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Resumo

CASTANEDA AYARZA, Juan Arturo. Alternativa para Aumentar a Produgcdo Mundial do
Etanol Anidro Combustivel no Curto Prazo: O Potencial dos Méis da Cana. Faculdade de
Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 137 p. Disserta¢do
(Mestrado).

O objetivo principal desta dissertacio € mostrar o potencial dos méis da cana-de-agucar na

producdo do etanol combustivel nos principais paises industrializadores da cana, visando

aumentar, no curto prazo, a oferta mundial do etanol anidro para ser misturado a gasolina. A

partir do célculo do potencial dos méis da cana foi analisado o impacto que teria o aumento de

producdo do etanol no mercado interno e externo do agucar nos paises pesquisados, assim como
as perspectivas do incipiente mercado internacional do etanol combustivel, através da projecdo da
demanda de gasolina e da andlise dos programas que apdéiam o uso e a producdo dos
biocombustiveis. Assim, através da proje¢cdo da demanda potencial por etanol dos paises
consumidores, estimar que varios dos paises industrializadores da cana estudados teriam

possibilidades de produzir em média 1 bilhdo de litros de etanol anidro por ano no curto prazo, e

que o comércio internacional de etanol, embora atualmente esteja sustentado pelos acordos de

comércio internacional e por acordos bilaterais, tem possibilidades de aumentar seus fluxos a

mercé do rapido crescimento da demanda mundial. Finalmente, concluimos que a cana-de-acticar

e a sua inddstria t€m possibilidades de impulsionar no curto prazo e até sustentar o

desenvolvimento de um novo mercado internacional de etanol combustivel.

Palavras Chave: cana-de-agucar, méis da cana, etanol combustivel, mercado mundial do etanol.
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Abstract

CASTANEDA AYARZA, Juan Arturo, Alternative to Increase the Anhydrous Ethanol Fuel
Worldwide Production in Short Term: The Potential of Sugarcane Molasse. Mechanical
Engineering Faculty, State University of Campinas, 2007. 137 p. Dissertation (Masters).

The main objective of this dissertation is to show the potential of the molasses from sugarcane,

for the ethanol fuel production in the main producer countries of the sugarcane, aiming at the

increment, in the short term, worldwide supply of anhydrous ethanol to be mixed with the
gasoline. From the calculation of the molasses potential from sugar cane, have been analyzed the
impact that would have the increase of ethanol production in the internal and external sugar
market in the searched countries, as well as of the new international ethanol fuel market, through
the projection of the demand of gasoline and the analysis of the programs that support the use and
the production of the biofuels. Thus, it was possible to project the demand of ethanol in the
potential consuming countries, to consider that several of the producer countries of the sugarcane
would have possibilities of producing in average 1 billion of liters of anhydrous ethanol per year
in the short term, and that the international trade of ethanol, although at the moment is sustained
by the agreements of international trade and for bilateral agreements, it has possibilities of
increasing his flows at the mercy of the fast growth of the worldwide demand. Finally, it is the
concluded that the sugar cane and its industry have possibilities to stimulate in short term and
until sustaining the development of a new international market of ethanol fuel.

Key Words

Sugarcane, Molasses of Sugarcane, Ethanol fuel, Ethanol world market.
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Capitulo I

Introducao

Hoje estd se presenciando uma época na qual as nagdes do mundo inteiro estdo se
preocupando muito mais com os problemas do meio ambiente e com a seguranga energética, ja
que, diversos relatdrios apresentados por cientistas em todo o mundo falam do atual e complicado

futuro ambiental que ameaga o nosso planeta.

A sociedade atual, cujo o modelo de desenvolvimento se baseia em combustiveis
fésseisque, principais emissores dos gases de efeito estufa, estd buscando alternativas que possam
suprir as futuras necessidades energéticas e também a diminui¢do dos gases que contaminam o

meio ambiente.

Na pégina 133, anexo B, do Balanco Energético Nacional publicado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) em 2006, mostra-se o consumo setorial dos derivados do petréleo no
mundo, obsevando-se ao setor transportes como o maior consumidor, com quase 60% do
consumo total. E por isto, que a maior preocupacio esti na busca de combustiveis liquidos
renovaveis que permitam substituir os mais usados derivados do petréleo, como a gasolina e o

diesel.



O uso de combustiveis produzidos a partir de biomassa, como o bioetanol e o biodiesel sdo
as alternativas de melhor viabilidade para substituir aos derivados do petréleo no setor

transportes.

O potencial de producdo do etanol combustivel a partir das culturas mais importantes, como
o milho, cevada, aveia, arroz, trigo, sorgo e a cana-de-acucar, e dos materiais lignoceluldsicos,
pode ser muito grande (ISO, 2004). Porém, atualmente a cana-de-acucar € a matéria-prima, que
além de ser cultivada em quase todo o mundo, tem as melhores vantagens. Como exemplo: os
baixos custos de producdo e industrializacdo, e a tecnologia para a sua industrializacio

amplamente conhecida e dominada em muitos paises.

Atualmente, no mundo, a cana-de-agucar € utilizada para produzir o agicar como produto
principal. O etanol, um produto alternativo fabricado a partir do melago (que € um sub-produto
gerado na fabricacdo do agucar), € principalmente direcionado a industria quimica e a producdo
de bebidas. Somente o Brasil faz uso de mais do 50% da cana-de-agicar na produgdo do etanol,
que inclui o melago, méis intermedidrios e o caldo das moendas, convertendo-o no maior

produtor de etanol a partir desta matéria-prima.

A répida expansdo da demanda de etanol combustivel, que deverd aumentar ainda mais no
futuro em razdo das perspectivas do emergente mercado internacional de biocombustiveis
ajudaram a definir o objetivo principal deste trabalho, que € analisar a possibilidade de
incrementar, no curto prazo, a produ¢do mundial de etanol combustivel avaliando a matéria-
prima disponivel no atual processo de industrializagdo da cana-de-acucar. Especificamente, este
trabalho mostra o potencial de utilizacdo dos méis obtidos no processo de fabricacdao do acticar da

cana, para obtencao de etanol anidro combustivel.

