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RESUMO

A Biomassa da cana-de-agticar passou a ser um grande e sustentavel negdcio para o pais.
Esse trabalho teve como objetivo identificar cendrios operacionais e econdmicos do cultivo de
cana-de-aglicar e cana-energia, com diferentes niveis de teores de fibra e aglcar, para a
producdo de etanol 1G, etanol 2G e eletricidade, demonstrando a sustentabilidade de um
sistema energético, para trés Regides produtoras de cana-de-agucar do Estado de Alagoas
(Norte, Centro e Sul). Foi realizada uma pesquisa documental, obtencao de dados resultantes
de pesquisa agricola e construgdo de cenarios para essas regioes. Construiram-se nove cenarios
para cada uma das trés regioes (utilizagdo da cana-de-acgtcar e 3 tipos de cana-energia). Os
dados para cana-energia foram obtidos de resultados de pesquisas realizadas pela
RIDESA/UFAL nas trés regides citadas. Foram usadas premissas nos calculos, considerando
diferentes combinagdes de teores de Pol, Fibra, ATR, rendimento agricola, quantidade de
bagaco excedente, biomassa celuldsica seca, pureza do caldo residual, rendimento de litros de
etanol hidratado por tonelada de cana, geragdo de energia a partir da BCS, valor pago ao
produtor por litro de etanol e megawatt para Alagoas. Os resultados possibilitaram as seguintes
conclusdes: Para a Regido Norte, a cana-de-agucar com Fibra de 16% e ATR de 130,65 usando
70%de BCS para producdo de E2G e 30% para produ¢do de energia elétrica, pode-se alcancar
R$ 37.414.237,33 ou 20,01% a mais do que o faturamento alcangado com a produgdo atual. A
cana-energia com fibra de 18% e ATR de 110 é a que proporciona a maior receita para a
empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e eletricidade, usando 70% de BCS para a producao
de E2G e 30% para produ¢do de energia elétrica. Neste cenario pode-se alcancar
R$144.079.317,17 ou 76,96% a mais do que o faturamento alcangado com a producdo atual.
Para Regido Centro, a cana-de-acucar com Fibra de 13,50% e ATR de 138 usando 70% de BCS
para producdo de E2G e 30% para producdo de energia elétrica, pode-se alcancar
R$29.792.468,50 ou 15,12% a mais do que o faturamento alcangado com a producdo atual. A
cana-energia com fibra de 17% e ATR de 117 é a que proporciona a maior receita para a
empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e eletricidade, usando 70% de BCS para a producao
de E2G e 30% para producdo de energia elétrica. Neste cenario pode-se alcancar 73,18% a mais
do que o faturamento alcangado com a produgado atual. Na Regido Sul,a cana-de-agticar com
Fibra de 14,29% e ATR de 134,57 usando 70% de BCS para producdo de E2G e 30% para
producdo de energia elétrica, pode-se alcangar 16,13% a mais do que o faturamento alcancado
com a producdo atual. A cana-energia com fibra de 17% e ATR 114,38 ¢ a que proporciona a
maior receita para a empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e eletricidade, usando 70% de
BCS para a produgao de E2G e 30% para producdo de energia elétrica. Neste cenario pode-se
alcancar 75,22% a mais do que o faturamento alcangado com a producao atual.

Palavras-chaves: cana-energia, etanol de segunda geracao, biomassa, energia elétrica.



ABSTRACT

Nowadays the sugarcane biomass is a great and sustainable business in Brazil. This study
aims to identify operational and economic scenarios of the sugarcane and energy cane
cultivation, which have different levels of fiber and sugar, used in the production of 1G ethanol,
2G ethanol and electricity, demonstrating the sustainability of an energy system in three
sugarcane producers regions of the State of Alagoas (North, Center and South). A documentary
research was done, data resulting from agricultural research obtained and scenarios for these
regions built. Nine scenarios were created for each region (the use of sugarcane and three types
of energy cane). The energy cane data were obtained from research results performed by
RIDESA / UFAL in the three mentioned regions. Assumptions were made in the calculations,
considering different combinations of Pol, Fiber, CRS, agricultural yield, excess bagasse, dry
cellulose biomass, residual broth purity, liters of hydrous ethanol per ton of sugarcane, energy
generation at From the BCS, amount paid to the producer per liter of ethanol and megawatt to
Alagoas. The results made the following conclusions possible: In the North Region, a 16%
Fiber sugarcane and CRS of 130.65 using 70% of BCS for E2G production and 30% for
electricity production, being able to reach R$37,414,237.33 or 20.01% more than the current
production revenue. The 18% fiber and 110 CRS energy cane is the one that provides the highest
revenue for the company through the ethanol (1G + 2G) and electricity sales, using 70% of
BCS for the production of E2G and 30% for the production of electricity. In this scenario, it is
possible to reach R$144,079,317.17 or 76.96% more than the current production revenue. In
the Central Region, the 13.50% Fiber and 138 CRS sugar cane using 70% of BCS for E2G
production and 30% for electrical production may reach R$29,792,468.50 or 15.12% more than
the current production revenue. The 17% fiber and 117 CRS energy cane is the one that provides
the highest revenue for the company through ethanol (1G + 2G) and electricity sales, using 70%
of BCS for the production of E2G and 30% for Production of electricity. In this scenario, it is
possible to achieve 73.18% more than the current production revenue. In the South Region,
14.29% Fiber and 134.57 CRS sugarcane using 70% of BCS for E2G production and 30% for
electrical production is able to reach 16.13% more than the current production revenue. The
17% fiber and 114,38 CRS energy cane is the one that provides the highest revenue for the
company through the ethanol (1G + 2G) and electricity sales, using 70% of BCS for the
production of E2G and 30% to produce electricity. In this scenario, it may achieve 75.22% more
than the current production revenue.

Keywords: energy cane, second generation ethanol, biomass, bioelectricity.
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1 INTRODUCAO

A producgdo do etanol no Brasil ja acontecia desde o século XVI, mas em 1975, com a
criagdo do Proalcool — Programa Nacional do Alcool, foi intensificada, devido a defini¢des
estratégicas e economicas do governo federal. Na época as questdes sociais e ambientais nao
tiveram significancia na decisdo governamental.

Com a expansao da producao nacional, provocada pela crise do petréleo e com a intengao
de promover uma diversificagdo na matriz energética brasileira, como também contribuir com
as metas estabelecidas pelos protocolos ambientais, aos quais o Brasil ¢ signatario, a
agroindustria da cana teve uma grande evolucao nos seus conceitos de producao. As pressdes
exercidas pela sociedade, mais consciente sobre as questdes sociais € ambientais, incluindo
seus direitos a um ambiente seguro e a busca por alternativas mais viaveis financeiramente,
no tocante a combustiveis, contribuiu enormemente para estas modificagoes.

A industria da cana se reinventou nos ultimos tempos, tornando-se uma industria
autossustentavel. Buscou alternativas agronOmicas mais rentaveis, mais resistentes as
condi¢des do ambiente e as variagdes climaticas. Desde 2008 vem sendo desenvolvida pelos
Programas de Melhoramento genético de cana do Brasil, variedades de cana a partir do
cruzamento de espécies ancestrais e hibridos comerciais de cana-de-agucar, chamada cana-
energia, que € uma cana mais robusta, com maior teor de fibra e maior potencial de rendimento
de biomassa, que além de produzir o etanol tradicional, ou seja, etanol de primeira geragao
(Etanol 1G), proporciona maior geracao de energia elétrica e obtengdo de etanol de segunda
geracao (Etanol 2G).

Tanto o etanol 1G, quanto o etanol 2G tém a mesma composicdo quimica, diferenciando
a matéria-prima e o processo utilizado na producao. O etanol tradicional é produzido a partir
do caldo da cana ou da mistura do caldo com o melago, ou do melacgo. Ja o etanol 2G ¢ feito
a partir de actcares extraidos da celulose da planta, presentes na palha, e no bagago de cana-
de-acticar. Em 2011 foi criada a empresa Granbio e em setembro de 2014 foi iniciada a
producao de etanol 2G pela Bioflex, sua primeira planta, instalada em Sao Miguel do Campos,
Alagoas, ¢ a primeira industria no Brasil a produzir etanol 2G.

A partir da década de 80 os residuos da industria agucareira passaram a ser reaproveitados
no processo produtivo, gerando menos consumo de dgua, menos gastos com fertilizantes e
menos consumo de agrotoxicos. Em paralelo a producao de etanol, a cogeragao de energia

elétrica, transformou-se em um produto, diversificando mais a oferta de produtos energéticos
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mais limpos a sociedade e contribuindo mais para a geragao de novos recursos financeiros
para o negocio.

A Biomassa da cana passou a ser um grande e sustentavel negdcio para o pais.

Esse trabalho teve como objetivo analisar cenérios econdmicos de cultivo de cana-de-
acucar e cana-energia, com diferentes teores de fibra e agliicar para a producao de etanol e

eletricidade em trés Regides do Estado de Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energias Fosseis

Os combustiveis fosseis sdo formados por compostos de carbono (hidrocarbonetos),
originados pela decomposi¢ao de residuos organicos, principalmente o plancton (plantas e
animais microscopicos em suspensao nas aguas) causados pela acao de bactérias em meios de
baixo teor de oxigénio, tendo esse processo de formacao levado milhdes de anos, por esse
motivo sdo considerados recursos naturais ndo renovaveis. Sao encontrados em bacias
sedimentares especificas, formadas por camadas ou lengo6is porosos de areia, arenitos ou
calcarios. Sao os mais usados no mundo para gerar energia elétrica e movimentar veiculos,
por meio de sua queima. Encontrados em areas profundas ou no fundo do mar. Os principais
tipos de combustiveis fosseis sao o Petroleo, o gas natural e o carvao mineral, embora existam
outros como o Xxisto. Mais especificamente o petroleo, apesar de conhecido desde os
primoérdios da civilizagdo, apenas em meados do século XIX teve inicio a exploracdo de
campos e perfuracao de pocos de petroleo. So a partir dai, a industria petrolifera teve grande
impulso, essencialmente na Europa e Estados Unidos da América (BAIRD, 2002).

O petroleo, durante varias décadas deu grande impulsdo a economia mundial,
chegando no inicio de 1970 a alcancar aproximadamente 50% do consumo de energia
primaria. No Brasil, o petrdleo representa mais de 30% da matriz energética e apresenta
como desvantagem a emissao em grande quantidade de poluentes na atmosfera durante a sua
queima, provocando altos indices de poluigdo atmosférica, por isto sdo os maiores
responsaveis pelo efeito estufa e aquecimento global. Ele também emite, no seu processo de
queima, substancias toxicas e particulas solidas prejudiciais a preservacao dos seres vivos,
em geral. Nos chamados gases de efeito estufa (GEE), os mais problematicos sao o didéxido
de carbono (CO2), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20). Parte das mudancas climéaticas
verificadas nas Ultimas décadas, entre elas o aumento da temperatura média do planeta, tem
sido atribuido a concentracao desses gases na atmosfera. Uma das possiveis consequéncias
do aquecimento global ¢ o derretimento de grandes geleiras, provocando a elevacao do nivel
do mar e o alagamento de areas costeiras e insulares, o que provoca elevados transtornos a
um grande contingente de pessoas e animais silvestres e modifica a biodiversidade destas

regides (ANEEL, 2002).
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2.2 Energias Renovaveis

E a energia oriunda de fontes naturais que estio em constante regeneragio. As fontes
dessa energia sdo naturalmente reabastecidas pelo sol, vento, chuvas, marés e energia
geotérmica. As fontes de energia renovavel poluem pouco ou nao chegam a agredir o meio
ambiente, sendo consideradas energias limpas, pois a sua utilizagdo ndo contribui para a
emissdo de gases ou outros materiais toxicos € nocivos para o meio ambiente futuro. A grande
quantidade de poluentes que sdo liberados para a atmosfera, provenientes da queima de
combustiveis fosseis como o petroleo, como os gases de efeito estufa e os ocasionadores das
chuvas acidas, fizeram com que o surgimento e aprimoramento das energias renovaveis
fossem emergéncias no futuro (CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005).

