéncia de alguma alternativa ainda néao
apresentada. Pode-se também entender quais sdo, na opinido dos entrevistados,

0s critérios mais relevantes para a comparagdo das diversas solugdes.

Ao final das quatro entrevistas descritas acima, partiu-se para a fase de consolidacéo
de informacdes e composicdo do portfolio de solucGes. Para tanto foram utilizados os dados

obtidos nas reunides, bem como os materiais e textos encaminhados pelos entrevistados.

O portfélio final obtido consiste de quatro solucBes tecnoldgicas que possibilitam a
substituicdo, parcial ou total, do diesel por produtos derivados da cana-de-agucar. Solucdes

estas que serdo apresentadas em detalhes no préximo topico.

4.2 Definicao do portfolio

Os relatos obtidos nas entrevistas apontam para quatro diferentes solucdes
tecnoldgicas. Conforme descrito pelos entrevistados, estas solucdes ja vém alcancando
destaque nas discussdes de usineiros e desenvolvedores, que agora, diante da realizacdo de
testes laboratoriais e de campo com resultados bastante animadores, passaram a considerar
atrativa a possibilidade de substituicdo do diesel no maquinario utilizado nas fases agricola e

de transporte do etanol.
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De fato, a evolucdo gradativa da pesquisa, tanto na academia quanto nas corporacoes,
alcanga um novo patamar de amadurecimento, mais sofisticado: as solugfes atuais em teste
muitas vezes ja superam, em termos de desempenho, custos e emissdes, aos motores a diesel
tradicionais. Os investimentos no fomento a estes desenvolvimentos seguem numa
ascendente, cada vez mais estimulados por parcerias entre empresas de diferentes setores e,
em alguns casos, pelo apoio governamental. As apari¢cdes de estudos sobre estas quatro
possibilidades nos veiculos de comunicacdo tornam-se também freqlentes, principalmente
nos meios especializados. De fato, a substituicdo do diesel por um produto derivado da cana-
de-agUcar, na visao dos entrevistados, consolida-se como uma forte tendéncia do setor para 0s

proximos anos.

O quadro a seguir apresenta as quatro solucdes do portfélio, apresentando-as em linhas

gerais. Nos tdpicos posteriores, cada uma destas alternativas sera descrita em maiores

detalhes.
PORTFOLIO DESOLUCOESTECNOLOGICAS
. Dupla Etanol Diesel de
Ottorizacao i o
Injecao Aditivado Cana
Transformacdo Injecdo Motor de Utilizacdo, em
do motor ciclo eletronicamente COMpressan motores diesel
Diezel em motor controladade fabricado para convencionais,
ciclo Otto, para EtﬂﬂD|EdiE5!E| no acombustdo de combustivel
acombustio de mu:lutu:urlatlrauesde de etanol com de alta
etanol através .t”':':'s'”JEt':'rES' aditivo octanagem
de ignicao por independentes especial derivado da
centelha cana-de-aglcar
N R

Figura 36 — Consolidacao do portfdlio de solugdes tecnoldgicas

Fonte: Elaborado pelo autor



109

4.2.1  Ottorizagdo

O processo de adaptacdo mecénica de componentes de motores ciclo Diesel com o
objetivo de viabilizacdo do acionamento da combustéo por centelha, conhecido popularmente
como Ottorizagdo, € uma alternativa de troca do diesel pelo etanol ja relativamente difundida
dentre alguns agentes da cadeia sucroenergética, em especial 0s usineiros. Ha algum tempo,
desde as primeiras experimentacdes realizadas em 1982, na Usina Quata do Grupo Zillo
Lorenzetti, 0 costume de improvisacdo técnica dos motores diesel vindos de fabrica instaurou-
se gradativamente nos canaviais. Sem o0 apoio das empresas fabricantes de motores,
desinteressadas na pesquisa de solucdes especificas para a aparente baixa demanda do setor,
os desenvolvimentos do processo de Ottorizagdo sujeitaram-se a tentativas pontuais, sem
grande respaldo técnico, com foco exclusivo na minimizacdo de custos propiciada pela
diferenca entre o preco de mercado do diesel e o preco de custo do etanol. Em muitos casos,
no entanto, estas solugdes acarretavam em efeitos colaterais indesejaveis, tanto para o proprio
usineiro, como, por exemplo, no caso do aumento de custos periédicos de manutencdo dos
motores e sistemas correlacionados, quanto para a sociedade, no que diz respeito ao excesso

de emissdes de GEE decorrentes do uso de equipamentos com regulagem comprometida.

O crescimento vertiginoso do setor sucroalcooleiro na era dos veiculos
bicombustiveis, exaltado pela tendéncia contemporanea de direcionamento corporativo em
torno de acgdes sustentaveis, acarretou em mudancas significativas de posicionamento dos
fabricantes em relacdo a Ottorizacdo de motores para utilizacdo do etanol como fonte
combustivel. Atualmente, observa-se um novo cenario de desenvolvimento, caracterizado por
parcerias entre fabricantes de motores e usineiros, cujos estudos técnicos e testes de campo
sdo acompanhados pelo grupo de mecanizacdo da lavoura canavieira (GMEC). Este grupo,
sem fins lucrativos ou politicos, reine representantes de empresas e técnicos da area de
motomecanizacdo do setor, tendo a responsabilidade de noticiar formalmente os diferentes
temas tecnoldgicos que afloram como tendéncias da indUstria. Em relagdo as alternativas de
construcdo de motores diesel acionados a alcool hidratado, quatro protdtipos vém sido
monitorados: dois em zonas agricolas do interior paulista, dois localizados em zonas

canavieiras do estado da Paraiba.

Tecnicamente, devido a baixa octanagem, o etanol ndo tem a capacidade de
combustdo espontanea em motores a diesel atuando nas taxas de compresséo tradicional (14:1
a 28:1). A queima do etanol deve ser, portanto, proporcionada por um estimulador, em geral,

uma centelha acionadora, como ocorre nos motores ciclo Otto. Este tipo de igni¢do anterior a
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compressdo acarreta na necessidade de reducdo da relacdo volumétrica entre o cilindro e
camara do motor, o que culmina na diminuigdo da taxa de compressdo do combustivel (para

valores entre 8:1 a 14:1).

Ottorizar um motor diesel baseia-se, portanto, na adicdo de um sistema de ignicédo
conciliada a transformacdo mecéanica de componentes para reducdo da taxa de compressao.

Em geral, nos protdtipos testados, estas alteracfes séo realizadas por dois procedimentos:

- escavacdo das cabecas dos émbolos compressores para obtencdo de valores de taxa

de compressdo na faixa entre 10,5:1 e 12:1;

- usinagem dos orificios dos bicos injetores de combustivel para fixacdo da vela de
ignicdo convencional de sistemas Otto.

Para a realizacdo destas duas modificagdes nas usinas, os motores diesel
convencionais necessitam ser parcialmente desmontados. Este processo pode se tornar
relativamente complexo, principalmente se operacionalizado por mao-de-obra néo
especializada, o que certamente pode comprometer a eficiéncia da combustdo, em especial

nas maquinas mais pesadas e com maior variabilidade de carga no motor.

No entanto, o problema central verificado no processo de Ottorizacdo nao diz respeito
ao processo de desmontagem e remontagem, mas sim a prdpria natureza dos subsistemas
diesel, que ndo sdo conceitualmente projetados para trabalhar nas altas rotagdes possibilitadas
pelo ciclo termodindmico Otto. Em geral, dependendo de cada exemplar, estes componentes
sdo demasiadamente pesados para garantir a efetividade mecénica observada em subsistemas
analogos nos motores de ignicdo por centelha. Complexa e relativamente dispendiosa, a
preparacdo de parte destes componentes para niveis de rotagdo mais elevados exige maiores
esforcos no processo de Ottorizacdo. Contudo, segundo o0s resultados atuais ja
disponibilizados, os motores ottorizados em teste ja conseguem obter niveis de relacdo entre
poténcia e torque bastante similares aos motores diesel tradicionais, mesmo com ligeiras

variagOes de rotacao.

Do ponto de vista operacional, a Ottorizagdo revela uma vantagem interessante: a
reducdo bastante expressiva dos niveis de ruido emitidos pelos motores remodelados,
especialmente no caso dos equipamentos com maior tempo de uso. Outros beneficios
significativos dizem respeito ao aumento da eficiéncia térmica da producédo, alem da menor

poluicdo por o0xido de nitrogénio e menor emisséo de fumaca.
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4.2.2  Dupla Injecéo

O processo de dupla injecdo de diesel e etanol em motores do ciclo diesel vem sendo
desenvolvido por diversas instituicdes, tanto académicas quanto corporativas, com diferentes
abordagens técnicas. Inicialmente, os estudos enfocavam desde a injecdo direta de misturas
diesel-etanol na cdmara de compressdo, até a criacdo de sistemas de controle mecénico da
fumigacéo de etanol ao diesel, os dois combustiveis sendo injetados pelo mesmo orificio, ou

seja, pelo mesmo bico injetor.

Estas solucBes, no entanto, geralmente ndo agradavam as expectativas prévias dos
projetistas, ora revelando problemas no aumento de emissdes, ora acarretando em quedas
significativas de poténcia e de torque. Eram bastante recorrentes problemas a respeito do
desgaste prematuro de diversos componentes, sobretudo nas bombas rotativas lubrificadas
pelo diesel, ocasionando, alguns casos, a falha total de equipamentos. Isto ocorria,
basicamente, tanto pela incompatibilidade de materiais, visto a utilizacdo de etanol, com
propriedades ligeiramente mais corrosivas, quanto por problemas constantes de cavitagcdo dos
injetores modificados. Este conjunto de empecilhos direcionava as pesquisas para alternativas
extremamente complexas do ponto de vista técnico, exigindo alteracfes drasticas dos motores,
além de projetos de sistemas de injecdo ndo-convencionais. O campo de estudos em sistemas
de dupla injecdo necessitava, portanto, de uma mudanga de paradigma na concepcdo de
projetos.

Uma solucdo atual consiste em um sistema de dupla inje¢do baseado na fumigacéo de
etanol no coletor de admissdo, com ignicdo da mistura diesel-etanol feita pela injecdo direta
do diesel. A grande diferenca desta alternativa em relacdo aos desenvolvimentos anteriores se
da na concepcdo de um sistema no qual a injecdo de combustivel é realizada ndo por apenas
um, mas sim por Vvarios bicos injetores, um para diesel e os demais para fumigacéo de etanol,
controlados eletronicamente. Prioriza-se o sincronismo entre injecdes para que o Oleo diesel
tenha exclusivamente a funcéo de facilitador da ignicéo, ficando a cargo do etanol o papel de
principal fonte combustivel. O controle eletrénico operacionalizado por duas unidades de
processamento, uma para cada combustivel, é capaz de analisar uma enorme gama de
pardmetros, garantindo uma maior acurdcia do procedimento de injecdo. Esta precisdo da
proporcao diesel-etanol no instante da compressao acarreta na maior eficiéncia termodinamica
do sistema, com efeitos positivos em termos da emissdo de Oxidos de nitrogénio, enxofre,

fumaca e fuligem.
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O projeto deste sistema é conduzido por uma das empresas entrevistadas, tendo o
escopo pautado pelo objetivo central de maximizar a substituicdo de diesel, sujeito a
manutencdo do desempenho do motor diesel original. Reitera-se, portanto, que tanto na
concepcdo, quanto na conducdo dos testes, a intencdo dos projetistas € maximizar a
similaridade entre o motor diesel original e o novo motor diesel-etanol. Para tanto, s&o
utilizados, na sua grande maioria, componentes disponiveis de outras aplicacdes, ou seja, cuja

producdo em série ja é realizada para outros produtos. Alguns exemplos sao:
- 0 conjunto (rail) de injetores fumigadores de etanol;
- borboleta, para controle da injecéo de ar;

- sensor lambda, para controle da quantidade de combustivel a ser enviada ao motor, a

partir da analise da quantidade de gas oxigénio contida nos gases de escape;
- sensor knock, para analise do knocking entre cilindro e camara de compressao;

- ECU para bicombustiveis, para o comando eletrénico, em fase de aperfeicoamento
para sistemas diesel-etanol, derivado de um protétipo desenvolvido para um motor hibrido

movido a diesel ou gas natural comprimido.

Com estes novos componentes, 0 processo de combustdo da mistura diesel-etanol,

para este sistema mais recente de dupla injecdo, pode ser segmentado nas seguintes etapas:

- Ciclo de inducdo: compreende a injecdo de etanol no distribuidor de ar e a

penetracdo do combustivel na cAmara de combustdo através da valvula de entrada;

- Ciclo de compressao: compreende a vaporizacdo do etanol, para homogeneizacao da

mistura entre ar e combustivel;

- Ciclo de combustdo: inicio da injecdo controlada de diesel para garantir a combustéo
espontanea da mistura e evitar o contato abrupto entre cilindro e a cAmara de combustao

(efeito de knocking);

- Ciclo de exaustdo: eliminacdo do sistema dos residuos gerados pela queima da

mistura.