Embora o atual e incipiente mercado mundial de etanol esteja praticamente restrito aos dois
maiores produtores, Brasil e EUA, que produzem o biocombustivel a partir da cana-de-agicar e
do milho, respectivamente, representando mais de 93% da producao mundial (WALTER et al,
2007), podem aparecer novos consumidores e fornecedores com grande potencial para estimular

o crescimento do mercado.



Este trabalho de mestrado faz parte do projeto intitulado “Estudo sobre as possibilidades e
impactos da producdo de grandes quantidades de etanol visando a substitui¢do parcial de gasolina
no mundo” (Projeto Etanol), que é desenvolvido pelo Nucleo Interdisciplinar de Planejamento -
NIPE em convénio com o Centro de Gestdao e Estudos Estratégicos — CGEE, do Ministério de

Ciéncia e Tecnologia — MCT, Governo Federal, desde 2005.

O projeto etanol visa avaliar os impactos da produgdo de grandes quantidades de etanol no
Brasil, fazendo o estudo aprofundado do estado da arte da producdo de etanol combustivel, tanto
nos termos das novas tecnologias e dos impactos socioecondmicos e ambientais, quanto a partir

da analise do mercado mundial.

O presente trabalho de mestrado, que se encaixa dentro da andlise do mercado mundial de
etanol no projeto antes mencionado, foca o seu estudo de caso nos principais paises
industrializadores da cana-de-acucar (refere-se aos paises que produzem cana-de-aclcar e a
transformam em produtos como o agticar e o etanol, entre outros), com excecao ao Brasil, que foi
amplamente estudado na primeira parte do projeto etanol. Nesta perspectiva, foram definidos os
seguintes objetivos especificos: (i) investigar o processo de produgdo do agicar determinando a
quantidade de méis produzidos em alguns paises do mundo; (ii) avaliar o potencial dos méis na
producdo do etanol anidro combustivel; (ii1) avaliar a demanda potencial por etanol combustivel,

assim como estudar os efeitos desta demanda no mercado internacional do actcar.

A fim de apresentar os principais conceitos e desenvolver seus objetivos, esta dissertacao
contém seis capitulos, incluidos este primeiro capitulo introdutdrio e o sexto capitulo, que contém

as conclusoes.

No Capitulo 2 se realizou o levantamento das principais informagdes sobre cana-de-agucar,
matéria-prima mais utilizada na producdo de etanol. Mostra-se as suas vantagens, os produtos e
sub-produtos obtidos da sua industrializacao, focando os sub-produtos que serdo propostos como
alternativas para o aumento da producdo mundial do etanol combustivel no curto prazo. Também
se mostra o mercado mundial do agicar, que € o produto da cana de maior aproveitamento

econdmico na atualidade.



No Capitulo 3 € calculado o potencial dos méis intermedidrios da cana-de-acucar para a
producdo de etanol, e depois, elegendo alguns paises industrializadores de cana, calculou-se o
potencial médio que estes paises teriam se utilizassem os méis da cana para etanol combustivel.
Também, sdo mostrados os cendrios produtivos resultantes do aproveitamento dos méis da cana
para produzir etanol combustivel, assim como o seu custo de oportunidade em relagdo a producdo

de agucar e melaco.

No Capitulo 4 € analisada a demanda mundial do etanol combustivel, realizando o
levantamento das atuais politicas que incentivam e apoiam o seu uso e produgdo; projetou-se
também o consumo de gasolina (combustivel fossil que visa ser parcialmente substituido), que
finalmente permitiram sinalizar o consumo de etanol combustivel nos principais paises

consumidores.

Ja no Capitulo 5 sdo analisados os impactos dos cendrios produtivos propostos, quando os
méis da cana sdo utilizados como matéria-prima na producdo de etanol combustivel, fazendo-se
uma descricdo do que poderia acontecer nos mercado de etanol combustivel, do acucar e do

melacgo, tanto interna como externamente, para cada pais.

No Capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes e algumas sugestdes para o desenvolvimento de

trabalhos que abordem o etanol combustivel e o seu mercado internacional.



Capitulo II

A Cana-de-Acucar, Produtos e Sub-produtos da sua

Industrializacao

A cana-de-actcar € uma graminea do género Saccharum (LEME & BORGES, 1985). Os
colmos, caracterizados por nés bem marcados e entrends distintos, quase sempre fistulosos, sdo
espessos e repletos de suco agucarado. As flores, muito pequenas, formam espigas florais
agrupadas em paniculas e rodeadas por longas fibras sedosas, congregando-se em enormes

penddes terminais de coloracdo cinzento-prateado (HUGOT, 1986).

Existem diversas variedades cultivadas de cana-de-actcar, que se distinguem pela cor e pela
altura do caule, sendo sua multiplicacdo feita, desde a antiguidade, a partir de estacas, como
mostrado na Figura 2.1. Antigamente, a espécie Saccharum Officinarum, a mais rica em agutcar e

mais pobre em fibra, era a espécie cultivada para fins industriais (LEME & BORGES, 1985).

O surgimento de vdrias doencas e de uma tecnologia mais avangada exigiu a criagdo de
novas variedades obtidas, em geral, pelo cruzamento da Saccharum Officinarum com as outras
quatro espécies do género Saccharum e, posteriormente, através de recruzamentos com as
ascendentes (SPENCER, 1967). Os trabalhos de melhoramento e desenvolvimento de novas

variedades persitem até os dias atuais.