Entre as principais vantagens das energias renovaveis, além de serem inesgotaveis, ¢
a possibilidade de serem implantadas em qualquer lugar do mundo, evitando a centralizagdo
dos recursos. Essas energias sdo classificadas como energias alternativas pelo seu carater
garantido, no tempo presente ou futuro, visto que as energias ndo renovaveis, como o petroleo
e o carvao, demorariam milhdes de anos para serem repostos. O Brasil ocupa o posto de
segundo maior produtor de etanol do mundo, combustivel utilizado como uma alternativa a
gasolina, proveniente do petroleo. O etanol ¢ considerado um combustivel renovavel porque

¢ feito da cana-de-agucar (ANEEL, 2008).

2. 3 Energia da Biomassa

Biomassa ¢ uma quantidade de matéria organica produzida em determinada area. O
conceito de biomassa compreende todas as matérias organicas utilizadas como fontes de
energia, como residuos agricolas, florestal (madeira, principalmente), rejeitos urbanos e
industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). Entre as fontes mais utilizadas, pode-se citar a
cana-de-actcar, o eucalipto e a beterraba para a producao de energia (ANEEL, 2008).

“O uso da biomassa como fonte de energia precede o aparecimento do homo sapiens.
Estudos arqueologicos indicam o uso do fogo por hominideos hd mais de 1 milhdo de
anos”’(TOLMASQUIM, 2016). Estima-se o inicio do uso regular desta fonte em torno de
350.000 a 320.000 anos atras (SHIMELMITZ et al., 2014). De acordo com Tolmasquim
(2016), o aproveitamento energético da biomassa disponivel foi primordial para a evolugao
humana, e tanto a obtencdo quanto o modo de uso progrediram juntos, considerando seu uso

inicial, onde a lenha era catada e utilizada para a cocgdo, protegdo e aquecimento, até as
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praticas atuais silvo-agropecudrias e industriais de exploragdo, transformagdao e uso de
biocombustiveis para geracao de calor, for¢a motriz e eletricidade.

Conforme Calle; Bajay; Rothman (2005), biomassa ¢ uma fonte renovavel de producao
de energia em escala suficiente para desempenhar um importante papel no desenvolvimento
de programas de energias renovaveis ¢ na criagdo de uma sociedade mais consciente
ambientalmente. Um quinto de toda energia do mundo ¢ obtida a partir de fontes renovaveis
de energia, de 13% a 14% ¢ proveniente da biomassa e 6% ¢ proveniente do uso da 4gua. A
biomassa chega a representar cerca de 25 milhdes de barris de petroleo por dia (55 EJ/ano).
No decorrer da histéria, o uso da biomassa tem variado muito, devido a influéncia dos fatores:
disponibilidade demografica e disponibilidade de recursos. Prevé-se que no ano de 2050, cerca
de 90% da populacdo mundial estara vivendo em paises em desenvolvimento e que o cultivo
da biomassa para produzir energia estard mais presente no futuro.

A biomassa ¢ tida como uma das fontes de maior potencial de crescimento na producao
de energia para os proximos anos. O mercado internacional e o mercado interno a consideram
como uma das principais alternativas para diversificar a matriz energética e reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis. Da biomassa pode ser obtidos os combustiveis,
biodiesel e etanol, em substitui¢do aos derivados do petroleo, ou seja, dleo diesel e gasolina
(ANEEL, 2008).

O Brasil ¢ classificado como a primeira economia sustentdvel com base em
biocombustiveis do mundo, devido a sua lideranca na industria de biocombustiveis e o etanol
de cana-de-agucar ¢ considerado o combustivel melhor sucedido até o momento. O modelo
de produgao do etanol brasileiro ¢ considerado sustentavel por alguns autores, em decorréncia
da tecnologia agroindustrial avancada e a grande quantidade de terra aravel disponivel no pais.
A cana-de-actcar e a biomassa de base florestal, no Brasil, respondem atualmente por mais
de 60% da oferta de energia renovavel, tendo o pais, uma das matrizes mais limpas do mundo.
Um relatério produzido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
para energias renovaveis, o qual foi divulgado no ano de 2011, mostrou que a biomassa
moderna, em conjunto com a energia solar e edlica, sdo as trés tecnologias renovaveis que
mais devem crescer até 2050 (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

Espera-se que por volta do ano de 2050, as fontes renovaveis de energia cheguem a
representar trés quintos do mercado mundial de eletricidade e dois quintos do mercado de
combustiveis diretos, além de que, as emissdes de CO; cheguem a ser reduzidas em todo o

mundo em torno de 75% dos niveis observados em 1985. Nesse cenario, a biomassa seria
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responsavel pela producdo de cerca de 38% dos combustiveis e 17% da eletricidade usados
no mundo (CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005).

A principal biomassa utilizada no Brasil para geracdo de energia elétrica € o bagaco
de cana, tendo a sua participagdo no cendrio nacional crescido continuamente, em virtude da
pujante industria de etanol e agucar instalada no pais. A pujanga da industria sucroalcooleira
¢ devido a uma das politicas de maior impacto para introdu¢do dos biocombustiveis no
mercado brasileiro, que foi o langamento do Programa Nacional de Alcool (Proalcool), criado
em 14 de novembro de 1975, pelo decreto n°. 76.593. Com este programa o parque fabril
sucroalcooleiro do Brasil foi consolidado e ampliado, transformando-se em referéncia
internacional. Trata-se de um programa pioneiro de biocombustiveis para fornecer alternativas
em fornecimento de combustiveis ao pais, devido ao choque de petroleo ocorrido em 1973 e
1979, quando este produto e seus derivados, tiveram seus precos elevados substancialmente,
impactando a balanca de pagamentos (EPE, 2015).

No Brasil, em 2007, a biomassa foi a segunda fonte de energia e teve uma participacao
na matriz energética de 31,1%, superada somente pelo petroleo e seus derivados. “Ela ocupou
a mesma posi¢ao entre as fontes de energia elétrica de origem interna, respondendo por 3,7%
da oferta”. Foi superada apenas pela hidreleticidade, a qual foi responsavel por 77,4% da
oferta total (ANEEL, 2008).

Héa previsdes para 2020 de que a relacdo de energia (producdo de energia
renovavel/consumo de energia fossil) para o etanol de cana seja proximo a 12. Possivelmente
um dos efeitos mais significativos associados ao etanol da cana ¢ a redugao dos gases de efeito
estufa. De acordo com a comunicagao Brasileira para a conven¢do Quadro das Nagoes Unidas
para Mudangas do clima, considerando valores de 1994, a utilizacdo da energia da cana
produziu uma reducdo de 13% nas emissdes de carbono de todo setor energético (CGEE,

2008).

2.3.1A Cana-de-acucar
2.3.1.1 Origem e introduc¢io em Alagoas
A introdugdo dessa cultura em Alagoas ocorreu conforme segue:

O povoamento do territorio de Alagoas iniciou-se a partir de 1570 com o
cultivo da cana por um periodo de seis décadas, inimeros engenhos bangués
produtores de acgtcar foram instalados a margem dos rios e proximo ao
litoral. Inicialmente eram 14 engenhos em 1630, passando para 69 em 1774,
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atingindo 180 em 1802, saltou para 316 em 1849 e subiu para 964 em 1905.
Nessa época os engenhos eram movidos tanto a 4gua, como a tragdo animal,
muitos deles produziam agtcar, e as chamadas “engenhocas” produziam
rapadura. Os mais avangados produziam aglicar mascavo, que transformava
parte da produgdo em agucar somenos (embranquecido), pois o mercado
oferecia um melhor preco (ANDRADE, 2010) apud Barbosa (2015).

2.3.1.2 Caracterizacao Botanica

“A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae, tribo Andropogenae e ao género
Saccharum. E uma graminea perene, de grande porte, que se reproduz sexuadamente,
preferencialmente por alogamia” (ROACH; DANIELS, 1987; JAMES, 2004). Quando ela
alcanca a fase adulta apresenta estatura de 2 a 6m, e pode ser colhida em varios ciclos sem
necessidade de novo plantio (HENRY, 2010). As partes principais da planta sao: colmo, folhas
e raizes. O colmo de uma planta madura contém, em média, 2/3 de 4gua e 1/3 de matéria seca
(agucares, sais e fibras), componentes de proporcao variavel em funcio da espécie/hibrido e
da condicao do seu cultivo. O colmo varia na forma e na cor e ¢ formado por nos e entrenos.
A propagagdo ¢ assexuada, mediante o plantio de uma por¢ao do colmo, chamada de rebolo
ou tolete, que contém gemas presentes nos nos, € que brotam, perfilham e produzem novos
colmos na forma de touceiras. As flores sao hermafroditas e o fruto ¢ uma cariopse. A
reproducao sexuada se da por meio da germinagao de sua cariopse, que ¢ uma estratégia usada
por programas de melhoramento genético para a obtencdo de variabilidade e sele¢do de novos
clones (VANDILLEWINJ, 1952; BARNES, 1974).

E uma planta que apresenta aparato fotossintético C4, tendo alta capacidade de

transformar a energia radiante em energia quimica.

2.3.1.3 Composicao da cana-de-acucar

Pelas reservas energéticas localizadas no colmo da cana (aglcares e fibra),
tradicionalmente seu uso € na produgado de etanol e eletricidade, mas com as novas tecnologias
de transformar o material lignoceluldsico em etanol e eletricidade, tem havido crescente
interesse. Seu conteudo energético estd na ordem de 7.400 MJ por tonelada de cana. O material
lignocelulosico da cana-de-acucar (fibras), composto pela celulose, hemicelulose e a lignina,
representa entre 11% e 16% da matéria seca. O caldo produzido apds a moagem da cana ¢
uma solucdo composta basicamente por dgua e agucares (principalmente sacarose, glicose,

frutose) (CGEE, 2009).
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2.3.1.4 Caracteristicas e Importancia Socioecondomica da cana-de-agticar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-acucar, tendo grande importancia para o
agronegocio brasileiro. O aumento da demanda mundial por etanol, aliado a grandes areas
cultivaveis e condi¢oes edafoclimaticas favoraveis, o transformam em um pais promissor para

a exportacao desse produto (EPE, 2017).

Em 2007, o Brasil tinha 370 unidades processadoras de cana-de-agucar, dessas 370
unidades, 294 estavam instaladas na Regido Centro-Sul e as outras 76, na regido Norte-
Nordeste. Das 370 unidades, 355 produziam etanol em 283 municipios. Nessa época, o estado

de Alagoas era o maior produtor do Norte-Nordeste e o terceiro do pais (NOVACANA, 2017).

De acordo com EPE (2017), no relatério sintese, ano base 2015, a participagdo de energia
renovavel na matriz energética foi de 41,2%. Desses 41,2%, a biomassa da cana ¢ responsavel
por 16,9%. Em 2014 era de 15,8% da matriz energética do Brasil e a geracdo da energia

elétrica em GWh de biomassa, em 2015 alcangou 47.394.

Na safra 2016/2017, o Brasil cultivou 9,05 milhdes de hectare, moeu 657,2 milhGes de
toneladas de cana-de-actcar, produziu 38,69 milhdes de toneladas de agticar e 27,86 bilhdes
de litros de etanol. No Estado de Alagoas foram cultivados 322.200 hectare, moeu 16.030.600
toneladas, produziu 1.446.000 toneladas de actcar e 382.993.000 litros de etanol (CONAB,
2017).