A Figura 37, a seguir, esquematiza a configuracao do protétipo projetado:
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Figura 37 — Esquematizacdo do protétipo de dupla injecao
Fonte: Salles et al, 2010

O principal desafio enfrentado pelos projetistas nesta solucdo de dupla injecéo refere-
se ao controle do sincronismo entre as inje¢cdes dos combustiveis, ou seja, a quantificacao
precisa do tempo entre a a¢do de insercdo do etanol no ciclo de inducéo e de adi¢éo do diesel
no ciclo de combustdo. Algumas consideracdes técnicas sdo relevantes na evolucao do projeto

em torno deste objetivo:

- Com o intuito de melhor dispersédo da fumigacéao, decidiu-se pelo reposicionamento
dos bicos injetores de etanol, anteriormente dispostos em torno das valvulas de indugdo do
coletor de admissdo, de forma com que spray combustivel penetrasse este coletor com a
direcdo uniforme, facilitando o fluxo de todas as goticulas combustiveis para a cAmara de
combustdo. Dessa forma, o tempo de escoamento fluido da mistura etanol-ar possui

estimativa mais precisa.

- Incluséo de dispositivos eletronicos para medicdo e envio de sinais com informagdes
a respeito da velocidade, fase e aceleracdo do motor, além de dados sobre a pressdo de
turbocompresséo, enviados para ambas as unidades de controle eletrénico da injecdo de etanol

e diesel.
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- Estabelecimento de uma configuracdo eletronica para controle que garantisse a
emissdo simultanea de sinais informativos de presséo, temperatura e torque para ambas as
unidades de controle, utilizando-se ferramentas de monitoramento e calibracdo basica de

grandezas do motor, sem comunicacdo entre ECU Diesel e ECU Etanol.

Apo6s a consolidacdo do sistema de sincronizacdo das injecdes, 0s projetistas
prosseguiram com o desenvolvimento da solucdo partindo tanto para a investigacdo de
parametros através tanto da realizacdo de experimentacdes laboratoriais de bancada, quanto
para posteriores testes de campo. Algumas medidas foram tomadas para se garantir a
confiabilidade e, principalmente, a comparabilidade dos resultados da alternativa diesel-etanol
em relacdo ao ciclo diesel tradicional. Por exemplo, foram realizadas adaptagfes somente a
partir de um motor diesel comum, nove litros, com poténcia de 280 kW e torque de 1500 Nm,
Além disso, a extracdo de resultados dos testes de bancada foi feita majoritariamente a partir
de dinambémetro, sem calculos de equivaléncia ou aproximacdes. O principal objetivo da
calibracdo diesel-etanol, seguindo o delineamento do escopo de projeto, foi de manter as
mesmas curvas de poténcia e de torque do motor diesel original, observando os resultados
comparativos de consumo especifico de combustivel, de emissdo de dxidos de nitrogénio, de
emissdo de fumaca e de nivel de ruido. Foram feitas anélises importantes, tanto de verificacao
das possiveis taxas de substituicdo de diesel por etanol para diferentes cargas impostas ao
motor, quanto de estimativa das vantagens de custo para aplicagdo da solucdo de dupla
injecdo para produtores sucroalcooleiros. A seguir, breves comentarios sobre os principais

resultados:

- Consumo especifico de combustivel: o sistema diesel-etanol tem consumo em média
15% maior do que o sistema original, principalmente em razdo da baixa densidade energética

do etanol, 40% abaixo em relacéo ao diesel.

- Oxido de nitrogénio (NOX): a mistura diesel-etanol teve importantes efeitos positivos
na reducdo dos niveis de emissdo de 6xido de nitrogénio, que podem ser explicados pela
quantidade de agua contida no etanol hidratado e pela menor temperatura de combustdo e
exaustdo de gases de escape vinculada ao maior calor latente do etanol se comparado ao

diesel.

- Fumaca: ha potencial para reducédo de emissdo de fumaca na combustdo da mistura
diesel-etanol, explicavel, dentre outras razdes, pela menor quantidade de carbono na estrutura

molecular do etanol.
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- Ruido: o nivel de ruido é reduzido expressivamente em baixas rotacoes,

principalmente pela diferenciacéo de aplicacdo da pressédo de combustéo.

- Quantidade de diesel substituida: observa-se uma tendéncia de aumento da taxa de
substituicdo de diesel conforme a reducdo da rotacdo e o aumento da carga aplicada ao motor
(de 12% a 57% de diesel substituido, sem a ocorréncia de efeito knocking). Os testes mais
atuais, menos conservadores, apontam para indices de substituicdo ainda mais expressivos,

com resultados em torno de 75% de substituicao.

- Custo no setor sucroalcooleiro: as vantagens sdo bastante significativas, quanto
maior a utilizacdo do etanol, ou seja, principalmente para as maquinas que mantém operacgdes

com alta carga e baixa rotacéo.

Em suma, a maturidade tecnoldgica da alternativa de dupla injecdo € um ponto
bastante forte, visto os bons resultados encontrados nos testes realizados. Muitos atrativos
revelam-se interessantes do ponto de vista do produtor sucroalcooleiro: a garantia da boa
estabilidade da combustéo, a capacidade de variacdo da taxa de substituicdo de diesel para
minimizacdo de custos, e, por fim, o desempenho equivalente ao sistema diesel original em

termos de torque e poténcia.

4.2.3 Etanol aditivado

A busca por aditivos que viabilizem a combustdo espontédnea do etanol por
compressdo sempre se destacou como uma das linhas de pesquisa no desenvolvimento de
solucdes para a substituicdo de diesel em motores pesados. Basicamente, o grande foco se da
na busca por substancias capazes de aumentar as propriedades cetanicas do alcool hidratado,
viabilizando a condi¢do de auto-ignicdo da mistura em taxas de compressdo tipicas dos
motores diesel convencionais. Este conjunto de aditivos é composto, em sua maioria, por uma
combinacdo de nitratos, peréxidos e nitritos. Em geral, estas substancias requerem,
principalmente por causa das caracteristicas fisico-quimicas dos nitratos, manipulacdo
extremamente complexa, pois exalam com facilidade vapores toxicos, nocivos a saude

humana, com efeitos vasodilatadores bastante agressivos.

No entanto, mais recentemente, uma nova geracdo de aditivos sem nitratos foi
desenvolvida, com grandes avancos em termos das possibilidades de manipulacgdo, devido a

menor capacidade de danos a saude e maior facilidade de prevencédo dos riscos de transporte.
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Estes novos produtos baseiam-se na utilizacdo de uma substancia quimica denominada
polietilenoglicol (conhecida popularmente, na &rea de farmacologia, pela sigla PEG),
sintetizada a partir da reacdo de polimerizacdo do etilenoglicol. Apesar de ter menor efeito no
aumento da octanagem do etanol se comparada as alternativas com nitratos, o PEG, além das
vantagens de manipulagdo, tem propriedades lubrificantes interessantes para seu uso em
sistemas de injecdo. Mesmo tendo efeitos toxicos bem mais brandos, € importante salientar
que essa substancia, no Brasil, também tem o uso controlado por medidas de seguranca
governamentais, ja que é extremamente inflamavel. A mistura de PEG ao etanol exige um
processo quimico-industrial especializado, que é realizado globalmente por apenas uma
empresa, na Suécia, na producdo de uma mistura com &lcool hidratado. Em virtude das
restricdes de seguranca, o polietilenoglicol € transportado ao Brasil diluido, no préprio etanol,
a 50% da proporcdo real de operacdo, encarecendo significativamente os custos de

importacéo.

A razdo da producdo da mistura etanol-PEG ocorrer na Suécia ndo é casual. A
empresa que desenvolve os motores movidos ao etanol aditivado é originaria deste pais,
prospectando solucdes sustentaveis para substituicdo do diesel na frota de 6nibus sueca desde
1980. O objetivo da empresa, aquela época, era de se posicionar como organizagdo pioneira
na busca por solugdes industriais que viabilizassem a sustentabilidade ecoldgica a médio e
longo prazo, com produtos em acordo com as novas regras da regulamentacdo de emissoes
proposta pelos 6rgdos ambientais da Unido Européia. Ja na terceira geracdo de motores, a
empresa segue o0s padrées impostos recentemente pelo conjunto de normas Euro 5, com novos

padrdes para a emisséo de poluentes na atmosfera a partir de 2009.

Seiscentos 6nibus municipais fabricados pela companhia estdo em circulagdo em
cidades como a capital Estocolmo, movidos a uma mistura entre o etanol brasileiro e 0 PEG
sueco. Mais recentemente, um projeto global de disseminacdo desta solucdo tecnoldgica foi
iniciado: o projeto BEST (BioEthanol for Sustainable Transportation — Bio-etanol para
transporte sustentavel) envolve testes com onibus coletivos em nove cidades do mundo,
inclusive Sdo Paulo, Unica cidade participante na América. Um grande conglomerado de
empresas parceiras, com apoio do governo municipal, uniu esforgos para implementar o
projeto no Brasil, vigente desde Outubro de 2007, com a importagdo de motores da fabricante

sueca e construcdo dos 6nibus por montadora brasileira.

Tecnicamente, a adaptacdo do motor ciclo diesel para o uso do etanol aditivado exige

algumas modificacdes. A principal diferenca se d& na necessidade de alteragdo geométrica do
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pistdo, para aumento expressivo da taxa de compressdo de 17:1 para 28:1. Esta alteragédo
baseia-se no projeto de pistdes com menor “volume morto”, ou seja, com menor volume entre
cilindro e cAmara de compressdo, para que a pressdo neste espaco seja potencializada. Na taxa
de 28:1, a temperatura na camara alcanca 360°C, o que viabiliza a ignicdo por compressao do
etanol aditivado, mesmo com octanagem ainda cinco vezes inferior ao diesel convencional.
Outras alteragdes mecénicas sdo necessarias tanto para os bicos injetores, que devem possuir
maior capacidade volumétrica para compensar a menor densidade energética do etanol,
quanto para outros diversos componentes do motor, que necessitam de um tratamento especial
anticorrosdo. O tanque de combustivel tambem deve ser redimensionado, possibilitando o
armazenamento de 60% mais combustivel, devido a diferenca de rendimento entre o etanol
aditivado e o diesel para se manter constante a autonomia dos veiculos. Outra importante
alteracdo do motor refere-se a necessidade de inclusdo de um sistema de recirculacdo de gases
de exaustdo (Exhaust Gas Recirculation — EGR), com a funcdo de neutralizar um efeito
indesejavel decorrente da maior taxa de compressdo: o aumento de emissdes de Oxido de
nitrogénio favorecido pelas maiores temperatura e pressdo na cdmara de compressao. O EGR
consiste em um sistema de ciclo fechado no qual parte dos gases exauridos volta para o
coletor de admissdo apos resfriamento em dois estagios, o primeiro por meio de agua, 0

segundo por um radiador de ar.

Em termos de resultados, as curvas de torque e poténcia obtidas nos testes suecos sao
bastante similares aquelas dos motores diesel convencionais, sem grandes alteracdes na
relacdo destes parametros com a rotacdo do motor. Os resultados parciais dos testes de campo
realizados no Brasil também foram satisfatorios, com boa avaliacdo no que se refere a redugédo
de emissoes, segundo os indices definidos pelo PROCONVE.

Um empecilho encontrado na adaptacdo do motor a etanol aditivado no Brasil diz
respeito a uma alteracdo técnica de tropicalizacdo: em dias mais quentes, com temperatura
ambiente acima dos 26°C, o motor em teste costumeiramente apresentava superaguecimento
em baixas velocidades, com condi¢bes atipicas de temperatura e pressao na linha de
combustivel. Ap6s uma analise criteriosa, constatou-se que estas alteracdes decorriam da acdo
de uma micro-cdmara de pré-aguecimento anexa ao tanque de combustivel, que foi extraida,
solucionando o problema. Em geral, os veiculos da segunda fase do projeto BEST na cidade
de Sdo Paulo funcionam atualmente sem requerer quaisquer cuidados adicionais, se

comparados aos veiculos coletivos convencionais.
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Em termos gerais, a alternativa de uso de etanol aditivado com polietilenoglicol tem
resultados de desempenho satisfatorios, porém ainda enfrenta grandes empecilhos para se
viabilizar no mercado, ja que a dificuldade de fabricacdo no Brasil e os atuais altos custos
para a importacdo fazem com o combustivel etanol-PEG se comporte como uma op¢éo cara,
com expectativas reduzidas de diminuicdo de preco para 0os produtos sucroalcooleiros em

curto prazo.