Figura 2.1 Cruzamento da Cana-de-Aciicar

Originéria do sudeste da Asia, a cana-de-agucar € cultivada em uma extensa drea territorial,
compreendida entre os paralelos 35° de latitudes Norte e Sul, apresentando melhor rendimento
em climas tropicais. O clima ideal para a produ¢@o da cana-de-agucar é aquele que apresenta duas
estacdes distintas: uma quente e uUmida para proporcionar a germinagdo, perfilhamento e
desenvolvimento vegetativo; seguida de outra fria e seca, para promover a maturacdo e

conseqiiente acumulo de sacarose. (MAPA, 2007).

Solos profundos, pesados, bem estruturados, férteis e com boa capacidade de retencdo de
dgua, sdo os ideais para a cana-de-agucar que, devido a sua rusticidade, podem também se
desenvolver satisfatoriamente em solos arenosos e menos férteis, como os do cerrado

(EMBRAPA, 2001).



O desenvolvimento da cana-de-acucar depende principalmente da luz do sol e da dgua, que
junto aos minerais capturados pelas raizes formam a sacarose, armazenada no colmo, como é

mostrado na Figura 2.2.

Conversao de Energia Solar
pela Cana de Acucar

Fonte: LEAL, 2006.

Figura 2.2 Determinantes para o desenvolvimento da Cana-de-Aciicar

A fotossintese converte a dgua e o dioxido de carbono em sacarose para todas as plantas
verdes. As maiores efici€éncias de conversdo sao encontradas nas gramineas gigantes da espécie
Saccharum. A cana-de-agucar € a mais eficiente coletora da energia solar no reino das plantas,
fixando 2% da energia solar disponivel em ligacdes quimicas de compostos organicos, sendo o
mais importante a sacarose (CLARKE & GODSHALL, 1988). Esta elevada capacidade
fotossintética determina também um maior coeficiente de absorcao de CO, atmosférico, superior

ao das florestas de zonas temperadas.

Na Tabela 2.1 se mostra a energia contida na cana-de-agucar, a partir da anélise de uma

tonelada de colmos de cana.



Tabela 2.1. Energia da Cana

1 tonelada de colmos de cana Energia (MJ)
150 kg de acucares 2500
135 kg de fibras no colmo (bs) 2400
140 kg de fibras nas folhas (bs) 2500
Total 7400 (1,25 bpe)

Fonte: LEAL, 2006.

Nota: O autor considerou para fazer estes calculos os seguistes valores: Pol 15%, fibra no colmo 13,5% e

fibra nas folhas 14%, tudo em base seca (MACEDO, 2004).

2.1 Composicao da Cana-de-Aciicar

O colmo da cana, sem folhas, pontas e nem raizes, ¢ composto de aproximadamente 75% de
dgua, sendo a outra parte caracterizada pela presenca de fibras e de sélidos soliveis. Estes trés
componentes mudam de acordo com as variedades de cana-de-agicar. A maioria das variedades
da Saccharum officinarum contém mais dgua e relativamente menos fibra e sacarose em relacdo

as outras espécies do género Saccharum (CLARKE & GODSHALL, 1988).

A composi¢do quimica da cana varia muito e € influenciada por vérios fatores internos e
externos, incluindo variedade, idade da cana, condi¢Ges nas quais a planta cresceu, tipo de solo,

fertilizantes, dgua, pestes e doengas que a atingiram.

Os solidos soluveis do caldo da cana, em ordem de abundincia, sdo a sacarose, glucose e
frutose, minerais, fosfatos, e outros constituintes menores. A composi¢do da cana de agucar e dos

solidos no caldo € mostrada na Tabela 2.2.



Tabela 2.2. Composiciao da cana-de-aciicar e dos sélidos do caldo

Cana para Moenda Cana (%)
Agua 73 -76
Sélidos 24 - 27
Sélidos Soluveis 10-16
Fibra (base seca) 11-16
Constituintes do Caldo Solidos Soluveis (%)
Acucares 75-92
Sacarose 70 — 88
Glucose 2-4
Frutose 2-4
Acidos 3,0-4,5
Acidos Inorgénicos 1,5-4,5
Acidos Organicos 1,0-3,0
Acidos Organicos 1,5-5,5
Acidos Carboxilicos 1,1-3,0
Aminoacidos 0,5-2,5
Outros agucares ndo-organicos
Proteinas 0,5-0,6
Amido 0,001 — 0,050
Gomas 0,3-0,6
Ceras, gorduras, fosfatos 0,05 -0,15
Outros 3,0-5,0

Fonte: CLARKE & GODSHALL, 1988, p. 177.

A celulose na fibra e a sacarose no caldo sdo os dois principais constituintes da cana-de-
acucar, a sacarose ¢ formada pela mistura dos agtcares simples. Os acucares simples como a
glucose (dextrose) e a frutose (levulose) se formam naturalmente na cana, usualmente em
quantidades menores as de sacarose. Na cana mais madura, a concentracio de sacarose é

usualmente maior, porém a de glucose e frutose ¢ menor (CLARKE & GODSHALL, 1988).



2.1.1 Deterioraciao da cana

A qualidade da cana-de-agicar varia com a idade da planta, incrementando ou declinando
gradualmente. Uma vez a cana cortada, o processo de deterioracdo vem quase imediatamente. A
deterioraciao pode também ocorrer antes do corte, dependendo da doenga acometida ou por efeito

da queima no campo, etc. (CLARKE & GODSHALL, 1988).

A cana-de-agucar, depois de ser cortada, sofre perdas de 4dgua, mostrando aparentes
incrementos de sacarose. Ao mesmo tempo, a atividade da enzima invertasa' é mais evidente,
invertendo a sacarose em agucares redutores (glucose e frutose). A inversdao da sacarose varia
conforme a temperatura e a umidade, sendo a inversdo mais rdpida em temporadas quentes e

s€cas.

2.2 Rendimento agricola da cana

A cana-de-acticar é uma das principais culturas do mundo, sendo cultivada em mais de 100
paises, principalmente nos chamadas “em desenvolvimento”. Apesar da importancia econdmica
que a cana tem em muitos paises, sua cultura representa muito pouco em termos de ocupacdo de

drea quando comparada as culturas de graos, conforme indicado na Tabela 2.3.