De acordo com SINDACUCAR (2017), Alagoas tem 7.248 fornecedores e nesta safra eles
produziram 6.633.565 toneladas de cana-de-agucar. A moagem total foi de 16.380.587
toneladas e a producio total de etanol (anidro e hidratado) foi de 376.289 m?>.

2.3.1.5 Caracteristicas e Importiancia Ambiental da cana-de-acticar

De acordo com Santos; Colodette; Queiroz (2013), “O Brasil tem uma das matrizes
energéticas mais limpas do planeta gragas a sua agricultura. Além de produzir alimentos, a
agricultura brasileira ¢ lider na geragdo de energia renovavel”. E responsavel por mais de 30%
da matriz energética brasileira, com uma producao anual equivalente a 68,3 milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo, pela fotossintese. Os autores informam também que a

cadeia produtiva da cana-de-agucar ¢ considerada uma das mais ecoldgicas e sustentaveis,
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sendo a cana, considerada a grande estrela na constelagdo das energias renovaveis, devido a
reducdo das emissdes de gas carbonico e a melhoria global do meio ambiente.

Segundo EPE (2010), a energia proveniente de fontes renovaveis no Brasil era de 47,3%,
enquanto que a média mundial era de 12,7% e nos paises que fazem parte da Organizacao
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — OCDE, era de apenas 7,2%. Neste
periodo, mais de 90% da energia usada nos paises desenvolvidos era de origem fo6ssil, ou seja,
energia proveniente do petrdleo, gas e carvao mineral, grande fonte emissora de gas carbonico
e outros poluentes, ou era de origem nuclear.

Conforme Santos; Colodette; Queiroz (2013), as contribui¢cdes de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira sdo: cana-de-acucar (etanol e bioeletricidade), hidrelétricas,
florestas energéticas para lenha e carvao, 6leos vegetais no biodiesel, residuos agricolas e
outras. A cana-de-acucar ¢ de fundamental importancia para o Brasil, devido a mesma
representar de 15 a 18% na matriz energética brasileira, proveniente do biocombustivel etanol
e da cogeracdo de bioeletricidade, enquanto todas as hidrelétricas juntas representam 13 a
15%. Merece destaque a seguinte informacao dos autores:

Um campo de cana-de-actucar, cultivado com tecnologias modernas, ¢ hoje
uma usina solar por exceléncia. O tripé que faz da cana-de-aguicar uma
produtora imbativel de agucar, biocombustivel e energia elétrica, de forma
rentavel e sustentavel, resulta das intera¢Ges entre o clima tropical nas areas
de cultivo, as caracteristicas intrinsecas e geneticamente aprimoradas da
planta e das tecnologias e as inovagdes de produgdo utilizadas nos campos,
nas usinas ¢ em toda a cadeia produtiva.

Os autores também indicam que devido as variacdes genéticas, ha uma gama enorme de
variedades adaptadas a varias situagdes climaticas e de solos. Pelo manejo integrado de pragas
e doengas € possivel combinar, o uso de agentes de controle natural de pragas e doengas, assim
como os defensivos agricolas de ultima geracdo, com enormes beneficios para o meio
ambiente. Conforme dados da Associagdo Nacional de Defensivos Agricolas — ANDEF, a
producdo de soja tem uma demanda de 43% por defensivos agricolas no Brasil, o milho
13,6%, enquanto que a cana representa apenas 9,4%. Além disso, os residuos resultantes do
processamento da cana-de-aclcar nas usinas, como o vinhoto, a torta, as cinzas das caldeiras
e outros sdo reciclados e retornam aos solos com seus nutrientes. O maquinario utilizado com
seus pneus de alta flutuabilidade contribui para a ndo compactagdo do solo e a preservagao
das estradas.

Conforme CGEE (2009), no Centro-Sul brasileiro, a utilizagdo de vinhaga para

fertiirrigagdo em 30% dos canaviais, elimina a utilizacdo da agua e reduz o consumo de
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fertilizantes. Com a préatica da colheita mecanizada evita-se a queimada dos canaviais ¢ a
emissdo de fuligem que provoca danos a satde da populagdo residente nas circunvizinhangas
das areas produtivas.

Espera-se que antes de 2020, grande maioria da colheita, excetuando-se as areas de
encostas, a cana serd colhida sem queimadas, trocando-se a fumaga e fuligem por créditos de
carbono, bioeletricidade, economia de insumos e ganhos na produtividade (SANTOS;
COLODETTE; QU EIROZ, 2013).

De acordo com CGEE (2009), a cana-de-agtcar fixa como agucar um terco da energia solar
absorvida e o restante corresponde a fibra vegetal que tem a composi¢ao formada por celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo os constituintes do bagaco e da palha. No processamento de
uma tonelada de cana, a disponibilidade de bagago, com 50% de umidade, ¢ de
aproximadamente 250 kg, podendo produzir entre 500 kg e 600 kg de vapor, sendo o consumo
do processo entre 400 kg e 600 kg de vapor.

Em Alagoas, atualmente, consegue-se obter entre 300 a 330 kg de bagaco por tonelada de
cana (correspondente a 33%).

As inovagoes em tecnologia de producao do etanol de segunda geragao, utilizando o bagaco
de cana como uma grande parte da matéria-prima trard novos impactos positivos ao meio
ambiente. Nos dias de hoje os residuos do processamento da cana tém se transformado em
valiosos produtos de valor agregado. A moagem produz a parte liquida do colmo que ¢ o caldo
e o bagaco resultando do seu esmagamento. Para a evaporacao da agua no caldo utiliza-se
calor proveniente da queima do bagaco. Com a perda da agua o caldo transforma-se em um
mel e finalmente em agtcar, ou € fermentado para a producao de etanol. Para produzir etanol,
cada tonelada de cana gera, em média, 250 kg de bagaco e 200 kg de palhas e pontas,
considerados como residuos. Através da modernizagao das caldeiras, o vapor produzido do
bagaco ¢ suficiente para garantir o funcionamento das turbinas e gerar energia elétrica, que €
conhecida como bioeletricidade. A pressdo das caldeiras que antes era de 65 kg/cm?, passou
paral00 kg/cm?, elevando a produgio de vapor de 200 t/h para mais de 400t/h, alcangando a
temperatura de 500 ° C. J4 as turbinas passaram de uma geragao de 30 MW para 60 MW ou
mais.Na década de 80, a bioeletricidade alcangou uma producdo de geracdo que permitiu o
repasse para o sistema elétrico brasileiro. As usinas comegaram a aumentar seu interesse nesse
novo produto apds a regulamentagdo da oferta e compra da energia e a existéncia dos leildes.
Segundo dados da Associacao da Industria de Cogeragao de Energia — COGEN, por volta de

30% das usinas de cana-de-agucar se conectaram a rede elétrica como geradoras de energia.
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A capacidade instalada de bioeletricidade era em 2010 na ordem de 6.700 MW, podendo
alcangar em 2020 em 22.000 MW, o que seria equivalente a energia gerada por trés usinas
hidrelétrica de Belo Monte. Em 2010, a energia de bioeletricidade consumida no Brasil foi
mais de 2%. A geracdo da bioeletricidade € pouco sensivel a variacdo climatica, devido ao
bagaco esta assegurado nas superficies das areas de produgdo agricola, os projetos de
cogeragdo em usinas ser de pequeno e médio porte, provocando pequenos impactos
ambientais. Além de tudo, o licenciamento ambiental ¢ menos complexo e mais facil de ser
obtido. Devendo também ser considerada a proximidade dos centros de carga, possibilitando
menores investimentos em conexdes com a rede e as instalagdes tém menores riscos
ambientais e operacionais. Para o Brasil, a cana-de-agucar garante uma oferta sustentada de
alimentos e de bioenergia (combustivel e eletricidade), com baixa emissdo de gas carbdnico,
melhora da qualidade do ar das metropoles, reduz o uso dos combustiveis fosseis, além de
produzir uma gama de produtos bioquimicos, plasticos, polimeros, com grandes ganhos para

o meio ambiente (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).
2.3.1.6 Avancos do Melhoramento Genético de cana-de-acicar em Alagoas

Historicamente, o melhoramento genético teve grande contribui¢do para a cadeia produtiva
do agucar e etanol.

De acordo com Andrade (1985) apud Barbosa (2015) predominou por mais
de trés séculos o cultivo das variedades Crioula, Caiana, Roxa, Rosa, Uba e
Cristalina; no inicio do século XX foram introduzidos os primeiros hibridos
POJ (Java/Indonésia), Co (Coimbatore/India) e CP (CanalPoint/USA); e a
partir de 1950 foram plantadas as cultivares brasileiras CB (CamposBrasil)
e IAC (Instituto Agrondmico de Campinas). Andrade (1985)apud Barbosa
(2015, p.20) registra o trabalho pioneiro de hibridagdo da cana-de-agucar no
Brasil em 1892 pelo alagoano Manuel Cavalcanti de Albuquerque, que
obteve no Engenho Cachoeirinha do municipio pernambucano de Escada, as
variedades Manteiga ¢ Manoel Cavalcanti, através de auto fecundacdo da
variedade Caiana e que alcancaram grande aceitagdo naquele Estado.

A Usina Brasileiro foi uma das inovadoras na tentativa de substituicao de
variedades de cana-de-agucar. Em 1913, a empresa importou de Barbados
inimeros seedlings de cruzamentos realizados em 1912, que tinham a
abreviatura BA, utilizada inclusive nas canas BA6032 ¢ BA11569, que
designava uma nova série de seedlings de Barbados, cujos numeros se
elevam a milhares (SANT’ANA,2011) apud Barbosa (2015).

Em 1933 foi criado o Instituto do Ag¢ticar e Alcool — IAA que tinha como um dos principais
objetivos a regulamentacao do mercado de acticar no pais, assim como o fomento da produgao

de lcool anidro. Para o desenvolvimento de novas tecnologias para a industria sucroalcooleira
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foi criado em 1971 o Planalsucar (Programa Nacional de Melhoramento da Cana-de-Acucar),
sendo extinto, juntamente com o IAA, no ano de 1990. Ap6s um ano, a infraestrutura das
coordenadorias e as estagdes experimentais, assim como o corpo técnico do Planalsucar,
foram absorvidas inicialmente por sete universidades federais (UFPR, UFSCar, UFV, UFRRJ,
UFSE, UFAL e UFRPE), que instituiram a Rede Interuniversitaria para o desenvolvimento
do Setor Sucroenergético — RIDESA. Sendo agregada a RIDESA a Universidade Federal de
Goias, em 2004 e as Universidades Federias do Mato Grasso — UFMT e a do Piaui, no ano de
2008. As cultivares de cana-de-agucar desenvolvidos pela RIDESA sdo denominados RB —
Republica do Brasil. “O ponto de partida do Programa de Melhoramento Genético da Cana-
de-Agucar — PMGCA da RIDESA ¢ o banco de germoplasma localizado na Estacdo de
Floragdao e Cruzamento da Serra do Ouro (UFAL), no municipio de Murici, Estado de
Alagoas” (DAROS et al., 2015).

O desenvolvimento de cultivares de cana-de-agucar em Alagoas teve inicio em
1967, num modelo de parceria publico privada, com o objetivo de elevar os
rendimentos em agucar. Neste ano foi estabelecido um banco de germoplasma,
sendo importados diversos acessos do género Sacchrum e hibridos de varias partes
do mundo. Fora criada a Estacdo de Floragdo ¢ Cruzamento Serra do Ouro. A partir
de entdo, realizaram-se hibridacdes e seleg¢do de individuos superiores na obtengéo
de cultivares da sigla RB — Republica do Brasil, além da importagao e selegdo local
de cultivares da sigla SP - Sdo Paulo (BARBOSA, 2014).