424 Diesel de Cana

Antes de detalhar mais a fundo a solugéo a seguir, faz-se importante, primeiramente,
salientar a peculiaridade da presenca, neste trabalho, de uma alternativa que néo envolve o
uso de etanol, mas sim a utilizacdo do diesel oriundo do processamento da cana-de-agucar
(diesel de cana). Apesar do foco do projeto explicitamente ter sido, até este ponto, em torno
de solugbes que viabilizassem o etanol como combustivel substituto do diesel,
desprestigiando-se estudos mais especificos a respeito do cenario de producdo do biodiesel de
6leos vegetais tradicional, o diesel de cana revela-se como uma interessante alternativa a ser
considerada, exatamente pelo fato de ser um derivado da cana-de-agucar, produzido em um
processo similar aquele do etanol. A substituicdo do diesel pelo diesel de cana, portanto, é
analoga, para a industria, a substituicdo do diesel pelo etanol, ja que as duas possibilidades
alinham-se ao principal objetivo deste trabalho: o aproveitamento, por parte dos produtores,
de um exsumo sucroalcooleiro como recurso combustivel as maquinas envolvidas nos
diferentes processos da cadeia produtiva, otimizando a sustentabilidade da producdo em

termos ambientais e econdmicos.

A proposicdo de motores movidos a diesel de cana é, de fato, dentre as solugdes
tecnoldgicas do portfolio deste trabalho, a alternativa com desenvolvimento mais recente. O
produto é uma aposta de uma joint venture entre uma empresa norte-americana de
biotecnologia e uma grande companhia brasileira de comercializa¢éo de etanol e agucar. Para
viabilizar a tecnologia de producéo em larga escala, a parceria também contou com aportes de

investimentos provenientes de fundos ligados ao empreendedorismo.

O diesel de cana é na realidade uma substancia denominada farneseno, uma secrecao
de leveduras do tipo Saccharomyces cerevisiae modificadas geneticamente. Estas leveduras
sdo as mesmas responsaveis pela transformacdo do caldo de cana em etanol durante o

processo de fermentacdo nas usinas sucroalcooleiras. Para gerar esta modificacdo
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biotecnoldgica, a empresa desenvolvedora da substancia utilizou um processo denominado
reengenharia de metabolismo, pelo qual é possivel, a partir de técnicas de seqlienciamento de
genoma, modificar os genes que codificam as enzimas das leveduras responsaveis pela
transformacédo do acucar em etanol, alterando a rota metabolica dos microorganismos para a
secrecdo de outro produto com atributos pré-determinados. A molécula farneseno, um caro
subproduto extraido comumente de plantas como a citronela, apresentava-se como uma
excelente alternativa ao diesel, por possuir propriedades quimicas bastante semelhantes no
que diz respeito as condi¢bes e resultados da combustdo. Dessa forma, a partir de
microcirurgias em alguns exemplares, a empresa conseguiu obter o farneseno apés

modificacBes genéticas em quinze genes distintos do DNA da levedura.

No ambito industrial, com a modificacdo genética das leveduras, a cadeia de producao
do diesel de cana praticamente equivale a propria cadeia de producdo de etanol, com apenas

trés alteracOes pontuais:

- adicdo de um procedimento de remocao de impurezas ap6s a fase de fermentacéo do

caldo de cana;

- exclusdo do processo de desidratacdo do caldo ap6s a fermentacdo, ja que

hidrocarbonetos como o farneseno podem ser facilmente separados da agua por decantacao;

- inclusdo de um processo final de tratamento quimico para conversdo do produto final

em combustivel.

No entanto, mesmo com a aparente facilidade de producéo, a tecnologia de producao
de diesel de cana tende a enfrentar dificuldades de posicionamento no mercado, pelo menos
em curto prazo. O processo burocratico de elaboracdo de patentes deve reduzir as opcdes de
oferta a poucas industrias. Além disso, segundo estimativas do préprio desenvolvedor, mesmo
com as vantagens de reducdo de custo na obtencdo de sacarose e carbono especificamente da
cana-de-acucar brasileira e ndo de outras culturas agricolas, o diesel de cana tende a ser mais
dispendioso do que o préprio etanol, por estar vinculado a um processo industrial ainda
recente, sem aperfeicoamentos industriais e com uma nova expressiva parcela de gastos
provenientes das etapas de tratamento biotecnoldgico. De fato, a aplicacdo do farneseno
produzido como diesel de cana ainda concorrera com a possibilidade de uso em outros
contextos, como por exemplo, para a producdo de querosene de aviacdo, gasolina,

lubrificantes, cosméticos, surfactantes e aditivos plasticos.
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Alguns testes de campo em prot6tipos movidos parcialmente a diesel de cana ja vém
sendo realizados, com o apoio técnico de uma grande montadora de veiculos pesados e da
secretaria municipal de transito da cidade de Séo Paulo. Os resultados parciais obtidos sdo
animadores: para uma mistura de 10% de diesel de cana, 4% de biodiesel convencional e 86%
de diesel abastecendo motores diesel convencionais, ndo sdo verificadas diferencas
significativas de desempenho, em termos de torque, poténcia e consumo de combustivel. Este
resultado € interessante, ja que ndo sdo realizadas quaisquer alteragdes mecanicas nos
componentes dos motores originais, diferentemente do que ocorre para outras alternativas de
substituicdo do diesel em motores de combustdo a compressdo. Em relacdo a emissdo de
poluentes, para a mistura em testes, somente a emissdo de particulas em suspensdo (PM)
apresentou reducdo, em torno de 9%. No entanto, estimativas para a situacdo de total
abastecimento com farneseno indicam a reducdo de GEE em mais de 90%, se realizada a
comparacdo com as emissdes decorrentes da queima de 6leo diesel. Esta reducdo é ainda mais
expressiva do que a alcangada com o uso do préprio etanol de cana-de-agucar.

Em suma, apesar de atualmente apresentar custos de producéo elevados, o diesel de
cana parece ser uma alternativa de meédio prazo bastante interessante, conciliando a
capacidade de reducdo drastica de emissdes a praticidade de producdo seriada sem
modificagOes dos projetos convencionais de motores diesel.

4.3 Avaliacdo das alternativas

Ap0s a apresentacdo do portfélio de solucdes, e do detalhamento das caracteristicas
técnicas de cada uma destas, parte-se para a etapa de avaliacdo das alternativas. Etapa esta que

é composta essencialmente por trés fases:

1. Definicao de critérios e aplicacdo do AHP;
2. Classificacdo da maturidade das solugdes;

3. Plotagem das alternativas no diagrama Viabilidade x Maturidade.

Ao fim deste processo espera-se chegar a solugdo com maior propensdo a se tornar a
primeira alternativa tecnoldgica a ser amplamente utilizada, no setor sucroalcooleiro
brasileiro, como facilitadora da substituicdo do diesel por um combustivel proveniente da

cana-de-agucar em motores pesados.
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4.3.1 Aplicagéo do AHP

O primeiro passo para a aplicagdo do AHP consiste na definigdo dos critérios pelos
quais as solucdes serdo avaliadas. Tais parametros, de carater econémico e ambiental, devem
abranger todos os aspectos relevantes para o julgamento e comparacgédo das solucdes. Com as
informacdes obtidas durante as entrevistas, e 0 auxilio do orientador deste projeto, obteve-se
um conjunto de seis critérios para a constituicdo do modelo AHP. Séo eles:

- Aplicabilidade a frota existente - Econémico: Expressa a facilidade de adaptacdo dos
motores existentes as solucdes apresentadas, tanto sob a Gtica de custos como de tecnologia.
Este aspecto se mostra relevante devido a baixa taxa de renovagéo da frota caminhoneira e de
maquinas agricolas no Brasil. Desta forma, solu¢es que podem ser facilmente aplicadas aos
motores existentes desfrutam de importante vantagem competitiva, j& que possuem um

mercado potencial significativamente maior;

- Incremento no preco do motor - Econdmico: Reflete a magnitude do possivel
aumento no prego de venda do motor. Alternativas mais complexas, que exigem maior
numero de modificacBes nos motores convencionais, provavelmente terdo custos de producao
mais elevados, acarretando em precos de venda mais altos, menos atrativos economicamente

para os consumidores;

- Custo de operagdo - Econdmico: Expressa 0 custo de operacdo associado ao novo
motor. Este pardametro é fungdo de basicamente dois fatores, o consumo de combustivel da
solucdo em questdo (por km, tonelada de cana, ou qualquer outra medida padréo), e o custo do
combustivel utilizado. E exatamente este pardmetro que determinara a potencial economia

para o usineiro, associada a adocdo das alternativas tecnoldgicas apresentadas;

- Performance do motor - Técnico/Econdmico: Reflete o desempenho apresentado
pelo novo motor, comparado com um motor diesel equivalente (em poténcia). Aquelas
solucdes que melhoram, ou ndo comprometem, a performance do equipamento ou veiculo sdo
preferiveis aquelas que exigem a utilizacdo de um motor maior e mais potente para realizar a

mesma funcao;

- EmissGes - Ambiental: Expressa o nivel de emissfes de poluentes projetado para as
diversas alternativas. Quanto menor a quantidade de elementos como NOX, diéxido de
enxofre e monoxido de carbono, gerada pelo motor, mais bem posicionada estara a solucao

neste critério;
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- Sustentabilidade — diesel substituido - Ambiental: Reflete a quantidade potencial de
diesel que seré substituido com a aplicacdo de cada solugéo, e conseqlientemente a reducéo da
pegada de carbono associada a esta substituicdo. Quanto maior a quantidade de diesel que
deixa de ser queimado devido a utilizacdo de uma determinada alternativa, mais sustentavel

ambientalmente esta sera.

Com os critérios de avaliacdo bem definidos, pode-se entdo construir a hierarquia que
representa o problema em questdo. A Figura 38 ilustra 0s componentes e a estrutura desta
hierarquia, que servira de base para a aplicacdo do AHP.

Objetivo: Defini¢do da solucio
tecnoldgica mais viavel para a
substituicdo do diesel em
motores pesados

C6:
C5: Sustentabilidade
Emissbes - diesel

C1: C2: C3: C4:
Aplicabilidadea Incremento no Custo de Performance do
frota existente preco do motor operagao

T1- Ottorizagédo T2 - Dupla injegdo T3 - Etanol aditivado T4 - Diesel da cana

Figura 38 — Hierarquia do método AHP

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez definida a hierarquia, parte-se para a comparagao par a par dos componentes
de cada nivel hierarquico, como descrito na revisdo bibliografica deste trabalho. Para esta

tarefa é utilizada a escala de ponderacédo sugerida por Saaty (1990), apresentada na Figura 4.

A primeira fase de comparacdes ¢é feita entre os critérios componentes do segundo
nivel hierarquico, visando avaliar a importancia destes para o alcance do objetivo em questao.
Para a realizacéo desta tarefa, foi construida uma matriz de comparagédo segundo a escala de
Saaty, que foi preenchida e normalizada, possibilitando o calculo do vetor de prioridades
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deste nivel hierdrquico (as matrizes e célculos realizados podem ser encontrados no Anexo

C). A Figura 39 apresenta o vetor e a taxa de consisténcia obtidos nesta fase.

. CALCULO DA TAXA DE
CALCULO DO VETOR DE PRIORIDADE CONSISTENCIA

C1: Aplicabilidade a frota existente 16,18% N 6,00
C2: Incremento no preco do motor 14,29% RI 1,24
C3: Custo de operagdo 39,07%

C4: Performance do motor 20,09% Amax 6,33
C5: Emissdes 6,88% Cl 6,65%
C6: Sustentabilidade - diesel substituido 3,49% CR 5,36%

Figura 39 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia do segundo nivel hierarquico do AHP

Fonte: Elaborado pelo autor

Os diferentes termos do vetor de prioridades resultante da anélise para o segundo nivel
hierarquico pode ser enxergado como um conjunto discrteizado dos pesos de ponderacédo
correlacionados a cada um dos critérios pré-definidos. Estes representam, na préatica, a
importancia de cada critério para o alcance do objetivo principal. A Figura 40 a seguir
apresenta graficamente estes pesos.

C1: Aplicabilidade a
frota existente
50%

C6: Sustentabilidade
- diesel substituido

C2: Incrementono
preco do motor

C3: Custo de

C5: Emissoes operacio

20,09%

C4: Performance do
motor

Figura 40 — Pesos de ponderacéo dos critérios

Fonte: Elaborado pelo autor
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A anélise comparativa € realizada sob a perspectiva dos potenciais consumidores
destas novas tecnologias, ou seja, 0s produtores de cana-de-aglcar do Brasil. Desta forma,
especial importancia foi dada aos critérios de aspecto econémico (somados C1, C2 e C3
representam aproximadamente 70% da priorizacdo), devido a sensibilidade deste grupo
especifico de consumidores em relagdo aos custos de operagdo e as necessidades de

investimento.

Esta tendéncia é claramente refletida nos resultados do vetor de prioridade. O critério
de maior peso é C3 — Custo de operagdo, com 39,07%, seguido por C4 — Performance do
motor, com 20,09%. Os outros dois critérios econdmicos apresentam prioridade moderada,
gravitando em torno de 15%, e por fim os critérios C5 — Emissfes e C6 — Sustentabilidade, de
carater ambiental, se mostraram 0s menos determinantes para a escolha da alternativa mais

viavel.