1 14 : . , . . . .
E uma enzima capaz de transformar o agticar da cana em agtlicares mais simples, ou seja, inverte a sacarose em
glucose e frutose.
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Tabela 2.3. Area Utilizada em Algumas Culturas no Mundo

Cultura Area (Milhoes de hectares)
Cana-de-Actcar 20,1
Trigo 207,5
Arroz 153,0
Milho 144.8
Soja 91,2

Fonte: FAO, 2004

Nota: Maiores produtores

Arroz — 42,5 Mha na India e 29,4 Mha na China
Trigo — 27,3 Mha na India e 21,7 Mha na China
Milho — 29,7 Mha nos EUA e 25,6 Mha na China
Soja —29,9 Mha nos EUA e 21,5 Mha no Brasil

Um hectare de cana € capaz de produzir mais de 100 toneladas de biomassa cada ano,
superando em duas vezes o rendimento agricola de outras culturas comerciais. Quando utilizada
como matéria-prima energética, uma hectare de cana pode contribuir com o equivalente a 10

toneladas de petréleo (TAUPIER, 1999).

A Tabela 2.4 mostra a evolucdo do rendimento da producdo de cana, entre 1997 e 2005. O
Peru apresenta o maior rendimento (tonelada / hectare), com uma média de 120 t/ha/ano,

enquanto que a média mundial é 65 t/ha.

Nesta mesma tabela, foi calculada a taxa de crescimento anual do rendimento da produgdo
de cana para cada um dos paises, na qual, pode-se ver que a metade deles estd diminuindo o seu
rendimento de cana por hectare. As causas deste fato, ndo devem ser as mesmas para todos os
paises, ja que ha varios fatores que influem no aumento ou diminui¢do do rendimento agricola,
como: o clima, as doengas que atingem a cana, o nivel de quesquisas e desenvolvimento no setor,

as variedades de cana utilizadas, etc.

Com respeito aos dois maiores produtores de cana-de-agtcar, o Brasil e a India, somente o

primeiro apresentou aumento do rendimento na produgdo de cana ao longo do periodo indicado.
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Menores produtores como o Peru, Egito e principalmente o Equador mostram um crescimento
importante no rendimento da produ¢do de cana nos ultimos nove anos, fato que favorece as suas
vantagens comparativas em relagdo a outros paises produtores de cana, sobretudo em relacdo

aqueles com extensdes de terra similares, € menor disponibilidade para aumentar a drea de cultivo

da cana.
Tabela 2.4. Rendimentos da Producio de Cana-de-Aciicar no Mundo
Rendimentos da Cana-de-Aciicar (toneladas/hectare)
Pais 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Taxacr.
Peru 118,0 121,1 118,7 121,44 132,5 133,7 1250 120,7 1224 0,46%
Egito 112,2 117,2 1182 117,2 118,8 117,9 118,8 1199 121,0 0,95%

Guatemala 114,8 101,0 93,48 90,95 93,05 93,86 90,69 96,60 96,60 -2,13%
Colombia 93,03 86,40 86,36 82,59 82,86 83,26 92,09 92,70 92,29 -0,10%
Equador 55,56 63,64 83,12 69,82 72,44 87,21 6335 83,772 76,62 4,10%
Brasil 68,88 69,25 68,15 67,62 69,56 71,31 73,73 73,88 72,85 0,70%
México 73,56 77,54 72,89 71,33 75,75 72,18 70,61 70,61 70,61 -0,51%
Venezuela 61,69 54,70 57,47 58,81 57,33 66,60 67,53 7025 67,69 1,17%

EUA 77,87 82,15 79,66 7842 7544 77,89 76,32 69,32 66,63 -1,93%
Argentina 65,07 63,47 60,73 59,26 61,13 6548 6525 63,28 63,28 -0,35%
Cuba 31,21 31,28 34,14 34,97 31,87 33,33 34,33 3429 31,25 0,02%
Austrdlia 99,6 97,77 95,89 91,08 69,77 73,76 82,58 82,57 87,16 -1,65%
Tailandia 57,53 51,08 54,86 59,16 56,51 59,35 65,18 57,94 - 0,10%
India 66,56 66,52 72,93 7091 68,58 6823 61,12 59,05 - -1,70%

Fonte: FAO, 2006.
A cana de agucar € uma cultura semi-perene, isso quer dizer que apds o plantio ela é cortada

vdrias vezes antes de ser replantada; o ciclo produtivo da cana dura em média cinco anos, embora

existam variacdes de dependem de varios fatores.
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Existem duas alternativas utilizadas para a época de plantio da cana (CGEE &

NIPE/UNICAMP, 2005):

e Cana de 12 meses: a cana € plantada pouco tempo apds a ultima colheita e serd colhida no
ano seguinte; nesta op¢ao a terra estard sempre cultivada com cana, mas a produtividade é

mais baixa, e por isso s6 € utilizada em cerca de 20% dos casos.

e (Cana de 18 meses: apdés a ultima colheita do canavial a terra fica vdrios meses
descansando ou recebe uma cultura de rotacdo de leguminosas como: amendoim, soja,
girassol ou algum vegetal que ajude a nitrogenar o solo. Com esta alternativa a
produtividade do primeiro corte € muito mais alta, mas haverd um espaco de tempo de

cerca de dois anos entre o ultimo corte do ciclo anterior e o primeiro corte do novo ciclo.

Apés o primeiro corte, que corresponde a chamada cana-planta, o canavial é colhido em

média mais quatro vezes (cana soca), a partir da rebrota da cana cortada (soqueira).