O programa de desenvolvimento de novos cultivares de cana-de-acucar ¢, devido a sua
natureza, considerado de longa duracdo. Por isso, a persisténcia das pessoas que trabalham
neste processo ¢ considerada uma virtude. O lancamento de novos cultivares leva em média
13 anos, apos inumeras avaliagdes dos clones, por meio de experimentos, sendo observadas
as reagdes deles em relacdo as doencas e pragas, assim como a produtividade em diferentes
ambientes de producdo. Atualmente sdo cultivadas variedades RB em quase 60% da érea
plantada no Brasil.O principal fator de aumento de produtividade ¢ decorrente dos cultivares
de cana-de-agucar. Foi constatado um aumento de mais de 30% no rendimento de aglicar por
hectare desde o inicio do programa de incentivo ao uso do etanol no Brasil. A qualidade da
matéria-prima e o prolongamento do periodo de safra foi possivel devido ao uso de cultivares
de maturagdo precoce. “O melhoramento genético contribui também para a sustentabilidade
do sistema de produc¢ao, pois exclui totalmente a utilizacdo de fungicidas nas lavouras, pelo
fato de os cultivares serem tolerantes as principais doengas fingicas” (SANTOS; BOREM;
CALDAS, 2012).
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Anualmente sao langadas cerca de seis novas variedades no mercado, o que vem fazendo,

com que, sejam cultivadas aproximadamente 500 variedades anualmente (CGEE, 2008).

2.3.2A Cana-energia

Para atender a necessidade energética da humanidade, de uma forma sustentavel, de modo
que ndo haja competicdo com a producdo de alimentos, chegou-se a conclusdo de que s6
através do melhoramento genético chegaria a uma solugdo, e essa solugdo passaria pela
producao de plantas fibrosas em vez de amilaceas e oleaginosas (STICKLEN, 2008 apud
MATSUOKA et al., 2010).

De acordo com Matsuoka et al. (2010), os requisitos para producao de biomassa que atenda
as necessidades referenciadas sdo:

a) Plantas de alta eficiéncia energética, isto ¢, de alta capacidade de transformagao
da energia solar em biomassa sem requerer muita agua, nutrientes € outros
inputs (plantas C4);

b) Crescimento perene e dossel de longa duracao para permitir colheita durante
a maior parte do ano;

c) Possibilidade de aplicagdo de tecnologia agricola de produgdo em grande
escala;

d) Ser de facil e eficiente transformac¢dao em formas utilizaveis de energia; e
exploracao sustentdvel, econdmica e ambientalmente, com pouco trabalho de
preparo de solo (menos erosdao) e de plantio (perene) e menor uso de

fertilizantes e outros insumos.

CGEE (2009) considera que essa finalidade energética vem tomando forca através de
desenvolvimento de variedades de cana concebidas para atendimento a esse objetivo. A
variedade concebida pelo nome de cana-energia maximiza a producdo de energia. Elas
poderdo priorizar a maximizagao da disponibilidade de energia primdria da cana por hectare,
a maximizag¢do da energia secundaria, a maximizacao da reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa ou a maximizag¢ao do lucro.

E notdrio que nas ultimas quatro décadas houve significativo ganho de
rendimento de acucar e aumento da rentabilidade das empresas do setor
agucareiro brasileiro e alagoano coma ado¢do dos modernos genotipos.
Entretanto, 8 medida que toda a cana possa ser colhida (colmo, ponteiros e

palhas), com o aproveitamento dos seus acucares (sacarose, glicose e
frutose) e das fibras (celulose, hemicelulose e lignina), essa cultura passa a
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ser uma fonte de enorme interesse. Assim, serd possivel utilizd-la numa
ampla gama de produtos em processos integrados e interdependentes e as
atuais usinas de agucar ¢ etanol se configuram cada vez mais no contexto
das chamadas Biorrefinarias. Com isso, vislumbra-se que essas
Biorrefinarias possam produzir outros produtos derivados da cana além
daqueles tradicionais. As proje¢Oes mostram que a cana possa produzir
biocombustiveis avangados, como etanol celulosico, o diesel de cana, o
bioquerosene de aviagdo, além de plastico biodegradavel, bioquimicos,
farmacos e polimeros para a fabricagdo de cosméticos e fragrancias
(BNDES/CGEE, 2008).

Como a produtividade € o principal direcionador para a sustentabilidade de
qualquer fonte de energia de biomassa (Econémica, ambiental, social, etc.),
cana-energia tem potencial para contribuir de forma eficaz para a demanda
mundial de avangos em bioenergia. Sugeri-se que a cana sozinha poderia
suprir o aumento esperado na demanda mundial de energia, petroleo e
eletricidade até 2030. Se cana-energia ¢ desenvolvida e utilizada em vez de
cana convencional, a sua proposi¢do seria muito mais facil de atingir,
especialmente com o desenvolvimento completo da tecnologia de etanol de
segunda geracdo (MATSUOKA et al., 2014).

Devido ao cenério do estado de Alagoas com oferta de bagaco e palha de cana da colheita
mecanizada a serem aproveitados, em maio de 2012 houve a implantagdo no Estado da
primeira biorrefinaria do Hemisfério Sul, com operagao iniciada em 2014 para produgdo do

bioetanol celulosico (FINEP, 2013) apud Barbosa (2014).

2.4 O Etanol da cana-de-agucar

2.4.1 A importancia socioecondomica e ambiental

Ap6s a 2% Guerra Mundial existiram constantes alteragdes na cotagdo do agucar no
mercado internacional e como nossas induUstrias possuiam equipamentos obsoletos,
encontrava-se em desvantagens em relagio as industrias da Australia e Africa do Sul. Em
decorréncia desta nova realidade, o parque industrial acucareiro foi forcado a uma mudanca
de atitude para manutencdo da sua sobrevivéncia, entdo coube a Copersucar — Cooperativa
formada em 1959 por produtores paulistas, visando a defesa de seus pregos de
comercializagdo, a iniciativa de buscar novas tecnologias para o setor. Da Africa do Sul
vieram varios equipamentos modernos. Na area agricola houve a busca por novas variedades
de cana mais produtivas e mais resistentes as pragas e doengas. As entidades Copersucar, IAC
(Instituto Agrondmico de Campinas) e o IAA-Planalsucar foram as responsaveis pelos
avancos implementados. Esse periodo de renovagdo culminou com a elevacao dos precos do

acucar no mercado internacional atingindo a marca historica de mais de US$ 1.000.00 a
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tonelada. O aumento dos precos possibilitou a criagao pelo IAA do Funprogtcar que financiou
a modernizacdo da maioria das industrias, no ano de 1973. Todos estes fatos foram de extrema
importancia para o Brasil enfrentar as crises do petréleo que se seguiram a partir de 1973,
através do Prodlcool. Este Programa, criado em 1975, foi o responsavel pelo incentivo a
producdo e consumo de etanol como combustivel em substitui¢do a gasolina, e provocou com
isto, o desenvolvimento de novas regides produtoras como o Parana, Goias, Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. Em menos de cinco anos, a produgao pulou de 300 milhdes de litros para
mais de 11 bilhdes de litros, mostrando o Prodlcool como o maior programa de energia
renovavel estabelecido no mundo, economizando através dele mais de U$30 bilhdes em
divisas (CGEE, 2009). Na producao do etanol o estado de Alagoas se sobressai como o maior
produtor da regido Nordeste e o terceiro do Brasil. De acordo com as informagdes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) 2007, Alagoas contava com 25
usinas, das quais quatro produziam somente actcar, e estavam localizadas, principalmente,
numa faixa de 50 km de largura paralela ao litoral (BNDES/CGEE, 2008).Segundo
SINDACUCAR (2017), na Safra 2016/2017, Alagoas contou com 18 usinas em operagio e
destas 18 usinas, apenas 14 produziram etanol.Nesta safra os fornecedores contribuiram com
4.900.100 toneladas de cana-de-agucar (CONAB, 2017).

O etanol ¢ um combustivel, oriundo de biomassa ou processos petroquimicos e
carboquimicos, contudo, estes sao derivados do petrdleo. A principal diferenca é o elevado
teor de oxigénio, combustivel, apresenta diferencas importantes em comparagdo com
combustiveis convencionais que constitui cerca de 35% em massa do etanol. As caracteristicas
do etanol produzem uma combustdo mais limpa e um melhor desempenho dos motores,
contribuindo para a reducdo das emissoes poluidoras, mesmo quando misturado a gasolina.
Quando o etanol, neste caso, o anidro, ¢ misturado a gasolina, comporta-se como um aditivo
para o combustivel normal, proporcionando melhorias em suas propriedades (BNDES/CGEE,
2008).

“Com a conferéncia das Nagoes Unidas, Rio 92, a sustentabilidade passou a ser considerada
nos seus trés pilares — ambiental, social e econdmico” (BNDES/CGEE, 2008), logo ¢ de vital
importancia analisar a producao desse combustivel, levando em consideracao esses pilares.

Segundo BNDES/CGEE (2008), os impactos ambientais que estdo associados a produgao
de cana e etanol a serem considerados na anélise de sustentabilidade sdo:

e Emissdes de gases de efeito estufa — emissdes de efeito global e local

associados a pré-colheita da cana, consumo de combustiveis fosseis no campo
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e induastria, movimentagao da terra no preparo, manutengao e colheita, processo
fermentativo;
e Uso de 4gua e disposicdo de efluentes (dguas residudrias e vinhaga);
e Uso de defensivos agricolas e fertilizantes;
e FErosao e protecao da fertilidade do solo e da biodiversidade.
Em decorréncia do grande rendimento fotossintético ja& comprovado na producao de
cana-de-actcar e no processo de conversao do etanol, o uso do etanol em substitui¢ao aos
combustiveis fosseis reduz enormemente as emissoes dos gases de efeito estufa. Essa reducgao

¢ considerada como um dos aspectos mais importantes associados a produgdo do etanol.

2.4.2 Processo de obtencao do etanol

O etanol pode ser obtido através de qualquer biomassa que tenha teores significantes de
amido ou agucares, conforme rotas tecnoldgicas demonstrada na Figura 1. As matérias-primas
amilaceas, como milho, trigo e mandioca, tém este contetido convertido para agucares por
processo enzimatico a altas temperaturas. Posteriormente sdo fermentadas por leveduras e o
vinho resultante ¢ destilado. No caso da matéria-prima cana-de-agtlicar, o processo ¢ bem mais
simples envolvendo uma etapa a menos, devido aos agucares ja estarem disponiveis na
biomassa. Esse processo baseia-se na extracao dos agucares da cana, por meio de moagem ou
difusdo, que podem seguir diretamente para a fermentagdo. No caso da cana-de-agucar, hd no
Brasil uma producdo de 80 toneladas de cana por hectare, uma produtividade de 85 litros
de etanol por tonelada de cana processada ¢ a utilizacao de 30% do bagaco disponivel e
metade de palha, convertida em etanol a razio de 400 litros por tonelada de biomassa
celuldsica seca. A produtividade média de etanol da cana-de-aglicar é em torno de 6.800
I/ha para etanol 1G e 3.000 I/ha para etanol 2G, totalizando 9.800 1/ha, valor esse bem
superior as demais culturas (BNDES/ CGEE, 2008).
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Figura 1 — Rotas Tecnolégicas para producao do etanol

Biomassa acucarada (cana, Biomassa amilacea (milho, Biomassa celuldsica
beterraba) trigo, mandioca)
Extracdo por pressdo Trituracdo Trituragdo
ou difusdo v X
Hidrdlise enzimatica Hidrdlise aIC|da ou
# enzimatica

Solugdo agucarada fermentavel

Y

Fermentacao

¥

Destilagdo

Fonte: BNDES/CGEE (2008), Elaboracdo de Luiz Augusto Horta Nogueira.