Uma vez encontrado o vetor de prioridade do segundo nivel hierérquico, inicia-se
entdo 0 mesmo processo para o terceiro nivel, o nivel das solucdes. Nesta fase, cada solucéo
sera comparada par a par, em processo idéntico ao realizado com os critérios, mas desta vez
avaliando a importancia de cada uma em relacdo a cada um dos elementos do nivel
hierarquico superior. No final serdo obtidos seis vetores prioridade, que avaliam o
desempenho das solugbes para cada um dos critérios. As se¢des a seguir, apresentam estes
resultados (as matrizes e calculos realizados podem ser encontrados no Anexo C).

C1 — Aplicabilidade a frota existente

A primeira comparacdo das solugdes se da em relacdo ao critério C1 — Aplicabilidade
a frota existente. Os principais resultados podem ser encontrados na Figura 41 abaixo:
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CALCULO DO VETOR DE

CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 28,64%
T2 — Dupla injegdo 15,70%
T3 — Etanol aditivado 4,19%
T4 — Diesel da cana 51,46%

N
RI

Amax
Cl
CR

4,00
0,90

4,25
8,32%
9,25%

Figura 41 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C1

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 42 apresenta graficamente o desempenho das solucdes.

T1 - Ottorizacao
75%

T4 — Diesel da
cana

T3 — Etanol
aditivado

T2 —Duplainjecdo

Figura 42 — Representacao grafica do vetor de prioridades do critério C1

Fonte: Elaborado pelo autor

A solucdo com maiores vantagens em termos de aplicabilidade é, de fato, a utilizacéo

de diesel de cana que, de acordo com a empresa desenvolvedora da tecnologia, ndo exige

quaisquer alteracbes dos motores diesel convencionais instalados atualmente nas maquinas

agricolas e de transporte do processo de producdo sucroalcooleira. A seguir, na ordem de

prioridade, destaca-se o procedimento de Ottorizac&o, j& disseminado em boa parte das usinas

e, portanto, bastante aplicAvel aos motores diesel, mesmo exigindo certas modificacGes

mecanicas nestes sistemas. O sistema de dupla injecdo, que exige alteracbes maiores

relacionadas a inclusdo de um novo sistema de injecdo pulverizada de etanol, além da
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insercdo de um sistema de sincronizagdo eletrbnica de injecdes, tem nivel de prioridade
reduzido em comparacdo as duas primeiras colocadas. Por fim, em Gltimo lugar na avaliacéo
para C1, o uso de etanol aditivado exige um processo de constru¢do de motores especificos,

sendo pouco aplicavel sobre a frota de veiculos e equipamentos existentes.

C2 — Incremento no preco do motor

A segunda comparacdo das solucbes se da em relacdo ao critério C2 — Incremento no

preco do motor. Os principais resultados podem ser encontrados na Figura 43 abaixo:

CALCULO DO VETOR DE CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 21,70% N 4,00

T2 — Dupla injecao 21,70% RI 0,90

T3 — Etanol aditivado 3,99%

T4 — Diesel da cana 52,60% Amax 4,13
Cl 4,19%
CR 4,65%

Figura 43 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 apresenta graficamente o desempenho das solugdes.

T1 - Ottorizacao
75%

AN

T4 —Diesel da

cana T2 —Duplainjecdo

T3 - Etanol
aditivado

Figura 44 — Representacao grafica do vetor de prioridades do critério C2

Fonte: Elaborado pelo autor



127

Os valores obtidos refletem, de fato, as expectativas praticas de incrementos de preco
julgados necessarios para cada um das alternativas do portfélio. Enquanto a solugédo de uso do
farneseno como combustivel ndo tem influéncia alguma sobre a precificacdo dos motores
diesel inalterados, as demais opcOes de substituicdo do diesel provavelmente acarretam em
incrementos mais significativos. Neste ambito, os processos de Ottorizagdo e de
comercializacdo de motores de dupla injecdo tendem a gerar aumentos de pregos praticamente
equivalentes, derivados, na maior parte, de acGes bastante similares na alteracdo mecanica dos
bicos injetores dos motores convencionais. A utilizacéo de etanol aditivado mais uma vez nao
apresenta resultados satisfatorios, j& que os incrementos esperados de pre¢co do motor sdo
elevados devido a uma série de modificagbes aos motores, na composi¢cdo mecéanica dos
pistbes, na criacdo de um sistema de reaproveitamento de gases de escape e,
fundamentalmente, no tratamento especial anticorrosdo dos diversos componentes do sistema

de combustao.

C3 — Custo de operacio

A terceira comparacdo das solucdes se da em relacdo ao critério C3 — Custo de

operacdo. Os principais resultados podem ser encontrados na Figura 45 abaixo:

CALCULO DO VETOR DE CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 20,23% N 4,00

T2 — Dupla injecao 59,17% RI 0,90

T3 — Etanol aditivado 5,18%

T4 — Diesel da cana 15,42% Amax 4,09
Cl 2,92%
CR 3,25%

Figura 45 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C3

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 46 apresenta graficamente o desempenho das solugdes.
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T1 - Ottorizacao
759

5%

T4 — Diesel da

cana T2 —Duplainjecéo

T3 — Etanol
aditivado

Figura 46 — Representacdo gréafica do vetor de prioridades do critério C3

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise de custos de operacdo se pauta pela avaliacdo de dois principais parametros:
a estimativa dos custos dos insumos requeridos periodicamente para o funcionamento dos
equipamentos da producdo e a andlise do grau de flexibilidade proporcionado pela solu¢do na
escolha de combustivel por parte dos produtores sucroalcooleiros.

O sistema de dupla injecdo substancialmente prepondera sobre as demais alternativas,
tanto por ndo implicar em modificacdes de precos do diesel e etanol convencionais, quanto
por permitir a flexibilidade de abastecimento destes combustiveis em diferentes proporcdes,
para as mais diversas situacdes de mercado. A solucdo de Ottorizacdo de motores diesel
obtém valor de prioridade menor, principalmente em decorréncia do comprometimento da
capacidade de escolha de combustivel, ja que os motores ciclo Otto ndo podem ser movidos a
diesel. Para as alternativas de uso de diesel de cana e de etanol aditivado, existem
significativas desvantagens econdmicas, no que se refere a custos operacionais, vinculadas ao
alto preco de mercado dos novos combustiveis propostos. Enquanto o preco do farneseno
obtido da cana-de-acUcar parece apresentar tendéncia de queda no médio prazo, devido a
natural otimizacdo dos processos de producdo e a expansdo da oferta, o preco do
polietilenoglicol ndo deve sofrer alteracdes consideraveis, ja que este aditivo depende de um
complexo processo de importagéo, controlado por restricbes de seguranca especificas para a
manipulabilidade de uma substancia altamente inflaméavel, cuja produgdo em larga escala no

territorio nacional é considerada inviavel.
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C4 — Performance do motor

A quarta comparacao das solucGes se da em relacdo ao critério C4 — Performance do

motor. Os principais resultados podem ser encontrados na Figura 47 abaixo:

CALCULO DO VETOR DE CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 5,36% N 4,00

T2 — Dupla injecao 42.05% RI 0,90

T3 — Etanol aditivado 22,93%

T4 — Diesel da cana 29,66% Amax 4,15
Cl 4,89%
CR 5,44%

Figura 47 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C4

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 48 apresenta graficamente o desempenho das solucdes.

T1 - Ottorizagdo
75%

T4 —Diesel da
cana

T2 - Duplainjegédo

T3 — Etanol
aditivado

Figura 48 — Representacédo gréafica do vetor de prioridades do critério C4

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de dupla injecdo novamente prepondera sobre as demais alternativas, agora
para o critério de previsdo de performance do motor. Basicamente, isto se deve ao fato do

escopo do projeto desta solucdo orientar-se pelas mesmas curvas de torque e poténcia dos
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motores diesel convencionais, o que é observado na pratica nos resultados dos testes
realizados. A solucdo de utilizacdo de diesel de cana obtém o segundo lugar no ranking de
prioridade, ja que os testes atuais conduzidos ainda se limitam ao uso de apenas 10% do
combustivel alternativo em misturas farneseno-diesel-biodiesel, 0 que ndo assegura as
expectativas otimistas de bom desempenho dos motores & compressdo no cenério de
substituicdo integral de oOleo diesel. O uso de etanol aditivado ocupa o terceiro lugar na
analise, em decorréncia de provaveis empecilhos de desempenho mais freglientes em um
sistema complexo, cujos testes de campo no Brasil apontaram para a necessidade de
tropicalizacdo do projeto sueco original. O processo de Ottorizacdo ndo tem como objetivo
prioritario a manutencdo dos resultados de torque e poténcia dos motores diesel modificados

e, por tal motivo, ndo possui boa avaliacdo em termos de performance.

C5 — Emissbes

A quinta comparacao das solugdes se da em relagcdo ao critério C5 — Emissdes. Os

principais resultados podem ser encontrados na Figura 49 abaixo:

CALCULO DO VETOR DE CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 5,30% N 4.00

T2 — Dupla injecao 14,04% RI 0,90

T3 — Etanol aditivado 30,14%

T4 — Diesel da cana 50,52% Amax 4,25
Cl 8,22%
CR 9,13%

Figura 49 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C5

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 50 apresenta graficamente o desempenho das solucdes.
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T1 - Ottorizacdo
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aditivado

Figura 50 — Representacao gréafica do vetor de prioridades do critério C5

Fonte: Elaborado pelo autor

No que diz respeito as emissbes, a comparacdo entre alternativas revela como
prioritaria a solucdo de adocdo do farneseno para combustdo em motores diesel
convencionais. As estimativas da desenvolvedora do produto séo de redugdes na emisséo de
GEE e de gases poluentes ainda maiores do que aquelas verificadas com o uso de etanol de
cana-de-acgucar. O desenvolvimento de motores movidos a etanol aditivado também apresenta
prioridade relativamente alta, ja que sua concepcdo parte fundamentalmente das intencdes da
empresa montadora em cumprir as exigentes restricdes de emissGes ditadas pela
regulamentacdo Euro 5. Em terceiro lugar no ranking de priorizacdo, o sistema de dupla
injecdo demonstra resultados satisfatdrios nos testes de avaliacdo de emissbes, porém,
conforme apontado pelos proprios responsaveis pelo projeto, ainda permite boas acdes de
otimizagcdo em termos ambientais. O processo de Ottorizacdo, apesar de revelar alguma
reducdo de emissdo de 6xido de nitrogénio e fumaca, tem como foco principal a minimizacéao

de custos, o que justifica os resultados menos expressivos dos testes realizados.

C6 — Sustentabilidade — diesel substituido

A sexta comparacdo das solucgdes se da em relacdo ao critério C6 — Sustentabilidade —
diesel substituido. Os principais resultados podem ser encontrados na Figura 51 abaixo:
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CALCULO DO VETOR DE CALCULO DA TAXA DE
PRIORIDADE CONSISTENCIA

T1 — Ottorizagao 45,54% N 4,00

T2 — Dupla injegao 9,71% RI 0,90

T3 — Etanol aditivado 36,97%

T4 — Diesel da cana 7,78% Amax 4,06
Cl 2,14%
CR 2,37%

Figura 51 — Vetor de prioridade e taxa de consisténcia para o critério C6

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 52 apresenta graficamente o desempenho das solucdes.

T1-Ottorizacéo
75%

T4 —Diesel da

cana T2 —Duplainje¢édo

T3 —Etanol
aditivado

Figura 52 — Representacao gréafica do vetor de prioridades do critério C6

Fonte: Elaborado pelo autor

A anélise da quantidade de diesel passivel de substituicdo divide as alternativas do
portfélio em dois grupos. O primeiro, composto pela solugdo de Ottorizacdo e pela opcao de
uso de motores movidos a etanol aditivado, tem indice de priorizagdo bastante expressivo, ja
que para ambos 0s casos a substituicdo do dleo diesel é integral. A ligeira desvantagem da
alternativa de utilizacdo de etanol aditivado se da pelo efeito mais agressivo do
polietilenoglicol em termos da sustentabilidade da solugdo. O segundo grupo, composto pelas
solucdes de dupla injecdo e de uso de farneseno, ndo apresenta indices de substituicdo tdo
elevados: enquanto os testes para sistemas de dupla injecdo alcancam niveis de troca do diesel
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por etanol de até 75%, os ensaios preliminares com o uso de diesel de cana ainda exigem 86%
de dleo diesel na composicdo da mistura farneseno-diesel-biodiesel, o que denota o baixo

indice de prioridade observado.