Nas Tabelas 2.5 e 2.6, sdo mostradas as dreas plantada e colhida de cana-de-agucar para
alguns dos principais paises produtores. Nestas tabelas, pode-se ver que o Brasil e a India sdo os
maiores plantadores de cana, j4 que possuem extensas dreas agricultdveis e a cana € uma das
principais atividades econdmicas do setor agroindustrial. Calcularam-se, também, as taxas de
crescimento nas duas tabelas, através das quais, € observado que a maioria dos paises estd
incrementando a sua producdo, fato que revela a maior importdncia que a cana-de-agucar estd

tendo no mundo, devido ao aproveitamento do seu potencial energético.

O maior exemplo de incremento da producdo e aproveitamento energético da cana-de-
acticar aconteceu no Brasil, que ha mais de 30 anos tem um programa de uso e produgdo de

, . 2
etanol combustivel, a partir da cana, em grande escala”.

% O Programa Nacional de Alcool (Prodlcool) foi instituido pelo decreto nimero 76.593 de 14 de novembro de 1975
com a finalidade de expandir a producdo do &lcool etilico anidro, viabilizando seu uso como matéri-prima para
inddstria quimica e como combustivel adicionado a gasolina. Desta forma, o Brasil poderia substituir parte do
combustivel derivado de petréleo. Além disso, socorreria o setor sucroalcooleiro, deslocando parte da produgao de
acucar e utilizando parte da capacidade produtiva ociosa das usinas e destilarias de cana para a produgédo de etanol

(PIACENTE, 2006).
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Também ha outros paises, como Colombia, Austrdlia, México e Tailandia que estdo
incrementando substancialmente as planta¢des de cana-de-agucar, e tém potencial para crescer
ainda mais e aproveitar as oportunidades econdmico-energéticas que oferece a sua

industrializagdo.

O pais que chama a atencdo, nas tabelas 2.5 e 2.6, ¢ Cuba, um tradicional produtor de cana-

de-agucar, que na ultima década diminuiu constantemente a sua area plantada.

Tabela 2.5. Area Plantada de Cana-de-Acticar

Area Plantada (milhoes de hectares)

Pais 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Taxacr
Brasil 475 481 499 490 485 497 510 537 563 577  218%
fndia 415 417 394 405 422 432 441 461 400 375 @ 112%
China 124 1,01 1,09 1,04 1,19 128 142 143 139 141  144%

Tailandia 098 098 092 094 092 088 1,01 1,14 1,12 1,07  098%
México 0,63 061 0,63 064 062 062 063 064 064 064  018%

Colombia 0,39 039 039 039 041 040 043 042 043 043 1,09%
Austrglia 0,38 040 042 041 042 041 043 045 045 0,42 1,12%
Cuba 1,24 125 1,05 1,00 1,04 101 1,04 064 070 040 -1181%
EUA 036 037 038 040 042 042 041 040 038 0,39 0,89%

Argentina 0,30 030 031 0,27 0,28 0,29 029 029 0,30 0,30 0,00%
Guatemala 0,18 0,15 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,68%

Fonte: FAO, 2006.
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Tabela 2.6. Area Colhida de Cana-de-Aciicar

Area Colhida (milhoes de hectares)

Pais 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Taxacr.
Brasil 475 481 499 490 485 496 5,10 537 5,63 2,15%
India 4,15 4,17 394 4,05 422 432 441 4,61 3,99 -0,49%

Tailandia 098 098 092 092 091 088 1,01 1,14 1,12 1,68%
Meéxico 0,63 061 063 064 062 062 063 064 0,64 0,20%
Colombia 0,39 0,39 039 039 041 040 042 042 043 1,23%
Austrdlia 0,38 040 042 041 042 040 043 045 045 2,14%
Cuba 1,24 1,25 1,05 099 1,04 1,01 1,04 0,64 0,70 -6,90%
Argentina 0,30 0,30 031 0,27 028 029 029 029 0,30 0,00%
Guatemala 0,18 0,15 0,18 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,68%
Fonte: FAO, 2006.

2.3 Industrializacao da Cana-de-Aciicar no Mundo

Da colheita da cana e do seu atual processamento industrial € possivel obter varios produtos
e sub-produtos 3 porém, utilizando tecnologias quimicas e biotecnoldgicas, a cana teria potencial
para ser matéria-prima de mais de cem produtos de valor comercial, apenas superados pelos que
se obtém da petroquimica. O aproveitamento integral da cana na industria, abrangendo a

utilizacdo dos residuos, pode, no futuro, representar uma significativa oportunidade econdmica.

A cultura da cana e sua industrializagdo nas usinas constituem, de fato, uma unidade
econdmica e tecnoldgica, que pode adquirir uma nova projecdo a medida que os seus residuos
sejam aproveitados, e até poderiam atingir, de maneira progressiva, a importancia econdomica que

hoje tem o agucar (principal produto fabricado na industrializa¢do da cana).

Historicamente, a cana-de-acuicar foi e € industrializada com o objetivo de produzir o

acticar. Somente no Brasil, a partir de 1975, o etanol veio a ser produzido em grande escala,

3 Residuos na Colheita, Residuos no Centro de Limpeza, Agucar, Bagago, Melago, Torta de Filtro, Residual Liquido.
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utilizando-se como matéria-prima os méis nas usinas € 100% da cana nas destilarias. Atualmente,
o Brasil destina praticamente 50% da cana colhida a producio de etanol, para uso industrial, para

bebidas, e, sobretudo, para o etanol combustivel (anidro e hidratado).

2.3.1 Producio do Aciicar

O complexo agroindustrial agucareiro € formado por vdrias usinas industriais, das quais a
usina agucareira, ou fabrica de aguicar, constitui o centro de elabora¢do da cana, que produz,
ainda, matérias-primas (bagago, mel final, torta), através do quais, em geral, se obtem a energia
para o funcionamento do préprio complexo. O objetivo principal das usinas agucareiras no
mundo é extrair da cana todos seus componentes que ndo sejam sacarose, para isolar esta, em

forma de cristais.