2.4.2.1 Processo de obtencio do etanol de primeira geracio — E1G

No Brasil os tnicos combustiveis encontrados nos postos de combustiveis para motores
com ignicao de centelha sdo: gasolina regular e premium, ambas com teores de etanol anidro
entre 25% e 27% e etanol hidratado, usadas em veiculos aptos para seu uso. Sua producao ¢
obtida tanto utilizando o melago ou mel final (solugdo residual rica em agucar), proveniente
da centrifugagdo do processo de produgdo de agucar, o caldo de cana direto, como a mistura
de caldo e melago. No caso de caldo da cana direto, as primeiras etapas do processo de
fabricacdo sdo: peneiramento do caldo, tratamento quimico para coagulacdo, floculagdo e
precipitacdo de impurezas, as quais sao eliminadas pela decantagdo. Deste processo sai um
residuo com acgucares, que passa por filtros rotativos a vacuo, denominado torta de filtro, que
¢ utilizado posteriormente como adubo. Apds a decantacdo, o caldo passa por uma calagem,
aquecimento e decantacdo, e em seguida ¢ misturado com mel, dando origem ao mosto de
fermentacao (solucdo agucarada e pronta para ser fermentada). O mosto alimenta reatores,
intitulados dornas de fermentag@o, onde sdo adicionadas as leveduras (fungos unicelulares da
espécie Saccharomyces cerevisae), fermentado por um periodo de 8 a 12 horas, originando o
vinho “levurado”, com uma concentracao de 7% a 10% de alcool. Este vinho ¢ centrifugado,
indo a massa leitosa, contendo as leveduras, para os pré-fermentadores, onde passara por
adi¢do de agua, acido sulfurico (para controle de pH) e caso necessario adi¢ao de bactericidas,

7

para posteriormente retornar as dornas de fermentacdo. Ja o vinho “delevurado” é enviado
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para as colunas de destilagdo, retificacdo (etanol hidratado com + 96 °GL), resultando na
liberagdo de um residuo (vinhaga), numa propor¢ao de 10 a 13 litros por litro de etanol
produzido, e desidratacao (etanol anidro com + 99,7 °GL), ap6s passar por uma coluna de
desidratacao com adicao de ciclohexano, formando uma mistura azeotropica terndria, com
ponto de ebuli¢do inferior ao do etanol anidro. Na coluna de desidratagdo, o ciclohexano ¢
adicionado no topo, o etanol anidro ¢ retirado no fundo. A mistura terndria € retirada no topo,
em seguida condensada e decantada, sendo a parte rica em agua enviada a recuperagao do
ciclohexano (BNDES/CGEE, 2008).

Segundo BNDES/CGEE (2008), uma tonelada de cana produz em média 100 kg de actcar,
além de produzir 20 litros de etanol do melago. Considerando os valores médios (valores
adaptados de CTC, 2005), com uma tonelada de cana ¢ produzido 86 litros de etanol hidratado,

e ainda ¢ possivel obter 23 litros de etanol hidratado por tonelada de cana por meio do melaco.

2.4.2.2 Processo de obtenc¢do do Etanol Lignoceluldsico — E2G

BNDES/CGEE (2009), discorre sobre o processo de obtencao de etanol de segunda geragao
(E2G), conforme seja:

O etanol tem sido produzido pela hidrolise e fermentagdo de materiais lignoceluldsicos
desde o fim do século XIX, porém apenas nos ultimos 20 anos, esta op¢ao tem sido oferecida
para atender ao mercado de combustiveis. As tecnologias para obten¢do do etanol de materiais
lignocelulosicos envolvem a hidrolise dos polissacarideos da biomassa em acglcares
fermentesciveis e sua posterior fermentacdo. Para quebrar as moléculas de materiais
lignocelulosicos, a hidrdlise ¢€ realizada através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos ou
a combinacdo deles. A biomassa lignoceluldsica ¢ composta de polissacarideos (celulose e
hemicelulose) e pela lignina. A fracdo celulésica (40%-60% da matéria seca) € um polimero
linear do dimero glicose-glicose (celobiose), rigido e dificil de ser quebrado; sua hidrolise
gera a glicose, cuja fermentagdo com Saccharomyces cerevisiae ja ¢ dominada. J4 a fragao
hemicelulésica (20%-40%) ¢ constituida de uma cadeia principal de xilose com vérias
ramificagdes de manose, arabinose, galactose, acido glicurénico, etc., apesar de ser
hidrolisada mais facilmente, a sua fermentagdo (pentoses) nao ¢ tdo desenvolvida como a
fermentagdo da glicose. A fragdo de lignina (10%-25%) ndo € pretendida para a fabricacdo de
etanol por rotas fermentativas. Ela € utilizada como fonte de energia elétrica para os processos,
de forma a garantir a autossuficiéncia, reduzindo a dependéncia de recursos energéticos

fosseis externos, possibilitando maior viabilidade econdmica e ambiental aos processos.
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A Figura 2 mostra o processo de produgdo do etanol 2G, conforme relato a seguir:

A primeira etapa de producdo deste tipo de etanol consiste no pré-tratamento mecanico da
matéria-prima, que visa a limpeza e a quebra do material, de modo a provocar a destrui¢ao da
estrutura celular e torna-la mais facil aos tratamentos quimicos ou biolodgicos posteriores. A
segunda etapa trata-se da remogao da lignina e hidrélise da hemicelulose, também chamado
de pré-tratamento. Entre eles podem ser citados: explosdo a vapor, a biomassa triturada ¢
tratada com vapor saturado (160°-260° C) seguida de rapida descompressao; termoidrolise,
onde ¢ utilizada 4gua quente a alta pressdo; bioldgicos, utilizando-se fungos para solubilizar
a lignina, etc. Na etapa de hidrolise propriamente dita, a celulose ¢ convertida em glicose,
segundo a seguinte reacao, que pode ser catalisada por acido diluido, 4cido concentrado ou
enzimas (celulase):

n CeH1005+ n H2O = n CsH1206
A hidrélise 4cida (tanto concentrada quanto diluida) ocorre em dois estagios devido as

diferencas entre hemicelulose e celulose. O primeiro estdgio envolve a hidrdlise da
hemicelulose e no segundo estdgio, sdo aplicadas temperaturas mais altas para otimizar a
hidrolise da fragdo celuldsica. O processo com acido diluido utiliza altas temperaturas e
pressdes, com tempos de reacao de segundos a alguns minutos, o que facilita a utiliza¢ao de
processos continuos. J& os processos com acido concentrado sao conduzidos em condigdes
mais brandas e com tempo de reacdo mais longo. No processo enzimatico, a hidrélise ¢é
catalisada por enzimas chamadas genericamente de celulases. Este processo ¢ conduzido em
condi¢des brandas (pH 4,8 e temperatura entre 45° ¢ 50° C), por este motivo seu custo de
utilidades ¢ relativamente baixo, além de permitir maiores rendimentos, possibilitar a
fermentacao simultanea a sacarificacao e apresentar baixo custo de manutencdo. Devido ao
seu grande potencial de evolugdo e reducao de custos, muitos especialistas véem a hidrolise
enzimatica como um caminho provavel para a produgdo do etanol a um custo competitivo a

longo prazo.
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Figura 2 — Fluxo de Producao de etanol 2G

ETANOL
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tratamento

Fonte:https://www.google.com.br/search?g=rotas+tecnologicas+para+producido+de+etanol&espv

2.4.3Impactos Socioecondomicos e Ambientais da Producido de Etanol de Primeira
Geraciao

Considerando todo o processo de producdo do etanol de primeira geragao (1G), os residuos
sdo constituidos pela vinhaga (entre 800 a 1.000 litros por tonelada de cana processada), a
torta de filtro (aproximadamente 40 kg umidos por tonelada de cana processada) e cinzas das
caldeiras. Estes residuos sdo valorizados e efetivamente constituem subprodutos, que sdo
reciclados e utilizados como fertilizantes, contribuindo desta forma para reduzir a quantidade
de fertilizantes usados pela empresa. O bagaco ¢ utilizado para cogeracao de energia e a palha
de cana ¢ utilizada parte para protegao do solo e parte para alimentacao do gado. O consumo
de 4agua no processo ¢ considerado alto, mas vem sendo reduzido devido a implantacao de
medidas de reuso. A demanda por energia ¢ alta, onde o consumo de energia térmica para o
etanol hidratado ¢ de 3,0 kg a 3,5 kg de vapor por litro de etanol e o processo de destilagao
azeotropica com ciclohexano com um consumo de 1,5 kg a 2,0 kg de vapor por litro de etanol
anidro. A demanda por energia elétrica é préxima de 12 kWh por tonelada de cana
processada (BNDES/CGEE, 2008). A Tabela 1 apresenta as demandas de energia por

processo numa unidade sucroalcooleira.
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Tabela 1 - Demanda de energia no processamento da cana

ENERGIA UNIDADE ACUCAR ETANOL ETANOL
HIDRATADO ANIDRO
Térmica Kg/te 470-500 370-410 500-580

Como vapor saturado a 1,5

bar(manométrico), para

aquecedores, evaporadores e

destilaria

Mecénica KWh/te 16 16 16
Acionamento dos sistemas de

preparo ¢ moagem da cana e

motobombas

Elétrica Kwh/tc 12 12 12
Motores  elétricos  diversos,

iluminacdo e outra cargas

Fonte: BNDES(2008), Adaptado de Pizaia (1998).

Por sua contribui¢ao socioeconémica e ambiental, o etanol brasileiro tém reconhecimento
mundial, conforme Santos; Colodette; Queiroz (2013):
A sustentabilidade do biocombustivel da cana-de-agucar foi reconhecida
pela Agéncia Norte Americana de Meio Ambiente — EPA e um dos
destaques apresentados pelo Brasil na Conferéncia Mundial de
desenvolvimento Sustentavel ocorrida no Rio de Janeiro em 2012, a Rio +
20.
2.4.4 Impactos Socioecondomico e Ambiental na Producéo de Etanol de Segunda Geracao
- 2G
A fermentagdo dos acucares do hidrolisado a etanol, independente do método utilizado,
segue os mesmos principios para o caso da produgdo com base em amido ou agucares.
Entretanto, no caso da hidrélise, boa parte do hidrolisado € composto por agtcares de cinco
carbonos, os quais ndo podem ser fermentados por linhagens selvagens de saccharomyces
cerevisae. At¢ 0 momento, a maioria dos processos ou descarta essa fracdo dos agucares, ou

realiza a fermentacdo em duas etapas, o que compromete a sua viabilidade economica

(BNDES/CGEE, 2008). Num futuro, a tendéncia € que essas transformacgdes acontecam
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simultaneamente em um menor nimero de reatores, necessitando de microrganismos capazes
de fermentar ambos os acucares com alto rendimento. Isto tem feito os pesquisadores
recorrerem a engenharia genética para adicionar rotas metabolicas de pentose em leveduras e
outros microrganismos bioetanologénicos e também melhorar o rendimento dos
microrganismos capazes de fermentar ambos os agticares (GALBE; ZACCHI, 2002; LYND
et al., 2005; GRAY et al., 2006) apud (BNDES/CGEE,2008).

Como mencionado anteriormente considera-se o processo de hidrolise enzimatica um custo
mais competitivo e de menor impacto ambiental.

No Brasil, a tecnologia de hidrolise também tem sido desenvolvida, com
pesquisas aplicadas em um estagio avancado. Ha alguns anos, em um projeto
envolvendo a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP) e o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), a Dedini Industrias
de Base vem testando em escala-piloto um processo para a producao de
etanol com base no bagaco e, eventualmente, palha de cana, por meio de um
tratamento Organosolv (mistura de um solvente organico - metanol, etanol
e acetona, por exemplo — com um catalisador acido (H»SO4, HCI))
combinado com a hidrélise com acido diluido(BNDES/CGEE, 2008).