Com o procedimento de calculo do vetor de prioridade finalizado para a interface entre
segundo e terceiro niveis hierarquicos, pode-se partir para o célculo do vetor de resultados
finais que vincula cada solugdo tecnoldgica ao objetivo final de projeto. A Figura 53 abaixo

sumariza todos os vetores de prioridade encontrados:

Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade Prioridade

Wrelsiigee s c1 c2 C3 c4 c5 C6
Tl — Ottorizagio 28.64%  21.70%  2023%  536%  530%  4554%
T2 — Dupla injecéio 1570%  21.70%  59.17%  42.05%  14.04%  9,71%

T3 — Etanol aditivado 4,19% 3,99% 5,18% 22,93% 30,14% 36,97%
T4 — Diesel da cana 51,46% 52,60% 15,42% 29,66% 50,52% 7,78%

Figura 53 — Consolidacéo dos vetores de prioridade

Fonte: Elaborado pelo autor

O vetor de resultados finais pode, enfim, ser obtido pelo produto entre a matriz
apresentada anteriormente e o peso de cada critério na composicéo do objetivo principal, dado
pelo respectivo termo do vetor de prioridade calculado para a interface entre primeiro e
segundo niveis hierarquicos (Figura 40). A Figura 54 apresenta o resultado final da analise
através de modelo AHP, um indicador de 0 a 100% que, em termos praticos, traduz o quao
viavel é cada uma das solucGes do portfélio avaliado.

Viabilidade RESULTADQOS RANKING

T1 — Ottorizagao 18,67%

T2 — Dupla injegdo 38,51%
T3 — Etanol aditivado 11,24%
T4 — Diesel da cana 31,58%

Figura 54 — Resultados finais e classificacdo do AHP

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se observar a preponderancia da solugdo tecnoldgica de dupla injecdo sobre as
outras alternativas. Isto se deve, principalmente, pelos bons resultados apresentados nos
critérios de cunho econdmico, de maior peso na composicdo do objetivo principal. Em
segundo lugar, o uso de diesel de cana destaca-se pela capacidade de substitui¢do integral do
Oleo diesel, porém, por ser uma alternativa ainda bastante incipiente, vinculada a um processo
de producdo ainda caro, tem seu desempenho geral comprometido na anélise de custos para o
produtor sucroalcooleiro. O processo de Ottorizacdo obteve a terceira posi¢do do ranking,
principalmente pelo fato de ser uma alternativa de implementacdo menos dispendiosa, com
resultados satisfatorios, mas que tendem a ser ultrapassados conforme o avanco das outras
tecnologias consideradas. Finalmente, o uso de etanol aditivo se mostra como a opgdo menos
interessante em termos de viabilidade, principalmente por estar vinculado a necessidade de
uso do polietilenoglicol, aditivo de delicada manipulacdo, com producéo restrita e importacao

altamente controlada.

4.3.2  Maturidade das solucdes

A comparacdo das solucdes realizada atraves do método AHP permite determinar o
posicionamento das mesmas no eixo das ordenadas do gréafico Viabilidade x Maturidade.
Inicia-se em seguida, a comparacdo destas alternativas no eixo das abscissas, ou seja, em

relagdo a maturidade de cada uma das solugdes.

Por maturidade objetiva-se traduzir o periodo de tempo estimado para que as solucdes
do portfdlio sejam passiveis de exploracdo comercial em larga escala. Devido a limitacdo de
informacdes precisas a este respeito, decidiu-se criar trés categorias de maturidade para
alocacdo das alternativas, cada qual representando uma faixa temporal correspondente a época
em que cada solucdo tem maior propensdo de consolidacdo no mercado. Com esta
categorizacdo, busca-se diminuir a subjetividade da avaliacdo, direcionando as informacoes
para intervalos de tempo ao invés de pontos temporais especificos. As trés categorias
definidas sdo:

- Imediato: disponivel em menos de um ano;
- Curto prazo: disponivel no intervalo entre um e trés anos;

- Medio prazo: disponivel entre trés e cinco anos;
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Para a avaliagdo de cada solucdo foram utilizados dados do estidgio de
desenvolvimento de cada uma, obtidos durante as entrevistas e através de pesquisas, que
indicam em qual categoria de prazos cada solucdo deve ser enquadrada. Deste modo,
informacdes sobre os tipos de testes ja realizados, quantidade de protétipos, fabricacGes e
plantas experimentais, além das formas de exploracdo comercial, compdem as principais

ferramentas para a determinagéo da maturidade das diferentes alternativas.

A Ottorizacdo, como mencionado anteriormente, € uma alternativa que ja vem sendo
utilizada na industria ha algum tempo, através da adaptacdes mecanicas realizadas nas
préprias usinas. Desta forma, considera-se que sua disponibilizacdo para exploracéo
comercial se daria em prazo imediato, dependendo apenas de planejamento para a producao
industrial destes motores. Ja o sistema de dupla injecdo, apesar de ter sido testado
extensivamente nas mais diversas condicGes e em diferentes tipos de motores, ainda requer
aperfeicoamentos técnicos e um plano de producdo industrial para sua fabricacdo em escala,
sendo deste modo classificado como uma solugdo de curto prazo. Por fim, tanto o etanol
aditivado como o diesel de cana se apresentam como alternativas de médio prazo, dependendo
de avancos técnicos, politicos e industriais para se tornarem atrativas economicamente e
amplamente disponiveis para o mercado. A Figura 55 abaixo resume a classificacdo da
maturidade das quatro solugdes.

Maturidade
T1 — Ottorizagdo Imediato
T2 — Dupla injecao Curto prazo
T3 — Etanol aditivado | Médio prazo
T4 — Diesel da cana Médio prazo

Figura 55 — Avaliacdo de maturidade das solucdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente com todas as solucGes devidamente avaliadas, pode-se plotar o grafico
Viabilidade x Maturidade (Figura 56).
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Figura 56 — Gréfico Viabilidade x Maturidade

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico acima evidencia a Dupla Injecdo, dentre as alternativas analisadas, como a
solucdo que melhor responde tanto aos requisitos econémicos e ambientais de viabilidade,
quanto as expectativas de maturidade tecnoldgica e industrial, no curto prazo. Por se portar
como a opcdo mais propicia a ser amplamente explorada no mercado sucroalcooleiro
brasileiro, o sistema de Dupla Injecdo passa a ser o alvo da andlise de impactos a ser
detalhada no préximo capitulo.
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5. Impactos

Este topico descreve a parte final das andlises propostas por este trabalho de
formatura, a estimativa de impactos da aplicacao da solucdo tecnoldgica priorizada. Objetiva-
se neste capitulo avaliar quais seriam os efeitos econémicos e ambientais da implementacéao

em massa da Dupla Injecéo nos motores utilizados na industria sucroalcooleira.

Os calculos e andlises desta etapa seguem a metodologia apresentada no Capitulo 3
deste trabalho, mais especificamente no topico referente a fase quantitativa do Método (Fase
2), e sdo apresentados em 3 secOes: Modelo Base, Avaliacdo de impactos econdmicos e
Avaliacdo de impactos ambientais.

5.1 Modelo Base

Para a formulagdo do modelo de célculos foi tomado como base o trabalho de Macedo
et al (2004). Utilizando os dados e a ldgica descrita nesta referéncia, construiu-se um modelo
gue quantifica o consumo total de diesel numa usina de etanol. Este consumo é dividido em

trés grandes areas: operacOes agricolas, colheita e transporte.

5.1.1  Operacdes agricolas

As operagdes agricolas envolvem todas as atividades relacionadas ao plantio e
manutencdo da cana-de-agUcar e da soqueira de cana-de-acUcar, e para os fins deste modelo
sdo dividias em duas partes: preparo de solo e plantio, e tratos de cana soca. As tabelas 15 e
16 a seguir apresentam os resultados de cada uma destas fases, assumindo uma produtividade
média de 68,7 toneladas de cana por hectare.



138

Tabela 15 — Consumo total de diesel por atividade de preparo de solo e plantio

Preparo de Solo e Plantio NO. Celp Consgr_no Ilzragéo 2] Sl
Equip. Trab. especifico area trab. Total

ha/h | diesel/ha | diesel/TC
Aplicagdo de calcéario 1 1,61 3,73 1,00 0,054
Elimina¢&o mecanica de soqueira 13 1,10 11,09 0,30 0,048
Eliminacdo quimica de soqueira 9 2,50 1,60 0,30 0,007
Gradagem pesada | 2 1,30 21,23 0,90 0,278
Subsolagem 3 1,00 26,00 0,70 0,265
Gradagem pesada Il 4 1,35 20,44 0,70 0,208
Gradagem pesada 111 4 1,35 20,44 0,30 0,089
Gradagem de acabamento 5 1,60 9,38 0,90 0,123
Sulcacéo e adubacéo 6 1,10 13,64 1,00 0,199
Distribui¢do de mudas 7 0,60 6,67 1,00 0,097
Fechamento do sulco e aplicacdo de inseticida 8 1,80 2,67 1,00 0,039
Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60 1,00 0,023
Cultivo mecénico (cultivo quebra do meio) 10 1,30 6,15 0,70 0,063
1,494

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 — Consumo total de diesel por atividade de tratos de cana soca

Tratos de cana soca N°_ Cap. Consgr_no Ifragéo da Consumo
Equip. Trab. especifico area trab. Total
(ha/n) (I diesel/ha) (I diesel/ha)
Aleiramento de palha 11 1,50 2,67 0,25 0,010
Cultivo triplice operagdo 12 1,30 7,08 1,00 0,103
Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60 0,85 0,020
0,133

Fonte: Elaborado pelo autor

A producdo agricola de cana-de-agucar tem um ciclo completo de seis anos, neste
periodo o preparo de solo e plantio da cana € realizado uma vez, enquanto os tratos de cana
soca sdo realizados quatro vezes. Por este motivo, faz-se necessario ponderar os numeros de
consumo pela quantidade de aplicagfes no ciclo completo de seis anos. A Figura 57 abaixo
apresenta os resultados finais de consumo das operaces agricolas.
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Consumo Operagdes Agricolas (I diesel/TC) 0,343
Cana - Planta (I diesel/TC) 0,254
Consumo especifico (I diesel/TC) 1,494
Fator de Aplicacao 17%
Cana - Soca (I diesel/TC) 0,089
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,133
Fator de Aplicacéo 67%

Figura 57 — Consumo de diesel em operacdes agricolas

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.2 Colheita

A colheita da cana-de-aclcar ocorre em cinco dos seis anos do ciclo canavieiro, e
envolve o corte, carregamento e transbordo da cana. Sdo duas as formas mais comuns de
colheita, a mecénica e a manual. Existe uma pressdo politica forte para a extin¢do da colheita
manual, pelas duras condicOes de trabalho impostas aos cortadores de cana. Apesar destas
pressdes, e da crescente mecanizacao da lavoura, a colheita manual ainda se faz presente em

grande parte das opera¢des sucroalcooleiras.

A primeira etapa para a determinacdo do consumo de diesel destas operacdes baseia-se

na listagem da utilizacdo do combustivel nas maquinas associadas a colheita (Tabela 17)

Tabela 17 — Consumo total de diesel por atividade de tratos de cana soca
Capacidade Consumo Fracdoda Consumo

CREE N® Equip. operacional especifico  areatrab. Total
(ha/h) (I diesel/ha) (I diesel/TC)
Colhedora Case 14 0,55 74,00 1,00 1,078
Carregadora Santal 15 0,56 12,70 0,20 0,037
Reboque de Julieta/Trasbordo 25 0,42 21,20 0,60 0,185

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a colheita mecanizada utiliza-se a colhedora Case, enquanto para 0 processo
manual utiliza-se a carregadora Santal. Além destes equipamentos, faz-se necessario, em
ambas as atividades, o uso do reboque de julieta, em diferentes proporcées de uso de acordo
com as especificidades de cada procedimento. A partir destas consideracfes, podem ser
obtidos os valores de consumo apresentados na Figura 58.
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Colheita Mecéanica
Consumo na colheita

Consumo no reboque e transbordo

Colheita Manual
Consumo na colheita

Consumo no reboque e transbordo

(I diesel/ha) 1,263
(I diesel/ha) 74
(I diesel/ha) 12,72

(I diesel/ha) 0,160
(I diesel/ha) 2,54
(I diesel/ha) 8,48

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 58 — Consumo de diesel nas colheitas mecé&nica e manual

E importante ressaltar que para a colheita manual a utilizagdo do reboque e transbordo

€ menor que aquela apresentada pela colheita mecénica. Desta forma, o consumo associado a

esta atividade na operacdo manual foi assumido dois tercos daquele da operacdo mecanizada.

Finalmente, depois de consolidar os nimeros para cada tipo de colheita (assumiu-se

65% de colheita manual e 35% de colheita mecanizada, baseado nas premissas de Macedo et

al (2004)), chega-se ao consumo total de diesel apresentado na Figura 59.