O acucar (sacarose) se obtém como produto cristalizado para a sua venda, e como
componente do melaco (mel final). No melaco, além da sacarose encontram-se os acucares
redutores (glucose e frutose) procedentes do suco e, também, os formados no processo de
inversdo da sacarose (mel ndo esgotado), para constituir, no conjunto, entre 50 e 60% de actcares

totais (OTERO et al,1999).
A composicdo média da cana-de-acticar para o processamento, quando entra na industria, é
de 8% a 14% de fibras, 12% a 23% de solidos soltveis e de 65% a 75% de dgua (MACEDO &

CORTEZ, 2005).

O fluxograma do processamento da cana-de-acticar ndo varia na sua esséncia, com excegao

do processamento paralelo de dlcool feito no Brasil, como € apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama do fluxo de producao do acucar.

Pode-se descrever, resumidamente, o processo de fabricacdo do agucar através das

seguintes etapas:

» Transporte, pesagem, descarga e armazenamento da cana.

» Preparo da cana
A cana € preparada para que sua densidade aumente e, conseqiientemente, sua capacidade
de moagem, e também para forcar ao mdximo a abertura de suas células, com o propodsito
de liberar o caldo e obter um maior rendimento na extracdio (MACEDO & CORTEZ,
2005).

» Alimentagdo das moendas

Depois do preparo, uma chapa de ferro separadora, usando um campo eletromagnético,

remove cerca de 90% das impurezas da cana (pedagos de material ferroso) para proteger o
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conjunto de moagem. Em seguida, o conjunto de moendas € alimentado, forcando a cana

para dentro da calha de alimentacdo (MACEDO & CORTEZ, 2005).

» Moagem da cana
A cana € formada basicamente de caldo e fibra. Uma vez que o acucar estd dissolvido no
caldo, o objetivo do processo de moagem € extrair a maior quantidade possivel caldo de
cana (MACEDO & CORTEZ, 2005).
O caldo extraido (caldo mesclado) tem por volta de 15° Brix com uma pureza que flutua
entre 80% e 87%. Portanto, 100 t de caldo devem conter 15 t de sélidos totais € entre 12% e
13% de pol. A quantidade de ndo-acucares (impurezas) em 100 t de caldo pode entdo variar

entre 2 e 3 t. (POSADA, 1999).

» Embebicdo
A cana, que passa sucessivamente pelas vdrias unidades de moagem, tem o seu caldo
removido gradualmente. O processo de adicdo de dgua ao bagaco é chamado de embebigdo
e ¢ empregado para diluir o caldo remanescente no bagaco, aumentando a extracdo da

sacarose (MACEDO & CORTEZ, 2005).

» Tratamento preliminar do caldo da cana
O caldo de cana obtido no processo de extragcdo tem entre 5 e 5,5 de pH e apresenta vérios
tipos de impurezas. O tratamento preliminar do caldo visa eliminar a maior quantidade
possivel de impurezas insoluveis (areia, barro, bagacilho etc.), cuja quantidade varia de

0,1% a 1% (MACEDO & CORTEZ, 2005).
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» Pesagem do caldo
Ap6s o tratamento preliminar, a massa do caldo € quantificada por meio de dispositivos de

medi¢do de vazdo, permitindo melhor controle do processo quimico.

» Tratamento quimico do caldo
O tratamento fisico-quimico consiste na coagulacdo, floculacdo e precipitagdo das
impurezas, que devem, entdo, ser eliminadas por meio da sedimentacdo. E necessdrio
também corrigir o valor do pH para evitar a inversdo e a decomposic@o da sacarose durante
a producdo de acticar. Assim, o caldo tratado pode, em seguida, ser enviado para a produgdo

de agicar e dlcool (MACEDO & CORTEZ, 2005).

» Sulfitagdo do caldo

» Tratamento com cal
Neste processo, €é adicionada cal hidratada (Ca(OH),) ao caldo de cana tratado para
aumentar o seu pH entre 6,8 ¢ 7,2, que é aquecido a 95° ¢ 105°C. E desejével um pH
elevado para efeito da purificacdo do caldo, pretendendo-se atingir até a um pH de 7 no
caldo clarificado, ja que, sempre hd queda do pH no processo de clarificacdo pela remocao
dos sais bdsicos. O excesso no uso da cal neste processo pode causar decomposi¢do dos
monossacarideos em dcidos organicos e incrementar a queda do pH (CLARKE &

GODSHALL, 1988).

» Aquecimento e sedimentacio

» Filtragem
Antes de ser enviado aos filtros a véacuo giratérios, adiciona-se ao lodo removido do
clarificador aproximadamente 5 kg de bagacilho/TC, o que facilita o processo de filtragem.
O caldo filtrado retorna ao processo. A torta de filtro € usada como fertilizante nas
plantacdes de cana. A perda de actcar na torta de filtro ndo deve ser maior do que 1% (

MACEDO & CORTEZ, 2005).
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» Evaporagdo
A primeira fase do processo de concentragdo do caldo € realizada em evaporadores
continuos. Estes sdo sistemas de multiplo efeito para economizar energia. O caldo
clarificado apresenta, inicialmente, uma concentracao de 13° a 18° Brix, atingindo, no final
do processo, uma concentracao de 50° a 70° Brix, quando, entdo, é denominado de xarope

ou mel rico.

» Cristalizacdo do agucar
Depois que deixa os evaporadores, o xarope é enviado para outra fase do processo de
concentracdo, em que ocorre a formagdo de cristais como resultado da precipitacio da
sacarose dissolvida na dgua. Existem dois processos de cristalizacdo: a cristalizacdo durante
0 cozimento e a cristalizacao por resfriamento (MACEDO & CORTEZ, 2005).
O processo “a quente” emprega tanques a vicuo que funcionam individualmente, em
bateladas ou de forma continua, facilitando a operagdo a baixas temperaturas e ajudando a
minimizar a decomposic¢ao da sacarose.
A evaporacgdo da dgua da origem a uma mistura que contém 50% de cristais envolvidos no
mel (uma solugdo de actcar com as impurezas remanescentes) e recebe o nome de massa
cozida (uma mistura de cristais e mel formada antes da separagdo em uma centrifugadora).
A concentragdo da massa cozida oscila entre 91° a 93° Brix (porcentagem por peso dos
sOlidos soluveis, como determinado pelo refratdmetro) e a temperatura, na descarga, oscila
entre 65° a 75° C (MACEDO & CORTEZ, 2005).
No processo de cristalizacao por resfriamento, a massa cozida é descarregada dos tanques a
vacuo nos cristalizadores, onde ocorre um resfriamento lento, geralmente impulsionado por

dgua ou ar.