Com esta tecnologia oportunizam-se mais ganhos econdmicos para a industria
sucroalcooleira, devido a maior produtividade de etanol utilizando-se residuos como palha e
bagacgo, maior valor agregado tanto para a industria como para o fornecedor de cana que ira
receber pela palha, anteriormente queimada, provocando emissdes de gases de efeito estufa,

mitigando consequentemente os impactos ambientais.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa documental, obten¢do de dados
resultantes de pesquisa agricola e constru¢do de cenarios para trés Regides de Alagoas

produtoras de cana-de-agucar.

Foram construidos cinco cendrios para cada uma das trés regides, totalizando 15 cenarios.
As regides selecionadas foram as Regides Norte, Centro e Sul, devido serem as que tém maior
relevancia produtiva um maior volume de producgdo, consequentemente um maior nimero de
empregos, maiores receitas de venda, maior arrecadagdo de impostos. Essas regides
apresentam diferencas de clima que fazem diferengas nas caracteristicas agricolas e

consequentemente provocando diferencas nos rendimentos agroindustriais.

Tabela 2 — Diferentes cenarios para uso da cana-de-agicar e cana-energia para a
producio de etanol 1G e 2G e energia elétrica, de acordo com o percentual de uso do
excedente de bagaco e dos niveis de ATR, Pol do bagaco, Pureza do caldo residual e

fibra.

CENARIOS CARACTERISTICAS

Cl* Cana-de-agucar para producdo de etanol 1G e uso de 70% do bagaco excedente para

producgdo de energia elétrica para a venda.

C2 Cana-de-agucar para producdo de etanol 1G e uso de 30% de bagago excedente para
producdo de etanol 2G e 70% do bagago excedente para a producdo de energia elétrica para
a venda.

C3 Cana-de-agucar para producdo de etanol 1G e uso de 70% de bagago excedente para
producdo de etanol 2G e 30% do bagago excedente para a producdo de energia elétrica para
a venda.

C4** Cana-energia para produgao de etanol 1G e uso de 30% de bagago excedente para producéo
de etanol 2G e 70% do bagaco para a producdo de energia elétrica para a venda.

C5 Cana-energia para producao de etanol 1G e uso de 70% de bagago excedente para producdo

de etanol 2G e 30% do bagago excedente para a producédo de energia elétrica para a venda.

*: Nos cenarios de cana-de-agticar foram considerados valores de ATR, Pol do Bagacgo, Pureza do
caldo residual e Fibra das Regides estudadas (média das safras 2015/2016, 2016/2017).

**: Nos cenarios de cana-energia forma considerados trés combinac¢des de ATR, Pol do Bagaco,
Pureza do caldo residual e Fibra, de acordo com as Regiodes estudadas.
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A Regido Norte tem clima tropical chuvoso com verdo seco e inverno umido. As
temperaturas variam entre 23°C e 28°C. As chuvas se concentram no inverno, registrando
indices de precipitacao entre 1.800 e 2.000 mm/ano. Na Regido Sul do estado, o clima ¢ quente
e imido. As temperaturas médias oscilam entre 20°C e 25°C, mas chegam a registrar indices
inferiores a 18°C. Nos meses de abril a junho as chuvas sdo mais frequentes. O indice
pluviométrico fica na faixa de 1.100 a 1.500 mm/ano podendo chegar a 1.800 mm. A Regido
Centro apresenta um comportamento intermediario com um indice pluviométrico oscilando

entre 1.500 a 1.700 mm/ano (ALAGOAS EM DADOS, 2016).

Dentre esses cendrios, o primeiro construido foi para cana-de-agucar com a realidade atual,
o segundo e terceiro foram de cana-de-acgliicar propondo modificagdes no processo para
fabricar E1G + E2G e os outros dois cendrios foram considerados utilizando cana-energia com
diferentes valores para ATR (Agucares Totais Recuperaveis), Pol do Bagaco (sacarose
aparente do bagaco) e fibra. Os dados para cana-energia foram obtidos de resultados de

pesquisa, realizadas pela RIDESA/UFAL nas trés Regides citadas.
Premissas utilizadas nos calculos:

Os dados considerados para cana-de-actcar foram médias das ultimas duas safras (2015 /
2016, 2016 /2017) em unidades produtoras, localizadas nas Regides Norte, Centro e Sul do
Estado de Alagoas.

Os dados para cana-energia foram considerados os valores minimos, médios € maximos
de trés experimentos localizados nas trés regides ja citadas, para as caracteristicas ATR, Pol

do bagaco e Fibra.

Foi considerada uma &rea colhida de cana de 20.000 hectare por empresa. Para a
produtividade da cana-de-agucar foi considerado um valor médio de empresas inovadoras do
estado igual a 70 TCH (tonelada de cana por hectare). Ja para cana-energia foi considerado o

valor médio do intervalo citado pela referéncia BNDES/CGEE (2008), ou seja, 100 TCH.

A umidade (UM) do bagaco foi considerada um valor médio encontrado nas trés regides
para os cenarios de cana-de-acucar (safras 2015/2016 e 2016/2017) e de 50% para cana-

energia.

Foi utilizada a formula para célculo do Bagaco % excedente de cana informada pelas

usinas Caeté (Regido Centro) e Santo Antonio (Regido Norte).
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Bagaco % de cana = F/{100- [UM+((Pols %/PZARres)x100)]}x100

Onde PZARres= pureza do caldo residual ¢ o teor de agucar apos extracao da ultima

moenda.

O calculo de bagaco excedente foi feito multiplicando o bagaco total por 33%, onde esse
percentual ¢ a média de sobra do bagago apos o uso pela unidade produtora na produgao de

vapor e energia para suas necessidades operacionais.

Litros de etanol hidratado por tonelada de cana foi calculado multiplicando o valor do
ATR pelo fator 0,59126, conforme referéncia NOVACANA (2017) e o preco pago ao
produtor de R$1,7172 por litro CIF foi obtido do CEPEA (2017).

CIF = com frete e impostos inclusos no prego.

Para o célculo da BCS (biomassa celuldsica seca) foi considerado que uma tonelada de
cana gera em média 250 kg de bagaco e 200 kg de palhas e pontas, com umidade média de
50% para bagaco e 9,7% para folhas e pontas, conforme referéncia BNDES/CGEE (2008).

Foi considerado que a BCS produz em média 400 1.t "'de etanol hidratado, de acordo com

a referéncia BNDES/CGEE (2008).

Para o calculo de geracio de energia a partir da BCS, foi utilizada a relacao de 12 kWh
por tonelada de cana, informacgao obtida da referéncia www.novacana.com/estudos/a-cana-
de-acucar-como-fonte-de-energia-eletrica-241013/. E o valor pago ao produtor de R$241,08

por megawatt para a Regido Nordeste do obtido de NOVACANA (2017).
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3.2 Resultados
3.2.1 Resultados para a Regiio Norte do Estado de Alagoas

Os resultados da Tabela 3 demonstram o comportamento operacional atingido para as
situagdes simuladas com matérias-primas com caracteristicas diferenciadas em relacdo a
ATR, POL3 e Fibra, comprovando que as diferengas a menor dos rendimentos na industria
sdo grandemente suplantados pelo alto rendimento agricola da matéria-prima cana-energia,
provocando grande elevagdo da moagem e da Biomassa Celuldsica Seca comparado com a

matéria-prima cana-de-agucar.

Tabela 3 — Produc¢do de Biomassa Celuldsica Seca para uma unidade da Regido Norte

do Estado de Alagoas, baseada nos cenarios e premissas consideradas.

Cendrios  Area  Produtividlade Moagem ATR Pols UM PZAgss F  BCS' BCS?

ha TCH t Kg.t! % % %  ttc! t.tc™!
Cl 20.000 70 1.400.000 130,65 2,01 5046 76,24 16 0.0398  -—---
C2 20.000 70 1.400.000 130,65 2,01 50,46 76,24 16 0,0398 0,0170
C3 20.000 70 1.400.000 130,65 2,01 5046 76,24 16 10,0170 0,0398
C4(1) 20.000 100 2.000.000 110,00 1,69 50,00 64,19 18 0.0763 0,0685
C4(2) 20.000 100 2.000.000 100,00 1,54 50,00 58,35 20 0,0833 0,0755
C4(3) 20.000 100 2.000.000 90,00 1,38 50,00 52,52 22 10,0902 0,0825
C5(1) 20.000 100 2.000.000 110,00 1,69 50,00 64,19 18 0,0685 0,0763
C5(2) 20.000 100 2.000.000 100,00 1,54 50,00 58,35 20 0,0755 0,0833
C5(3) 20.000 100 2.000.000 90,00 1,38 50,00 52,52 22 10,0825 0.0902

ATR - Agucares Totais Recuperaveis; Polg - sacarose aparente do bagaco; UM — Umidade do bagaco;
F — Fibra da cana; BCS — Biomassa Celuldsica Seca; BCS! — fator utilizado na produgio de energia
elétrica; BCS? - fator utilizado na produgdo de etanol 2G. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.

O cenario C1¢ a situagdo atual das unidades produtoras da regido considerada, onde sdo
utilizadas em média 70% da BCS para produzir energia e as restantes 30% sdo armazenadas
para utilizagdo na proxima safra, enquanto que nos outros cendrios estariam sendo
considerados a produgdo do E2G, utilizando 30% da BCS e 70% da BCS para produgdo de

energia.

A simulacdo apresentada com os cendrios propostos (Tabelas 4 e 5), considera o uso de
percentuais diferentes da biomassa celuldsica seca para a produgao de etanol 2G e geragdo de

energia elétrica.A opcao de cana-energia com 90 de ATR e 22% de fibra foi a situacdo que
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gerou mais energia elétrica em relagcdo aos demais cenarios (14.995.205,32 kWh).Os
resultados financeiros obtidos comprovam a efetividade dos cenarios com cana-energia,
independente dos percentuais diferentes de utilizacdo da biomassa celulosica seca para
produgdo de etanol 1G e 2G. Porém, o cendrio C5(1) que tem fibra 18,00 % e ATR de 110
mostra-se 0 mais vantajoso operacional e financeiramente, o que demonstra ser o de

caracteristica mais recomendada.

Considerando apenas a geracao de energia elétrica, o cenario mais recomendado, ou seja,
o que apresenta um melhor resultado operacional, independente do percentual de biomassa
celuldsica seca utilizada para geracdo dessa energia ¢ o cenario C4(3) que tem uma fibra de
22%, usando 70% do bagago excedente, ATR de 90, provocando maior faturamento com a

venda deste produto (R$3.615.044,00).

Fazendo-se uso de cana-de-agucar e modificagdes no processo produtivo para agregar a
inser¢ao da produgdo do etanol 2G, o resultado financeiro ¢ R$37.597.325,80 superior a
situagdo de produgdo de etanol 1G (Diferenga da receita entre os cenarios C3 e C1). Nos
cenarios utilizando a cana-energia como matéria-prima o resultado mais significativo ¢ o da
cana com ATR de 110,00 e fibra de 18,00% C5(1), elevando o faturamento com venda dos
produtos em R$144.079.317,73 considerando o cenario C1 para cana-de-agucar (situacdo
atual das usinas nesta regiao). Mesmo considerando o cenario C3 que também usa a matéria-
prima cana-de-agucar, a diferenca na receita com a venda dos produtos ainda ¢ muito
considerdvel em favor do cenario C5(1) da cana-energia, alcancando o valor de

R$106.491.991,93.
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Tabela 4 — Rendimentos e receitas da producio de E1G, E2G (L.ha™) e gerac¢io de energia

elétrica em kWh da Regiio Norte do Estado de Alagoas, baseados nos cenarios e

premissas consideradas.