5.1.3

producdo de cana-de-agucar, e inclui as seguintes operacoes:

Consumo Colheita

Colheita Mecanica
Consumo especifico

Participacdo na colheita

Fator de Aplicacéao

Colheita Manual
Consumo especifico

Participacdo na colheita

Fator de Aplicacdo

(I diesel/TC) 0,453

(I diesel/TC) 0,367
(I diesel/TC) 1,263
(I diesel/TC) 35%
(I diesel/TC) 83%

(I diesel/TC) 0,087
(I diesel/TC) 0,1605
(%) 65%
(%) 83%

Figura 59 — Consumo de diesel total na colheita

Fonte: Elaborado pelo autor

Transporte

O transporte € a Ultima por¢do do modelo de célculo do consumo de diesel na
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- Transporte de cana;

- Transporte de mudas;

- Transporte de torta de filtro;

- Transporte e aplicacéo de vinhaca;
- Transporte de adubo;

O consumo atribuido as diversas operagdes de transporte segue a mesma logica de
calculo. Parte-se do consumo especifico de diesel (em litros de diesel por quildmetro),
multiplicado pelo trajeto médio de servico (em quildmetros por hectare), e dividido pela
produtividade média (em toneladas de cana por hectare), obtendo o consumo total em litros de
diesel por tonelada de cana. Existem, no entanto, pequenas varia¢gdes no método em duas das
operacdes listadas. E o caso do transporte de cana, onde o consumo especifico ja é dado em
litros de diesel por quildmetro por tonelada de cana, e o caso do transporte de vinhaca, que €
medido em litros de diesel por metro cubico de vinhaga transportada. A Figura 60, abaixo,
apresenta estes célculos.
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Transporte de Cana

Trajeto Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/TC.km) (km) (I diesel/TC)

Transporte de Cana - Rodotrem 18 1,10 0,0157 40,00 0,628

Cap.Trab. Consumo especifico

Transporte de Mudas

Trajeto Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)

Transporte de Muda - Truck 16 2,30 0,4348 40,00 0,253

Cap.Trab. Consumo especifico

Tortade Filtro

Cap.Trab. Consumo especifico Trajeto consumo

médio Total

(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)
Basculante 19 2,50 0,4000 24,00 0,140
Vinhaga

- Trajeto Fracéo da Consumo
Cap.Trab. Consumo especifico médio 4rea trab. Total

(km/I diesel) (I diesel/m3) (m3/ha) (I diesel/TC)
Transporte de vinhaga (truck) 21 2,20 0,4242 100,00 0,060 0,037
Transporte de vinhaga (rodotrem) 23 1,30 0,3077 100,00 0,310 0,139

(m3/h)

Aplic. de vinhaca (asperséo) 24 120,00 0,1333 150,00 0,630 0,183
Adubo

o :
N Cap.Trab. Consumo especifico Trajeto Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)
Transporte de adubo 20 2,50 0,4000 4,00 0,023

Equip.

Figura 60 — Consumo de diesel nas operagdes de transporte

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente, parte-se para a consolidagdo dos consumos das operagGes de transporte,
baseado simplesmente na ponderacdo dos valores calculados em vista de dois fatores: a
participacdo individual de cada atividade na area total trabalhada, e o fator de aplicacdo, que
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traduz em quantos dos seis anos do ciclo canavieiro cada operacdo é aplicada. A Figura 61
detalha este procedimento.

Consumo Transporte (I diesel/TC) 0,764
Transporte de Cana (I diesel/TC) 0,628
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,628
Participacdo (%) 100%
Fator de Aplicacao (%) 100%
Transporte de Mudas (I diesel/TC) 0,043
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,253
Participacao (%) 100%
Fator de Aplicacdo (%) 17%
Tortade Filtro (I diesel/TC) 0,007
Consumo especifico (1 diesel/TC) 0,140
Participagdo (%) 30%
Fator de Aplicacao (%) 17%
Vinhaca (I diesel/TC) 0,0723
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,3595
Participagéo (%) 30%
Fator de Aplicagéo (%) 67%
Adubo (1 diesel/TC) 0,0135
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,0233
Participacéo (%) 70%
Fator de Aplicacdo (%) 83%

Figura 61 — Consumo de diesel total nos transportes

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.4  Taxa de substituicdo e rendimento

Para o calculo de impactos econdmicos e ambientais, em posse do consumo total de
diesel na cadeia produtiva sucroalcooleira, faz-se necessario determinar a taxa de substituicéo
proporcionada pelo sistema de dupla injecdo, além do rendimento relativo entre diesel e

etanol.

O rendimento relativo entre os combustiveis pode ser obtido a partir do Poder
Calorifico Inferior (PCI) e a densidade das duas substancias. Utilizando dados do Centro de

Tecnologia Canavieira (CTC), sdo obtidos os resultados apresentados na Tabela 18, abaixo.
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Tabela 18 — Rendimento energético dos combustiveis

Rendimento PCI Densidade PCI Proporgéo
(MJ/kg) (ka/l) (MJny (I etanol/I diesel)
Diesel 42,3 1,174 36,040 111
Etanol 26,4 0,810 32,593 ’

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a taxa de substituicdo permitida pela dupla injecdo, foram assumidos trés
cendrios. O cenario base assume 50% de substituicdo média, enquanto o conservador assume
25%, e o otimista utiliza 75%. Além disso, € importante diferenciar os desempenhos

associados as operacOes agricolas daqueles observados nas operagdes de transporte.

O primeiro grupo de atividades imp&e sobre 0 motor uma demanda variada de carga e
rotacdo, visto que suas operacfes envolvem periodos intermitentes de esforco e trabalho. O
segundo grupo, ao contrario, caracteriza-se pela aplicacdo de cargas e rotacdo relativamente
constantes. Deste modo, para refletir a relacdo inversa entre taxa de substituicdo e constancia
de carga e rotacdo, admite-se que a taxa nas operacOes agricolas serd 70% daquela observada
nas operacdes de transporte. A Figura 62, a seguir, sumariza estas premissas.

Premissas

Produtividade agricola média (TC/ hectare) 68,7
Produtividade industrial média - etanol hidratado (I etanol/TC) 91,8
Taxa de Substituigdo Agricola (% da Tx Base) 70%
Taxa de Substituigdo Transporte (% da Tx Base) 100%
Cenérios

Cenario 1 Tx de Substituicdo Base 25%
Cenério 2 Tx de Substituicdo Base 50%
Cenério 3 Tx de Substituicdo Base 5%

Figura 62 — Cenarios e taxas de substituicao

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente, pode-se obter os valores para a quantidade de diesel substituido, e a
quantidade de etanol utilizado nesta substituicdo. Todos os céalculos serdo aplicados
primeiramente ao cenario base, sendo feita posteriormente uma analise de sensibilidade dos

resultados a alteracdo dos cenérios.
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Tabela 19 — Diesel substituido e consumo adicional de etanol

Consumo Tx_ de.: . Die_:se! Consumo adicional de
Substituicao substituido etanol
(I diesel/TC) CH) (I diesel/TC) (I etanol/TC)
Agricola 0,796 35% 0,279 0,309
Transporte 0,764 50% 0,382 0,424

Fonte: Elaborado pelo autor

Em posse dos valores apresentados na Tabela 19, parte-se para a avaliacdo dos

impactos econdmicos e ambientais.

5.2 Avaliacdo de impactos econémicos

O primeiro passo para a estimativa dos efeitos econébmicos da utilizacdo da dupla
injecdo, nos motores do ciclo produtivo sucroalcooleiro, é a obtencdo dos custos associados a
utilizacdo do diesel e do etanol. Para o combustivel derivado do petréleo € usado o preco
médio para o distribuidor publicado pela ANP, para 0 més de maio de 2011. Para o etanol
adota-se uma estimativa do custo de producdo deste combustivel, decorrente de conversas

com especialistas do setor sucroalcooleiro.

Premissas econdmicas
Preco do diesel na usina (R$/ | diesel) 1,82
Custo de produgéo do etanol (R$/ 1 etanol) 0,75

Figura 63 — Premissas econémicas

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, conforme descrito na apresentacdo do método, calcula-se o coeficiente de
economia, baseado nos precos e rendimentos dos combustiveis. Coeficiente este, que aplicado
sobre a quantidade de diesel substituida, fornece a economia total propiciada pela adocdo da

dupla injecdo, em Reais por tonelada de cana (Tabela 20).
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Tabela 20 — Economia total
Diesel Coeficiente de

o . Economia
substituido economia

Célculos

(I diesel/TC)  (R%/I diesel subs) (R$/TC)
Total 0,661 0,99 0,652

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalmente, pode-se comparar a economia proporcionada pela nova tecnologia com o
custo total associado ao diesel na produgdo de etanol, visualizando a reducéo percentual
obtida para cada cenario de taxa de substituicdo (Tabela 21).

Tabela 21 — Economia percentual para os Cenarios 1,2 e 3

Custos com combustiveis (R$/TC) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Diesel - Integral 2,840 2,840 2,840

Economia 0,326 0,652 0,979
Economia Percentual 11,5% 23,0% 34,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

A implementacdo do sistema de dupla injecdo nos motores diesel da cadeia
sucroalcooleira se mostra, desta forma, extremamente benéfica sob a perspectiva econdmica.
O cenério base mostra uma economia de 65 centavos por tonelada de cana, representando uma

reducdo de 23% nos gastos com combustiveis associados as operacdes analisadas.

Este resultado se mostra bastante expressivo no contexto das operacfes agricolas da
cana-de-acUcar. Uma usina de médio porte, que produza 5 milhdes de toneladas por ano,
economizaria mais de R$ 3 milhdes anuais com a adocdo do sistema de dupla injecdo em suas

maquinas e caminhdes, valores que denotam a atratividade econdmica desta solucéo.

5.3 Avaliagdo de impactos ambientais

Para a obtencdo dos impactos ambientais da implementacdo da solucdo priorizada sao
utilizadas as premissas e 0 modelo de calculo apresentado por Macedo et al (2004). A Figura
64 descreve os dados que dardo suporte as analises subsequentes.
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Premissas ambientais

Carbono direto IPCC - 2001 - diesel (kg C/GJ) 20,2
Emissdes - diesel (kcal/l diesel) 11.414
Emissdes - etanol hidratado (kg CO2 eq./TC) 33,0

Figura 64 — Premissas ambientais

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a taxa de conversdo de carbono direto para o diesel, e com os valores energéticos
totais das emissGes associadas a este combustivel, pode-se calcular a emissdo em quilogramas

de CO2 equivalente por litro de diesel queimado. A Tabela 22 detalha este calculo.

Tabela 22 — Converséo energética das emissdes do diesel

Conversao energética gC/MJ gC0O2/MJ gCO2/kJ gCO2/kcal kg CO2 Eq/l diesel
Diesel 20,2 74,067 0,074 0,310 3,537

Fonte: Elaborado pelo autor

Em posse dos valores de emissdo do diesel e do etanol convencional, passa-se entéo
aos calculos da reducdo da pegada de carbono associada a diminuicdo do uso de diesel, e ao
aumento da PC associada ao etanol queimado no sistema de dupla injecdo. Os valores obtidos
assumem produtividade industrial média de 91,8 litros de etanol por tonelada de cana, e sdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Calculo da pegada de carbono associada a substituicdo do diesel

Ll PC economia de diesel Conuiny
substituido adicional de etanol

Calculos PC adicional de etanol

(I diesel/TC) (Kg CO2 Eq/l etanol) (I etanol/TC) (Kg CO2 Eq/l etanol)
Total 0,661 0,025 0,733 0,003

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, através dos calculos descritos no capitulo 3 deste trabalho, chega-se a pegada
de carbono resultante do processo de producdo do etanol, caso seja aplicada a dupla injecao
nos motores diesel. A Tabela 24 sumariza os valores de PC obtidos para cada um dos
cenarios, e a consequente redugdo que estes representam em relagdo aos valores originais do

etanol hidratado.
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Tabela 24 — Reducéo percentual da PC para os cenarios 1,2 e 3

Pegada de carbono (PC) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

(Kg CO2 Eqg/l etanol)

Etanol hidratado - convencional 0,359 0,359 0,359

Etanol - solucéo priorizada

Reducéo da pegada de carbono 0,011 0,023 0,034
Reducéo percentual 3,15% 6,33% 9,54%

Fonte: Elaborado pelo autor

E evidente, desta forma que a implementacdo da dupla injecdo no ciclo produtivo
sucroalcooleiro apresenta, além de significativas vantagens econémicas, importantes
resultados ambientais, reduzindo, no cenario base, em 6,33% a pegada de carbono atrelada a

producdo do etanol.
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6. Conclusao

O presente projeto de formatura contribui tanto a academia quanto aos diferentes
agentes do setor sucroalcooleiro brasileiro, explicitando em detalhes uma abordagem
metodologica para mapeamento e avaliagdo das diferentes alternativas de substituicdo do
diesel na cadeia produtiva do etanol. A conducéo das atividades de trabalho fundamentou-se
em uma extensa revisdo bibliografica, direcionada principalmente a publicacbes que
acrescentassem conhecimentos em relacdo ao etanol de cana-de-agUcar sob diversas oticas,
desde aspectos mercadoldgicos até especificidades do processo produtivo, em suas fases
agricola, de corte, carregamento, transporte e industrial. Foram enfatizadas as vantagens
competitivas brasileiras, proporcionadas pela cultura especifica de cana-de-aglUcar, que
sustentam o pioneirismo do pais no desenvolvimento de alternativas combustiveis renovaveis.
Além disso, os estudos sobre a literatura buscaram relatar como se da a organizagéo do setor
sucroalcooleiro nacional, impulsionado pelas iniciativas do programa Pré-alcool e, mais

recentemente, pelo crescimento vertiginoso da oferta de veiculos bicombustiveis.