» Centrifugacdo do agucar
A massa cozida resfriada é enviada ao setor de centrifugacdo e despejada na centrifuga.
Dentro dela, o mel A, B e/ou o melago (dependendo das massas cozidas trabalhadas) é
separado dos cristais de sacarose. O processo € concluido com a lavagem dos cristais de

acuicar em dgua ou vapor, ainda dentro da centrifuga. O mel removido € coletado em um
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tanque e levado de volta aos tanques a vacuo para a recuperagdo do acucar dissolvido, ainda
contido no mel, até que seja atingido o grau mais elevado de esgotamento, no qual aparece
o melaco (melaco final). O acucar despejado das centrifugas apresenta um alto teor de
umidade (0,5% a 2%) e também uma alta temperatura (65° a 85° C), devido a lavagem no

vapor (MACEDO & CORTEZ, 2005).

» Secagem do actcar
A quantidade média de agucar que pode se produzir a partir de 1 tonelada de cana com 140
kg de Pol é de quase 120 kg. Na Figura 2.1 , mostra-se o balanco de Pol que permite

calcular a quantidade de agucar possivel de ser produzida.
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1,4 kg

5,6 kg <

0,7 kg

1,5 kg

1 t. Cana

140 kg Pol
Perdas l
<4— | Lavagem
138,6 kg
Perdas

Extracao do Caldo

133 kg
Perdas
<4————— | Tratamento do Caldo
132,3 kg
Perdas
t—

Producgdo do Aclcar —>

114,35 kg

Pol no acucar 96,05%

\4

Acucar Produzida

Melaco

16,45 kg

119,05 kg n= 85,04%

Fonte: Elaboracio prépria, a partir de dados obtidos do CTC.

Figura 2.4. Producao teérica de acicar.
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2.3.2 Mercado Mundial do Acticar

O agucar € uma commodity agricola comercialmente muito distorcida, ja que, estd muito
influenciada pelas politicas das economias mais ricas do mundo. Importantes paises produtores e
consumidores, através de medidas protecionistas, interferem nos precos praticados pelo mercado
global de acticar. O mercado livre internacional representa 30% do consumo mundial de acticar

(UNICA, 2002).

As principais berreiras comerciais encontradas em paises como EUA, Japdo e nos paises
membros da Unido Européia sao: tarifas de importacdo e os subsidios de exportacdo, assim como

as quotas de producio, os precos fixados ao produtor e os precos regulados ao consumidor.

Os altos niveis de apoio as industrias acucareiras, oferecidos, também, pelos paises da
Organizacido de Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento — OECD, resultam em excessos de

producgdo do agucar que, mais tarde, sdo exportados a precos inferiores ao seu custo de producao.

A despeito dos esforcos da OMC em negociar estratégias para a suspensdo das barreiras
protecionistas aplicadas pelos principais consumidores dos produtos agroindustriais, ainda sem
ter conseguido os resultados esperados, o comércio internacional do agucar vem se
incrementando gracas aos Acordos de Comércio Regional e Bilateral (RTAs) existentes. Alguns

exemplos:

» MERCOSUL (Mercado Comum do Sul).

Y

CACM (Mercado Comum de América Central) tem duty-free (livre de imposto).
» CAN (Comunidade Andina de Nagdes) tem duty-free, mas estd sujeito a restricdes de
volume na exportagao.

» ASEAN (Associagdo de Nacdes do Sudeste Asiatico).
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2.3.2.1. Reformas no setor acucareiro nos EUA e na UE

A Comissdo Européia tem proposto uma reforma na politica do agticar europeu, que inclui
menores intervengdes nos precos e a reducdo das cotas de producgdo, que abre a possibilidade de

aumentar, nos proximos anos, as importagdes do acucar na UE (CEC, 2005).

No caso dos EUA, que aplicam um regime de suporte de precos e quotas tarifdrias para
controlar o suprimento do agucar, existem hoje perspectivas favordveis para os exportadores de

actcar, face ao incremento dos RTAs e das pressdes politicas.

As mudangas na politica do acticar nos principais paises importadores, poderiam
incrementar o seu comércio internacional, impulsionando as exportacdes dos paises que

apresentam maior competitividade na producdo, como o caso do Brasil, Austrélia, Tailandia, etc.

Os paises menos competitivos no mercado de acticar provavelmente estardo obrigados a sair

do mercado internacional ou a buscar novas alternativas para diversificar a sua industria.

Respeito ao proprio mercado do agucar, ndo se espera fortes incrementos na demanda, dado
que, o consumo mundial per capita do estd estagnado hd muitas décadas em aproximadamente 21
kg/ano (FIGUEIRA, 2005) e a demanda mundial vem crescendo, vegetativamente, em 2% ao ano

(USDA, 2005).
2.3.2.2. Oferta e Consumo do Acticar no Mundo

A atual producdo mundial de agicar, em média 149,2 milhdes de toneladas, estd se
recuperando do déficit alcangado nos dltimos anos. O consumo mundial projetado pela F.O.

Lichts (2006) diz que entre 2015/2016 poderia-se atingir 180 milhdes, como mostrado na Figura
2.4.
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Espera-se que a producdo mundial de actcar continue crescendo nos proximos anos, como

publicado pela ISO em seu ultimo informe trimestral de 2007, onde menciona que, nos proximos

anos, a oferta mundial de agucar podera exceder fortemente sua demanda.