Cenarios E1G E2G Erora.  Receita com a EE Receita
Lha! Lha Lha™ venda de KWh obtida na
(E1G + E2G) venda da EE
RS$.ha'! RS
C1 5.407,35 0,00 5.407,35 9.284,99 4.626.102,22 1.115.260,72
C2 540735 477,15 5.884,52 10.104,31 4.626.102,22 1.115.260,72
C3 5407,35 1.113,35 6.520,72 11.196,72 1.982.615,24 477.968,88
C4(1) 6.503,86 2.741,06 9.244,92 15.874,45 12.679.179,58  3.056.696,61
C4(2) 5912,60 3.019,75 8.932,35 15.337,74 13.837.192,45  3.335.870.36
C4(3) 5.321,34 3.298,45 8.619,79 14.801,03 14.995.205,32  3.615.044,10
C5(1) 6.503,86 3.051,46 9.555,32 16.407,43 11.389.428,88  2.745.763,52
C5(12) 5.912,60 3.330,15 9.242,75 15.870,73 12.547.441,76  3.024.937,26
C5(3) 5.321,34 3.608,85 8.930,19 15.334,02 13.705.454,63  3.304.111,00

E1G — Etanol de 1% Geragdo; E2G — Etanol de 2% Geracao; E torar - Etanol Total; EE — Energia
Elétrica. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.

Tabela 5 — Receitas com a venda de E1G, E2G e energia elétrica para os cenarios

propostos na Regiao Norte.

Cenarios

Receita com a venda total de

(E1G+E2G)
RS

RS

Receita total com a venda
de (E1G+E2G) + EE

Cl1
C2
C3
C4(1)
C4(2)
C4(3)
C5(1)
C5(2)
Cc5(3)

185.699.843,19
202.086.107,89
223.934.460,83
317.488.901,32
306.754.797,46
296.020.693,60
328.148.658,12
317.414.554,26
306.680.450,41

186.815.103,91
203.201.368,61
224.412.429,71
320.545.597,93
310.090.667,82
299.635.737,70
330.894.421,64
320.439.491,52
309.984.561,41

E1G - Etanol de 1%. Geragdo; E2G — Etanol de 2% Geragdo;
E toraL- Etanol Total; EE — Energia Elétrica. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.
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3.2.2 Resultados para a Regiao Centro do Estado de Alagoas

Os resultados da Tabela 6 demonstram o comportamento operacional atingido para as
situacdes simuladas com matérias-primas com caracteristicas diferenciadas em relagdo a
ATR, POLg e Fibra, comprovando que as diferengas a menor dos rendimentos na industria
sdao grandemente suplantados pelo alto rendimento agricola da matéria-prima cana-energia,
provocando grande elevacao da moagem e da Biomassa Celulosica Seca comparado com a

matéria-prima cana-de-agucar.

Tabela 6 — Producao de Biomassa Celulésica Seca para uma unidade da Regido Centro

do Estado de Alagoas, baseada nos cenarios e premissas consideradas.

Cenarios  Area  Produtividade Moagem ATR Pols UM PZAres F  BCS' BCS?

ha TCH t Kg.t! % % %  ttc! t.tc!
Cl1 20.000 70 1.400.000 138,00 2,53 48,64 78,60 13,5 0.0315 -
C2 20.000 70 1.400.000 138,00 2,53 48,64 78,60 13,5 10,0315 0,0135
C3 20.000 70 1.400.000 138,00 2,53 48,64 78,60 13,5 10,0135 10,0315
C4(1) 20.000 100 2.000.000 117,00 2,15 50,00 66,90 17 0.0735 0,0658
C4(2) 20.000 100 2.000.000 99,00 1,83 50,00 56,86 20 0,0841 0,0764
C4(3) 20.000 100 2.000.000 84,00 1,56 50,00 4833 24  0,0982 0,0905
C5(1) 20.000 100 2.000.000 117,00 2,15 50,00 66,90 17 0,0658 0,0735
C5(2) 20.000 100 2.000.000 99,00 1,83 50,00 56,86 20 0,0764 0,0841
C5(3) 20.000 100 2.000.000 84,00 1,56 50,00 4833 24  0,0905 0.0982

ATR - Actcares Totais Recuperaveis; Polg - sacarose aparente do bagago; UM — Umidade do bagaco;
F — Fibra da cana; BCS — Biomassa Celuldsica Seca; BCS! — fator utilizado na produgéo de energia
elétrica; BCS? - fator utilizado na producdo de etanol 2G. Cendrios C1 a C5, vide Tabela 2.

Os resultados financeiros demonstrados nas Tabelas 7 e 8 comprovam a efetividade dos
cenarios com cana-energia, independente dos percentuais diferentes de utilizagcdo da biomassa
celuldsica seca para producao de etanol 1G e 2G. Porém o cenario C5(1) que tem fibra 17,00
% e ATR de 117, mostra-se o mais vantajoso operacional e financeiramente, o que sinaliza

ser 0 de caracteristica mais recomendado.

Ja na geragdo de energia elétrica, conforme mostrado na Tabela 7, o cendrio mais
recomendado, ou seja, o que apresenta um melhor resultado operacional € o cenario C4(3) que
tem uma fibra de 24% e ATR de 84, provocando maior faturamento com a venda deste

produto, a saber: R$3.936.577,03.
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Assim como no caso da Regido Norte, na Regido Centro do Estado foi considerada a
situacdo atual de producao das unidades produtoras — C1 e mais oito situa¢des, onde o cenario
C2 e C3, seria necessaria modificacdes nos processos para a producao de E2G, mas utilizando
a cana-de-agucar como matéria-prima. J& os outros cenarios foram utilizadas a cana-energia
com diferentes caracteristicas para ATR, POLg, e Fibra. Verificou-se que mesmo mantendo a
cana-de-agticar como matéria-prima, a producao de E1G + E2G tem resultados melhores, mas
inferior aos cendrios com cana-energia. O cendrio C5(1) de cana-energia com ATR de 117 e

fibra de 17, mostra-se mais efetivo que os demais.

No cenario C3, com o uso de cana-de-agucar e fazendo modificagdes no processo produtivo
para agregar a inser¢ao da produgdo do etanol 2G, o resultado financeiro ¢ R$29.792.468,50
superior a situacao atual, ou seja, C1. Nos cenarios utilizando a cana-energia como matéria-
prima o resultado mais significativo € o cendrio C5(1) com ATR de 117 e fibra de 17,00%,
elevando o faturamento com venda dos produtos em R$144.185.538,08 considerando o
cenario C1 para cana-de-agtcar (situacao atual). Mesmo considerando o cenario C3 que € o
que produz um melhor resultado usando a matéria-prima cana-de-acucar, a diferenga na

receita com a venda dos produtos é de R$114.393.069,58 maior para o cenario C5(1).

Como na primeira simulagdo, o cenario cana-de-agucar C1 ¢ a situagdo atual das unidades
produtoras da regido considerada, onde sdo utilizadas em média 70% da BCS para produzir
energia e as restantes 30% sdo armazenadas para utilizacdo na proéxima safra, enquanto que
nos outros cendrios estariam sendo considerados a producdo do E2G, utilizando 30% da BCS

e 70% da BCS para producado de energia.
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Tabela 7 - Rendimentos e receitas da producio de E1G, E2G (L.ha!) e gerac¢io de energia
elétrica em kWh da Regido Centro do Estado de Alagoas, baseados nos cenarios e
premissas consideradas.

Cenarios E1G E2G Erora.  Receita com a EE Receita
Lha! Lha! Lha! venda de KWh obtida na
(E1G + E2G) venda da EE
RS$.ha’! RS
C1 5.711,57 0,00 5.711,57 9.807,34 3.665.766,16 883.742,91
C2 5.711,57 378,10 6.089,67 10.456,57 3.665.766,16 883.742,91
C3 5.711,57 882,23 6.593,80 11.322,21 1.571.042,64 378.746,96
C4(1) 6.917,74 2.630,94 9.548,68 16.396,04 12.221.636,74  2.946.392,18
C4(2) 5.853,47 3.054,42 8.907,89 15.295,75 13.981.263,41  3.370.602,98
C4(3) 4.966,58 3.619,43 8.586,01 14.743,04 16.328.994,12  3.936.577,03
C5(1) 6.917,74 2.941,34 9.859,08 16.529,03 10.931.886,05  2.635.459,09
C5(2) 5.853,47 3.364,82 9.218,30 15.828,74 12.691.512,72  3.059.669,89
C5(3) 4.966,58 3.929,83 8.896,41 15.276,03 15.039.173,42  3.625.643,93

E1G — Etanol de 1% Geragdo; E2G — Etanol de 2% Geragdo; E torar - Etanol Total; EE — Energia
Elétrica. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.

Tabela 8 — Receitas com a venda de E1G, E2G e energia elétrica para os cenarios

propostos na Regido Centro.

Cenarios Receita com a venda total de  Receita total com a venda
(E1G+E2G) de (E1G+E2G) + EE
RS RS
C1 196.146.791,89 197.030.534,80
C2 209.131.419,51 210.015.162,42
C3 226.444.256,34 226.823.003,30
C4(1) 327.920.856,99 330.867.249,17
C4(2) 305.915.035,18 309.285.638,16
C4(3) 294.860.815,08 298.797.392,11
C5(1) 338.580.613,79 341.216.072,88
C5(2) 316.574.791,98 319.634.461,77
C5(3) 305.520.571,88 309.146.215,81

E1G - Etanol de 1%. Geragdo; E2G — Etanol de 2% Geragdo;
E toraL - Etanol Total; EE — Energia Elétrica.Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.
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3.2.3 Resultados para a Regio Sul do Estado de Alagoas

Os resultados da Tabela 9 demonstram o comportamento operacional atingido para as
situagdes simuladas com matérias-primas com caracteristicas diferenciadas em relacdo a
ATR, POLg, e Fibra, comprovando que as diferengas a menor dos rendimentos na industria
sdo grandemente suplantados pelo alto rendimento agricola da matéria-prima cana-energia,
provocando grande elevagdo da moagem e da Biomassa Celuldsica Seca comparado com a

matéria-prima cana-de-agucar.

Tabela 9 — Producido de Biomassa Celuldsica Seca para uma unidade da Regido Sul do

Estado de Alagoas, baseada nos cenarios e premissas consideradas.

Cenarios Area  Produtividade Moagem ATR Polg UM PZAggs F BCS! BCS?

ha TCH t Kgt! o % % ttc!  ttc!
Cl1 20.000 70 1.400.000 134,57 2,60 48,00 68,00 1429 0.0329 -
C2 20.000 70 1.400.000 134,57 2,60 48,00 68,00 1429 0,0329 0,141
C3 20.000 70 1.400.000 134,57 2,60 48,00 68,00 1429 0,0141 0,0329
C4(1) 20.000 100 2.000.000 114,38 221 50,00 57,80 17 0.0743  0,0666
C4(2) 20.000 100 2.000.000 97,22 1,88 50,00 49,13 20 0,0850 10,0773
C4(3) 20.000 100 2.000.000 82,64 1,60 50,00 41,76 23 0,0958 0,0880
c51) 20.000 100 2.000.000 114,38 221 50,00 57,80 17 0,0666 0,0743
C5(2) 20.000 100 2.000.000 97,22 1,88 50,00 49,13 20 0,0773 10,0850
C5(3) 20.000 100 2.000.000 82,64 1,60 50,00 41,76 23 0,0880 0.0958

ATR - Actcares Totais Recuperaveis; Polg - sacarose aparente do bagago; UM — Umidade do bagaco;
F — Fibra da cana; BCS — Biomassa Celulésica Seca; BCS' — fator utilizado na produgio de energia
elétrica; BCS? - fator utilizado na produgéo de etanol 2G. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.