A revisdo bibliogréfica também inclui discussdes académicas em torno do conceito de
aquecimento global, destacando os diferentes indicadores ambientais propostos por
especialistas e 6rgdos governamentais. Outro enfoque, de cunho mais tecnologico, foi dado
para a descricdo técnica dos sistemas de combustdo interna, diferenciando os motores ciclo
Diesel e ciclo Otto e ja apresentando detalhes a respeito de algumas alternativas para troca
total ou parcial de 6leo diesel por alcool hidratado em motores de combustdo a compressao.

A metodologia foi estruturada a partir da escolha de um modelo de gestdo do portfélio
composto pelas diferentes solugdes tecnologicas a serem avaliadas. Decidiu-se pela
priorizacdo da solucdo que melhor se comportasse em relagdo a dois principais parametros:
viabilidade de implementacdo e maturidade tecnolédgica. No estudo da viabilidade, preferiu-se
pela adocdo do processo de andlise hierdrquica (modelo AHP), que facilita a tomada de
decisdo em contextos com multiplicidade de critérios. Para 0 mapeamento das diferentes
alternativas, buscou-se o contato com uma série de provaveis desenvolvedores de solucdes,
sendo efetivamente realizadas quatro entrevistas com representantes do meio corporativo.

Estas entrevistas culminaram no mapeamento das seguintes solugdes:
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- 0 processo de Ottorizagdo, que consiste basicamente na alteragdo mecénica de

motores diesel para o incremento de um sistema de ignicgéo por centelha;

- 0 sistema de dupla injecdo de combustiveis, através de controle eletrénico para
sincronizacao da acdo de bicos injetores distintos na combustdo a compressdo de uma mistura

diesel-etanol;

- 0 uso de etanol hidratado aditivado com polietilenoglicol, em motores

especificamente projetados para tal fim;

- 0 abastecimento de motores a compressdo com diesel de cana (farneseno),
combustivel obtido por processo de producdo similar ao de etanol, com leveduras de
fermentacdo geneticamente modificadas.

Detalhadas as quatro diferentes técnicas, seis critérios de avaliacdo foram
determinados: aplicabilidade a frota existente, incremento no preco do motor, custo de
operacdo, performance do motor, emissdes, e, por Ultimo, sustentabilidade — quantidade de
diesel substituido. Consolidou-se, assim, a hierarquia para aplicacdo do modelo AHP.
Primeiramente, a analise se deu para a interface entre primeiro e segundo niveis hierarquicos,
ou seja, para a ponderacdo dos critérios em relacdo ao objetivo de projeto. A partir da
constituicdo de uma matriz de comparagdo e da normalizacdo desta, obteve-se um vetor de
prioridades indicativo da relevancia de cada critério na composi¢cdo da meta principal. O
mesmo procedimento de calculo foi realizado outras seis vezes, para a interface entre segundo
e terceiro niveis da hierarquia. Enfim, os termos do vetor final de resultados apontaram para
solucdo tecnoldgica julgada de maior chance de adocdo abrangente no curto prazo: o sistema
de dupla injecdo. Isto se deve ao fato desta alternativa conciliar bom desempenho nos critérios
econémicos, com menores gastos de implementacdo e operacdo, e ambientais, com bons
indices de emissdes nos testes de campo. Por também apresentar relativa maturidade
tecnoldgica, com disponibilidade de exploracdo comercial em curto prazo (1 a 3 anos), esta
solucdo destacou-se como a principal tendéncia do setor sucroalcooleiro nos préximos anos,

para a substituicdo do diesel por etanol no maquinario da producéo.

Partiu-se, dessa forma, para proje¢des quantitativas, tanto dos impactos econémicos da
adocdo do sistema de dupla injecdo para os produtores, quanto dos impactos ambientais
decorrentes de provaveis reducdes na emisséo de dioxido de carbono equivalente a atmosfera.
Para tanto, elaborou-se um modelo inicial com o intuito de se calcular o consumo de diesel

por tonelada de cana nas atividades de operacdo agricola e transporte. Apés isso, trés cenarios
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foram assumidos para a taxa de substituicdo do diesel: um base de 50% de substitui¢cdo, um
conservador de 25%, e outro otimista de 75%. Para cada uma das taxas de substituigéo,
utilizando a relacdo de poder energético entre os combustiveis, pdde-se obter a quantidade
total de litros diesel substituida (0,66 litros de diesel por tonelada de cana no cendrio base) e a
correspondente necessidade suplementar em litros de etanol (0,73 litros de etanol por tonelada
de cana para o cenério base).

Os impactos econdmicos foram calculados a partir da comparacdo de gastos com
combustiveis para as atividades analisadas, antes e ap0s da implementacdo da solucdo de
dupla inje¢do. Assumindo-se um preco de compra do diesel de R$ 1,82 por litro e um custo de
producdo de etanol de R$ 0, 75; estimou-se uma economia de R$ 0,65 por tonelada de cana,
para o cendrio base, o que representa 23% dos custos totais com combustivel antes da ado¢éo
da alternativa. Para o cenario conservador os valores obtidos sdo de R$ 0,33 (11,5% de

economia) e, para o cendrio otimista, R$ 0,98 (34,5% de reducdo de gastos com combustivel).

Para a analise ambiental, a primeira acdo de trabalho se deu na conversdo dos dados de
emissdo atribuidos ao diesel para quilogramas de CO2 equivalente por litro deste
combustivel. Em posse deste dado, da quantidade substituida de litros de diesel e do valor de
produtividade média da usina (91,8 litros de etanol por tonelada de cana), foi possivel calcular
a reducdo da pegada de carbono associada a economia deste combustivel féssil (0,025 kg
CO2eq por litro de etanol produzido, para o cenério base). Além disso, calculou-se a pegada
de carbono atribuida a queima do etanol suplementar (0,003 kg CO2eq por litro de etanol
produzido, para o cenario base). Uma vez obtidos estes valores de variacdo da pegada de
carbono, p6de-se alcancar um novo resultado para as emissGes de dioxido de carbono
equivalente na producdo de etanol: 0,337 kg CO2eq por litro de etanol produzido, para o
cenario base; 0,348, para o cenario conservador; 0,325, para o cenario otimista. Estes valores

representam reducdes percentuais de 6,33% (base), 9,54% (conservador); 3,15% (otimista).

Os resultados acima sdo satisfatérios, principalmente do ponto de vista econdmico,
com uma reducdo bastante significativa de custos operacionais para 0 produtor
sucroalcooleiro. J& na analise ambiental os resultados sdo menos expressivos, devido a
presenca de outros agentes poluidores que contribuem de forma relevante para as emissoes de

carbono durante o processo de producéo de etanol.

Em suma, os principais objetivos deste trabalho de formatura foram devidamente
atendidos, definindo-se um panorama das provaveis alternativas a serem desenvolvidas neste

ramo nos proximos anos. Algumas consideragdes finais, contudo, devem ser feitas em relacdo
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a possiveis limitacGes da abordagem: a pequena amostra de empresas que se disponibilizaram
a participar das entrevistas, a falta de profundidade técnica e de atualidade nos relatos dos
entrevistados por questdes de confidencialidade, e a auséncia de um especialista no setor para
a definicdo dos critérios e avaliacdo das solucGes. Estudos futuros podem explorar, com maior
profundidade, as especificidades de cada uma das alternativas e 0s proximos passos
necessarios ao desenvolvimento destas. Além disso, podem ser realizados métodos mais
sofisticados de estimativa do potencial deste novo mercado, como, por exemplo, modelos
financeiros para determinacdo da rentabilidade dos investimentos requeridos para a

implementacdo destas novas tecnologias.
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ANEXO A- ROTEIRO DE ENTREVISTA COM
DESENVOLVEDORES

Pergunta 1

Vocé conhece alguma iniciativa no desenvolvimento de motores que utilizem etanol

no lugar do diesel? Por favor, se possivel, descrever

Pergunta 2

Quais destas iniciativas poderiam ser utilizadas no préprio setor sucroalcooleiro? Em

quais equipamentos, ou veiculos?

Pergunta 3

Qual o rendimento energético esperado dessas iniciativas?

Pergunta 4

Quais sdo, na sua opiniao, os trés desenvolvimentos com maior chance de sucesso?

Pergunta 5

Quais os maiores desafios tecnoldgicos para a conclusdo destes projetos?

Pergunta 6

Quais as maiores barreiras econdémicas para a substituicdo do diesel pelo etanol?
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ANEXO B - MODELO DE EMAIL DE CONTATO COM
DESENVOLVEDORES

Prezado Contato X,

Meu nome ¢é Gabriel Motta. Sou aluno de graduagdo do curso de engenharia da Escola
Politécnica da USP e escrevo para convidar a Empresa X para participar de um estudo que

esta sendo conduzido na Escola Politécnica.

O objetivo do estudo é analisar a viabilidade econdmica e o impacto na reducdo de
emissdes de diferentes alternativas para a substituicdo de diesel por etanol em motores
pesados. O foco especifico é na aplicagdo desses novos motores na prépria inddstria
sucroalcooleira (por exemplo, no transporte de cana-de-aclcar entre 0 campo e as usinas). Os

resultados devem indicar o potencial desse mercado.

No momento, estamos realizando entrevistas para levantar as alternativas em
desenvolvimento em vérias empresas (montadoras, fabricantes de motores, fornecedores de
autopecas). Dada a importancia da Empresa X como lider de mercado, seria importante
considerar a perspectiva da empresa. Nesse sentido, gostariamos de saber se seria possivel
realizar uma entrevista de 1 hora com uma pessoa da area de desenvolvimento de motores,

com conhecimento de aplicagdes usando etanol.

A entrevista pode ser realizada por telefone ou presencialmente, conforme a
disponibilidade e a preferéncia. Todos os requisitos de confidencialidade serdo cumpridos. Os
participantes terdo prioridade no acesso aos resultados do trabalho, que sera concluido no
inicio de julho/2011.

Estamos a disposicdo para explicar maiores detalhes e para agendar data/horério

adequados. Inicialmente, sugerimos que a conversa seja agendada até 15 de abril.
Aguardo contato e desde ja agradecemos o interesse.
Atenciosamente,

Gabriel Motta
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ANEXO C - MATRIZES DE COMPARACAO E TABELAS DE
CALCULO DO METODO AHP

Objetivo: De 4o da solucéo ClL: C2: ca- Cé6:
olégica mais viavel para a Aplicabilidad Incremento no C3: Custo de : . .. Sustentabilidade -
R ~ Performance C5: Emissoes .
b 40 do diesel e otore e a frota preco do operagéo diesel
. do motor L
pesado existente motor substituido
C1: Aplicabilidade a frota existente 1 1 1/3 1 3 5
C2: Incremento no preco do motor 1 1 1/3 1/3 3 5
C3: Custo de operagdo 3 3 1 3 5 7
C4: Performance do motor 1 3 1/3 1 3 5
C5: Emissoes 1/3 1/3 1/5 1/3 1 3
C6: Sustentabilidade - diesel substituido 1/5 1/5 17 1/5 1/3 1
TOTAL 6,53 8,53 2,34 5,87 15,33 26,00

0,1531 0,1172 0,1423 0,1705 0,1957 0,1923

0,1531 0,1172 0,1423 0,0568 0,1957 0,1923
0,4592 0,3516 0,4268 0,5114 0,3261 0,2692
0,1531 0,3516 0,1423 0,1705 0,1957 0,1923
0,0510 0,0391 0,0854 0,0568 0,0652 0,1154

0,0306 0,0234 0,0610 0,0341 0,0217 0,0385
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o 3 o

g g 2 g

g = = o

X k= = 8

Aplicablilidade 2 ) K = 5

ota existente 8 3 g ks

| o = A

— | |

= g g E
T1 — Ottorizagéo 1 3 7 1/3
T2 — Dupla injegao 1/3 1 5 1/3
T3 — Etanol aditivado 1/7 1/5 1 1/9

T4 — Diesel da cana 3 3 9 1

TOTAL 4,48 7,20 22,00 1,78

T1 — Ottorizagao 0,2234 0,4167 0,3182 0,1875
T2 — Dupla injegao 0,0745 0,1389 0,2273 0,1875
T3 — Etanol aditivado 0,0319 0,0278 0,0455 0,0625
T4 — Diesel da cana 0,6702 0,4167 0,4091 0,5625
o
o <] «
s g 5 3
€ 0 NO 5 < = =
Preco do O10 8 a 8 8
| 5? 5 Ql
= |
) g o g
T1 — Ottorizagao 1 1 7 1/3
T2 — Dupla injegdo 1 1 7 1/3
T3 — Etanol aditivado 1/7 1/7 1 1/9
T4 — Diesel da cana 3 3 9 1
TOTAL 5,14 5,14 24,00 1,78