Assim como nas duas regides anteriormente estudadas, na Regido Sul do Estado foi
considerada a situacao atual de producao das unidades produtoras e mais quatro cenarios, onde
o cendario C2 e C3, seria necessaria modificagdes nos processos para a produgao de E2G, mas
utilizando a cana-de-actcar que ja estd sendo utilizada como matéria-prima. Ja os outros
cenarios foram utilizados a cana-energia com diferentes caracteristicas para ATR, POLg, e
Fibra. Verificou-se que mesmo mantendo a cana-de-agucar como matéria-prima, a producao

de E1G + E2G tem resultados melhores, mas inferior aos cenarios com cana-energia
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Os resultados financeiros demonstrados na Tabela 10 e 11 comprovam a efetividade dos
cendrios com cana-energia, independente dos percentuais diferentes de utilizagdo da biomassa
celulosica seca para producao de etanol 1G e 2G. Porém o cenario C5(1) que tem fibra 17,00
% e ATR de 114,38, com um mix de 70% de BCS para producao de E2G e 30% para a geragao
de energia elétrica, mostra-se o mais vantajoso operacional e financeiramente, elevando o
faturamento em R$ 144.678.236,33, em relagdo ao faturamento com o cenario atual, o que

sinaliza ser o de caracteristica mais recomendada.

Ja na geracdo de energia elétrica, o cenario mais recomendado, ou seja, 0 que apresenta um
melhor resultado operacional, conforme Tabela 10 ¢ o cenério C4(3) que tem uma fibra de
23% e ATR de 82,64, provocando maior faturamento com a venda deste produto, a saber:

R$3.837.730,02.

No cenario C3, fazendo uso de cana-de-agucar e fazendo modificacdes no processo
produtivo, com mix de 30% da BCS sendo utilizada na geragdo de energia elétrica e 70%
sendo usada para a produgdo de E2G, o resultado financeiro é R$31.016.320,56 superior a
situagdo atual. Mesmo considerando o cenario C3 que € o que gera uma maior receita e usa a
matéria-prima cana-de-acucar, a diferenca na receita com a venda dos produtos, em relacao
ao cenario C5(1) - melhor cenario de cana-energia ainda ¢ bastante consideravel em favor do

deste ultimo cenario, alcangando o valor de R$113.661.915,77.
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Tabela 10 - Rendimentos e receitas da producio de E1G, E2G (L.ha) e geracdo de
energia elétrica em kWh da Regido Sul do Estado de Alagoas, baseados nos cenarios e
premissas consideradas.

Cenarios E1G E2G Erora.  Receita com a EE Receita
Lha! Lha! Lha! venda de KWh obtida na
(E1G + E2G) venda da EE
RS$.ha’! RS
C1 5.569,61 0,00 5.569,61 9.563,58 4.420.279,53 1.065.640,99
C2 5.569,61 394,67 5.964,28 10.241,26 4.420.279,53 1.065.640,99
C3 5.569,61 920,89 6.490,50 11.144,84 1.894.405,51 456.703,28
C4(1) 6.762,83  2.662,61 9.425,44 16.184,42 12.353.222,65 2.978.114,92
C4(2) 5.748,23  3.091,59 8.839,82 15.178,85 14.135.689,15  3.407.830,49
C4(3) 4.886,17 3.520,75 8.406,92 14.435,53 15.918.906,68  3.837.730,02
C5(1) 6.762,83 2.973,01 9.735,84 16.717,41 11.063.471,96  2.667.181,82
C5(2) 5.748,23  3.401,99 9.150,22 15.711,84 12.845.932,46  3.096.897,40
C5(3) 4.886,17 3.831,15 8.717,32 14.968,52 14.629.155,99  3.526.796,93

E1G — Etanol de 1% Geragdo; E2G — Etanol de 2% Geragdo; E torar - Etanol Total; EE — Energia
Elétrica. Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.

Tabela 11 — Receitas com a venda de E1G, E2G e energia elétrica para os cenarios

propostos na Regiio Sul.

Cenarios

Receita com a venda total de

(E1G+E2G)
RS

RS

Receita total com a venda
de (E1G+E2G) + EE

Cl
C2

C3

C4(1)
C4(2)
C4(3)
C5(1)
C5(2)
C5(3)

191.271.549,16
204.825.231,28
222.896.807,43
323.688.487,86
303.577.011,39
288.710.544,45
334.348.244,66
314.236.768,19
299.370.301,23

192.337.190,15
205.890.872,27
223.353.510,71
326.666.602,78
306.984.841,88
292.548.274,47
337.015.426,48
317.333.665,59
302.897.098,16

E1G - Etanol de 1% Gera¢ao; E2G — Etanol de 2% Geragdo;
E toraL - Etanol Total; EE — Energia Elétrica.Cenarios C1 a C5, vide Tabela 2.
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3.2.4 Discussao dos Resultados

O ganho financeiro demonstrado para os cenarios que utilizam a cana-energia para
producdo do etanol 1G e o etanol 2G, como também a geracdo de energia elétrica nas
proporcdes de 70% para E2G e 30% para energia elétrica, foram os mais efetivos, o que podera
além de proporcionar um maior faturamento para as unidades produtoras, produzir também
uma maior arrecadacdo de impostos, o que pode ser revertido em melhorias estruturais e
sociais nas regioes estudadas.

Entre as regioes estudadas, a Regidao Centro apresentou uma possibilidade de receita de
R$330.867.249,17para uma unidade agroindustrial, enquanto as Regides Norte e Sul
apresentaram respectivamente possibilidades de receitas de R$320.545.597,93 e
R$326.666.602,78 quando o mix de BCS na produgao de E2G foi de 30% e de energia elétrica
70%. Se for utilizado 70% da BCS para produgdo de E2G e 30% para a produ¢do de energia
elétrica, a producdo passa para uma possibilidade de receita de R$341.216.072,88 para a
Regido Centro, enquanto que nas Regides Norte e Sul passam para R$330.894.421,64 ¢
R$337.015.426,48 respectivamente.

Os resultados obtidos para a Regiao Norte mostram que os cenarios de cana-de-agticar com
modificagdes no processo industrial atual (C2 e C3), produzem acréscimo na receita de R$
37.412.429,71no cenario C3 e R$16.386.264,70 no cenario C2.Quando compara-se com o
cendrio que usa a cana-energia com uma ATR de 110 e fibra de 18%, utilizando-se 70% da
BCS para o etanol 2G, 30% para a geracdo de energia elétrica e o caldo da cana para produzir
etanol 1G, o acréscimo do faturamento em relagdo ao cenario atual (C1) passa a ser de

R$144.079.317,73.

Na Regido Centro para os percentuais 70% para producdo de energia elétrica e 30% para
E2G e 30% para producdo de energia elétrica e 70% para E2G de BCS dos cenarios com cana-
de-agucar- C2 ¢ C3 em relagdo ao cenario atual — C1 geram elevagdo de receitas de RS
12.984.627,62 e R$ 29.792.468,50 respectivamente, enquanto que com a mudanga para cana-
energia - cenario C5(1) com ATR DE 117 e fibra de 17%, o faturamento ¢ elevado em R$
144.185.538,08 em relagdo a situacao atual de produgao.

Quando passa para a Regido Sul, considerando os mesmos percentuais das regides
anteriores, alcanga-se uma elevagao no faturamento de R$ 31.016.320,53 do cenario C3 em

relacdo ao cenario C1 e de R$ 13.559.682,12 do cenario C2 em relacdo ao cenario C1. Quando
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faz-se a mudanca para cana-energia com ATR de 114,38 e fibra de 17%, eleva-se o

faturamento para R$ 144.678.236,33 em relagdo a situagdo utilizando cana-de-agucar - C1.

BNDES/CGEE (2008) considera 30% da BCS para a produ¢do de E1G + E2G e rendimento
de 9.800 I/ha. Verificou-se neste estudo que na Regido Norte, para uma fibra de 18% e ATR
de 110 (o melhor cenario), com a utilizagdo de 30% de BCS, producdo de 9.244,92 1/ha,
enquanto que na Regido Centro, para uma fibra de 17% e ATR de 117, alcangou-se uma
producdo de 9.548,68 1/ha, e na Regido Sul, para uma fibra de 17% e ATR 114,38, pode-se
produzir 9.425,44 1/ha. Evidencia-se o melhor resultado de rendimento de etanol para a Regiao
Centro (valor 2,57% inferior ao referenciado pelo BNDES/CGEE).

Santos, F.; Borém, A.; Caldas, C. (2012) considera que utilizando-se 60% de pontas e
palhas para produzir E2G com cana-energia, deve-se alcan¢ar uma produgdo de 3.500 1.ha™.
Verificou-se que neste estudo que na Regido Norte, para uma fibra de 22% e um ATR de 90
(cenario C5(3)), com a utilizacdo de 70% de BCS, alcangou-se uma producao de 3.608,85
L.ha™!, enquanto na Regido Centro, para uma fibra de 24% e um ATR de 84, alcangou-se uma
producdo de 3.929,83 Lha!, e na Regido Sul, para uma fibra de 23 e ATR de 82,64, pode-se
produzir 3.831,15 1.ha!.Mais uma vez pode-se evidenciar o melhor resultado da Regido

Centro.

Outro ponto a ser considerado ¢ o uso do bagaco e palhas/pontas como matéria-prima para
producao de etanol e energia, mudando a visao de residuo e passando a ser uma matéria-prima
nobre o que tem mudado a concep¢ao da relagdo do produtor com o fornecedor de cana,
inicialmente na Regido Sudeste, onde ja existem estudos e negociagdes para o pagamento
desse produto, devendo distribuir melhor a renda nesse segmento, conforme BNDES/CGEE

(2008); Santos, F.; Borém. A; Caldas, C. (2012); CGEE (2009).
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4 CONCLUSOES

As simulagdes consideradas neste estudo permitiram as seguintes conclusoes, levando-se
em conta as demandas do mercado para energia (etanol e eletricidade):
e Para a Regido Norte:

o A cana-de-agiicar com Fibra de 16% e ATR de 130,65 usando 70%de BCS
para producdo de E2G e 30% para producdo de energia elétrica, pode-se
alcangar R$224.402.429,71de faturamento, R$37.414.237,33a mais que o
faturamento alcangado com a producao atual, ou acréscimo de 20,01%.

o A cana-energia com fibra de 18% e ATR de 110 ¢ a que proporciona a maior
receita para a empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e energia elétrica,
usando 70% de BCS para a producdo de E2G e 30% para producao de energia
elétrica. Neste cenario pode-se alcangar R$330.894.421,64 de faturamento,
acréscimo de R$144.079.317,73 em relacdo a producdo atual, ou aumento de
76,96%.

e Para Regido Centro:

o A cana-de-actcar com Fibra de 13,50% e ATR de 138 usando 70% de BCS
para producdo de E2G e 30% para producdo de energia elétrica, pode-se
alcangar R$226.823.003,30 de faturamento, R$29.792.468,50 a mais que o
faturamento alcangado com a producao atual, ou acréscimo de 15,12%.

o A cana-energia com fibra de 17% e ATR de 117 ¢ a que proporciona a maior
receita para a empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e energia elétrica,
usando 70% de BCS para a producao de E2G e 30% para produ¢do de energia
elétrica. Neste cenario pode-se alcangar R$341.216.072,88 de faturamento,
acréscimo de R$144.185.538,08 em relagdo a produgdo atual, ou aumento de
73,18%.

e Na Regido Sul:

o A cana-de-actcar com Fibra de 14,29% e ATR de 134,57 usando 70%de BCS
para producdo de E2G e 30% para producdo de energia elétrica, pode-se
alcancar R$223.353.510,71 de faturamento, R$31.016.320,56 a mais que o
faturamento alcangado com a producao atual, ou acréscimo de 16,13%.

o A cana-energia com fibra de 17% e ATR 114,38 ¢ a que proporciona a maior
receita para a empresa com a venda de etanol (1G + 2G) e energia elétrica,
usando 70% de BCS para a producao de E2G e 30% para produ¢do de energia
elétrica. Neste cenario pode-se alcangar R$337.015.426,48 de faturamento,
acréscimo de R$144.678.236,33 em relag@o a produgdo atual, ou aumento de
75,22%.
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