T1 — Ottorizagdo

T2 — Dupla injegao
T3 — Etanol aditivado
T4 — Diesel da cana

0,1944
0,1944
0,0278
0,5833

0,1944
0,1944
0,0278
0,5833

0,2917
0,2917
0,0417
0,3750

0,1875

0,1875
0,0625
0,5625
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T3 — Etanol aditivado 1/5 1/9 1 1/3
T4 — Diesel da cana 1 1/5 3 1
TOTAL 5,20 1,64 18,00 7,33
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T2 — Dupla inje¢éo
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T4 — Diesel da cana
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T1 — Ottorizagdo 1 1/7 1/5 1/5
T2 — Dupla inje¢do 7 1 3 1
T3 — Etanol aditivado 5 1/3 1 1
T4 — Diesel da cana 5 1 1 1
TOTAL 18,00 2,48 5,20 3,20

T1 — Ottorizacdo 0,0556 0,0577 0,0385 0,0625
T2 — Dupla injegao 0,3889 0,4038 0,5769 0,3125
T3 — Etanol aditivado 0,2778 0,1346 0,1923 0,3125
T4 — Diesel da cana 0,2778 0,4038 0,1923 0,3125
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T1 — Ottorizacio 1 1/3 1/7 1/7
T2 — Dupla injegéo 3 1 1/3 1/3
T3 — Etanol aditivado 7 3 1 1/3
T4 — Diesel da cana 7 3 3 1
TOTAL 18,00 7,33 4,48 1,81

T1 — Ottorizagao
T2 — Dupla injegdo
T3 — Etanol aditivado
T4 — Diesel da cana
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T1 — Ottorizacdo 1 5 1 7
T2 — Dupla injegdo 1/5 1 1/3 1
T3 — Etanol aditivado 1 3 1 5
T4 — Diesel da cana 1/7 1 1/5 1

TOTAL 2,34 10,00 2,53 14,00

T1 — Ottorizagao

T2 — Dupla injegado
T3 — Etanol aditivado
T4 — Diesel da cana

0,4268
0,0854
0,4268
0,0610

0,5000
0,1000
0,3000
0,1000

0,3947
0,1316
0,3947
0,0789

0,5000

0,0714
0,3571
0,0714




166

ANEXO D — MODELO DE ANALISE DE IMPACTOS

Aba de Equipamentos

Equipamentos agricolas

Equipamento Pot. Implementos Cap.Trab. Consumo

cv (hah) (I diesel/h)

1 MF 290 78 Carreta distribuidora de calcério 1,61 6,00
2 CAT D-6 165  Grade pesada 18 D x 34" 1,30 27,60
3 CAT D-6 165  Subsolador de 5 hastes 1,00 26,00
4 CAT D-6 165  Grade pesada 18 D x 34" 1,35 27,60
5 Valmet 1780 165  Grade leve 48 D x 20" 1,60 15,00
6 MF 680 170  Sulcador adubador duplo 1,10 15,00
7 MF 275 69 Carreta para plantio 0,60 4,00
8 MF 275 69 Cobridor de cana de 2 linhas 1,80 4,80
9 MF 275 69 Bomba de herbicida 2,50 4,00
10 MF292 104  Cultivador para quebra do meio 1,30 8,00
11 MF275 69  Aleirador de palha 1,50 4,00
12 Valmet 1580 143  Cultivador triplice operagdo 1,30 9,20
13 Valmet 1580 143  Eliminador mecénico de soqueira 1,10 12,20
14  Case A-7700 330 Colhedora de cana combinada 45 t/h 40,40
15 MF290RA 78 Carregadora de cana 46 t/h 7,10
16 MB2318 180  Transp. de cana (truck = 8%) 2,2 km/l -
17  MB 2325 250  Transp. de cana (RJ = 25%) 1,6 km/l -
18  Volwo 360  Transp. de cana (trem.rodot. = 67%) 1,2 km/I -
19 MB2318 180  Basculante 2,5 km/l -
20 MB2213 130  Carroceriatransporte de adubo 2,5 km/l -
21 MB2318 180  Transporte de vinhaca (truck) 2,2 km/l -
22  MB 2220 200  Transporte de vinhaga (RJ) 2 km/I -
23 Volw 360  Transporte de vinhaga (rodotrem) 1,3 km/l -
24 Motobomba 120  Aplic. de vinhaga (aspersdo/cam. aspersdo) 120 m3/h 14,00

25  ValtraBH 180  Reboque de julieta/transbordo 35t/h 9,00
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Aba Agricola

Sumario
Ciclo (anos) 6
Produtividade agricola média (TC/ha.ano) 68,7
Consumo Agricola (I diesel/TC) 0,796
Consumo Operagdes Agricolas (I diesel/TC) 0,343
a. Cana-Planta (I diesel/TC) 0,254
Consumo especifico (I diesel/TC) 1,494
Fator de Aplicacao 17%
b. Cana- Soca (I diesel/TC) 0,089
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,133
Fator de Aplicacao 67%
Consumo Colheita (I diesel/TC) 0,453
c. Colheita Mecanica (I diesel/TC) 0,367
Consumo especifico (I diesel/TC) 1,263
Participacdo na colheita (I diesel/TC) 35%
Fator de Aplicagdo (I diesel/TC) 83%
d. Colheita Manual (I diesel/TC) 0,087
Consumo especifico (I diesel/TC) 0,1605
Participacdo na colheita (%) 65%

Fator de Aplicagdo (%) 83%
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Consumo - Operacdes agricolas

Preparo de Solo e Plantio

Preparo de Solo e Plantio Consyr_no I’:ra(;éo da Consuimo
especifico areatrab. Total
(I diesel/ha) (I diesel/TC)
1 Aplicacéo de calcério 1 1,61 3,73 1,00 0,054
2 Eliminagdo mecénica de soqueira 13 1,10 11,09 0,30 0,048
3 Eliminagédo quimica de soqueira 9 2,50 1,60 0,30 0,007
4 Gradagem pesada | 2 1,30 21,23 0,90 0,278
5 Subsolagem 3 1,00 26,00 0,70 0,265
6  Gradagem pesada Il 4 1,35 20,44 0,70 0,208
7  Gradagem pesada Il 4 1,35 20,44 0,30 0,089
8  Gradagem de acabamento 5 1,60 9,38 0,90 0,123
9 Sulcagdo e adubacéo 6 1,10 13,64 1,00 0,199
10 Distribuigdo de mudas 7 0,60 6,67 1,00 0,097
11  Fechamento do sulco e aplicacéo de inseticida 8 1,80 2,67 1,00 0,039
12 Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60 1,00 0,023
13  Cultivo mecéanico (cultivo quebra do meio) 10 1,30 6,15 0,70 0,063
1,494
b.  Tratos de canasoca
Consumo Fracéo da Consumo
Tratos de cana soca e .
especifico areatrab. Total
(I diesel/ha) (I diesel/TC)
1  Aleiramento de palha 11 1,50 2,67 0,25 0,010
2 Cultivo triplice operag&o 12 1,30 7,08 1,00 0,103
3 Cultivo quimico (aplic. de herbicida) 9 2,50 1,60 0,85 0,020
0,133

Consumo - Colheita

. ® Eendf Capac  Consumo Fragdo da Consumo
Colheita N*EQUIPD-jgade especifico areatrab. Total

(ha/h) (I diesel/ha) (I diesel/TC)

1  Colhedora Case 14 0,55 74,00 1,00 1,078

2 Carregadora Santal 15 0,56 12,70 0,20 0,037

3 Reboque de Julieta/Trashordo 25 0,42 21,20 0,60 0,185
a.  Colheita Mecéanica (I diesel/ha) 1,263
Consumo na colheita (I diesel/ha) 74
Consumo no reboque e transbordo (I diesel/ha) 12,72
b.  Colheita Manual (I diesel/ha) 0,160
Consumo na colheita (I diesel/ha) 2,54

Consumo no reboque e transbordo (I diesel/ha) 8,48
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Aba Transporte

Sumario
Ciclo
Produtividade agricola média

Consumo Transporte

a. Transporte de Cana
Consumo especifico
Participacéo
Fator de Aplicacdo

b. Transporte de Mudas
Consumo especifico
Participacéo
Fator de Aplicacdo

c. Torta de Filtro
Consumo especifico
Participacao
Fator de Aplicacdo

d. Vinhaca
Consumo especifico
Participacéo
Fator de Aplicacdo

e. Adubo
Consumo especifico
Participacéo
Fator de Aplicacdo

(anos)
(TC/ha.ano)

(I diesel/TC)

(I diesel/TC)
(I diesel/TC)
(%)

(%)

(I diesel/TC)
(I diesel/TC)
(%)

(%)

(I diesel/TC)
(I diesel/TC)
(%)

(%)

(I diesel/TC)
(I diesel/TC)
(%)

(%)

(I diesel/TC)
(I diesel/TC)
(%)

(%)

68,7

0,764

0,628
0,628
100%
100%

0,043
0,253
100%

17%

0,007
0,140
30%
17%

0,0723
0,3595
30%
67%

0,0135
0,0233
70%
83%
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Transporte de Cana

Trajeto Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/TC.km) (km) (I diesel/TC)

Transporte de Cana - Rodotrem 18 1,10 0,0157 40,00 0,628

Operagdes N° Equip. Cap.Trab. Consumo especifico

Transporte de Mudas

LLEE ) Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)

Transporte de Muda - Truck 16 2,30 0,4348 40,00 0,253

Operagdes L Cap.Trab. Consumo especifico

Tortade Filtro

Trajeto Consumo

Operagoes L Cap.Trab. Consumo especifico TG Total

(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)
Basculante 19 2,50 0,4000 24,00 0,140
Vinhaca

Operacoes L Cap.Trab. Consumo especifico Trajeto  Fragdo da consumo

médio areatrab. Total
(km/I diesel) (I diesel/m3) (m3/ha) (I diesel/TC)
Transporte de vinhaca (truck) 21 2,20 0,4242 100,00 0,060 0,037
Transporte de vinhaca (rodotrem) 23 1,30 0,3077 100,00 0,310 0,139
(m3/h)
Aplic. de vinhaga (asperséo) 24 120,00 0,1333 150,00 0,630 0,183
Adubo

Trajeto Consumo

médio Total
(km/I diesel) (I diesel/km) (km/ha) (I diesel/TC)

Transporte de adubo 20 2,50 0,4000 4,00 0,023

Operagdes L Cap.Trab. Consumo especifico
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Aba Impactos

Premissas Simulacdo
Produtividade agricola média (TC/ hectare) 68,7 |Cenério 1
Produtividade industrial média - etanol hidratado (I etanol/TC) 91,8

Taxa de Substituicdo Agricola (% da Tx Base) 70%

Taxa de Substituicdo Transporte (% da Tx Base) 100%

Cenérios

Cenério 1 Tx de Substitui¢do 25%

Cenério 2 Tx de Substituicdo 50%

Cendrio 3 Tx de Substituicdo 75%

Rendimento PCI Densidade PCI Proporcéo
(MJ/kg) (kg/l) (M) (I etanol/I diesel)
Diesel 42,3 1,174 36,040 111
Etanol 26,4 0,810 32,593 '
Consumo Tx de Substituicdo  Diesel substituido Consum:tzg:)rilonal de
(I diesel/TC) (%) (I diesel/TC) (I etanol/TC)

Agricola 0,796 18% 0,139 0,155
Transporte 0,764 25% 0,191 0,212

Impactos Ambientais

Premissas ambientais

Carbono direto IPCC - 2001 - diesel (kg C/GJ) 20,2

Emissoes - diesel (kcal/l diesel) 11.414

Emissdes - etanol hidratado (kg CO2 eq./TC) 33,0

Conversé&o energética gC/MJ gCO2/MJ gCO2/kJ gCO2/kceal Kg CO2 Eq/l diesel

Diesel 20,2 74,067 0,074 0,310 3,537

Pegada de carbono (PC) Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
(Kg CO2 Eg/l etanol)

Etanol hidratado - convencional 0,359 0,359 0,359

Etanol - solucéo priorizada

Reducdo da pegada de carbono 0,011 0,023 0,034
Reducéo percentual 3,15% 6,33% 9,54%

Diesel PC economiade Consumo adicional de PC adicional de
substituido diesel etanol etanol
(Kg CO2 Eq/l (I etanol/TC) (Kg CO2 Eq/l
etanol) etanol)

Calculos

(I diesel/TC)
Total 0,330 0,013 0,367 0,001
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2. Impactos Econémicos

Premissas econdbmicas

Preco do diesel na usina (R$/ | diesel) 1,82

Custo de producéo do etanol (R$/ | etanol) 0,75

Custos com combustiveis (R$/TC) Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3

Diesel - Integral 2,840 2,840 2,840

Economia 0,326 0,652 0,979
Economia Percentual 11,5% 23,0% 34,5%

. Diesel ficien .
Céalculos e Coeficiente de Economia

substituido economia
(I diesel/TC)  (R$/I diesel subs) (R$/TC)

Total 0,330 0,99 0,326