Na Tabela 2.7 sdo mostrados a produ¢do mundial e os principais paises produtores do

actcar, a partir da cana.

Tabela 2.7. Principais Paises Produtores do Acicar a partir da Cana-de-Acicar

Producao de Acicar, valor bruto (milhdes de toneladas)

Paises 2001/2002 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006
Argentina 1,65 1,92 1,81 2,14 2,30
Australia 5,46 5,18 5,39 5,30 5,18
Africa do Sul 2,93 2,56 2,31 2,59 2,58
Brasil 23,81 26,40 28,17 27,08 30,34
Coldmbia 2,63 2,68 2,71 2,39 2,36
Cuba 2,25 2,55 1,30 1,20 1,30
Guatemala 1,99 1,85 2,10 2,14 2,21
India 22,14 15,15 14,21 20,32 22,32
México 523 5,33 6,15 5,62 5,65
Tailandia 7,29 7,01 5,19 4,81 6,20
Total Mundo 148,42 142,41 140,68 144,57 149,20

Fonte: USDA; 2007.

A Figura 2.4 mostra os 10 primeiros produtores de acticar no mundo, considerando todas a
matérias-primas (cana-de-agucar, beterraba, etc). A UE € o segundo maior produtor, € o inico
que utiliza a beterraba como a principal matéria-prima. A India recuperou rapidamente a sua

producdo de acticar em 2005, depois de dois dificeis anos ocasionados pela seca sofrida no pafs.
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World Sugar Consumption
(million tonnes)

Fonte: F.O.Lichts; 2006.

Figura 2.5 Consumo do aciicar no mundo
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Fonte: LCM; 2006.

Figura 2.6 Maiores produtores do acicar no mundo — (milhdes de toneladas).
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Os principais consumidores de agicar sdo a India, UE, China, Brasil, EUA e Rissia, que

juntos representam em média 52% do consumo mundial, como apresentado na Tabela 2.8

Tabela 2.8. Principais Paises Consumidores de Acticar

Consumo Consumo Consumo
em toneladas em toneladas em toneladas
Paises 2002-2003 % 2003-2004 % 2004-2005 %
Mundial 140,8 100 1449 100 1479 100
India 19,4 13,8 19,6 13,6 20 13,6
Unido Européia 17,4 12,4 17,7 12,3 17,7 12
China 11 7.9 1.9 8,3 12,4 8,2
Brasil 9,2 6,6 10,9 7,6 11,1 7.8
EUA 9 6,4 8,9 6,2 9 6,1
Russia 6,9 4,9 6,9 4,8 6, 4,6
Sub-total 72,9 52 75,9 52,8 77 52,2
Resto do Mundo 67,9 48 69 47,2 70,9 47,8

Fonte: ISO, 2007.
2.3.2.3. Exportadores de acticar no mundo

Segundo um estudo da USDA (2007), os principais exportadores histéricos do agucar sdo
Brasil, Unido Européia, Austrédlia, Tailandia, Guatemala, Colombia, Cuba e Africa do Sul, que
com excecdo da EU, todos produzem o agucar a partir da cana-de-agucar. A Figura 2.5 mostra os

principais exportadores de acucar do ano 2005-2006.

As exportacdes do agucar tendem a se incrementar no curto e médio prazo, principalmente
devido o aumento da demanda nos paises com maior crescimento econdomico € maiores
populagdes, como a China, a India e a Russia, e também pelas esperadas reformas nas politicas

acucareiras nos EUA e na UE (ISO, 2007).
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Fonte: CSR Sugar; 2006.

Figura 2.7 Principais Exportadores de Aciicar no Mundo

2.3.2.4. Preco Internacional do Aciicar

No dltimo informe, encontrado no site da Asociacdo de produtores de cana-de-acgiicar da
Colombia, acessado em junho de 2007, pode-se verificar que a partir de 2002 se registrou um
aumento constante nos precos internacionais do agucar, alcancando, em 2006, o seu maximo

valor registrado desde 1989.

Especula-se que o principal fator que influenciou tal aumento de precos foi o déficit no
mercado mundial, agravado entre os anos de 2004 e 2005. Outros fatores que talvés estejam
relacionados sdo: o constante aumento do preco internacional do petréleo, assim como, o

aumento da producao de etanol, que € feito, majoritdriamente, a partir da cana-de-actcar.

Outro fator que também influencia os precos internacionais do agucar, como mencionado
anteriormente, sdo as barreiras comerciais estipuladas pelas politicas da Unido Européia e dos

Estados Unidos, um exemplo é o subsidio® ao agtcar exportado pela UE.

* Entende-se como subsidio a concessdo de um beneficio, em fungdo das seguintes hipSteses: (i) caso haja, no pais
exportador, qualquer forma de sustentacdo de renda ou de precos que, direta ou indiretamente, contribua para
aumentar exportacdes ou reduzir importagdes de qualquer produto; ou (ii) caso haja contribui¢ao financeira por um
governo ou 6rgdo publico, no interior do territorio do pais exportador. E que com isso se confira uma vantagem ao
exportador. (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior www.desenvolvimento.gov.br).
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A Tabela 2.9 apresenta a média anual dos precos internacionais (FOB) do agucar bruto

entre 1989 e 2006, negociados na bolsa de valores de Nova lorque - contrato 11.

Tabela 2.9. Preco médio do aciicar bruto (FOB)® — Contrato 11 New York

Ano Preco médio anual
(US$cent/lb)
1989 12,78
1990 12,54
1991 8,83
1992 9,03
1993 10,22
1994 12,17
1995 12,13
1996 11,42
1997 11,36
1998 8,81
1999 6,16
2000 8,14
2001 8,35
2002 6,41
2003 6,86
2004 7,38
2005 9,99
2006 14,65
T 9,85

Fonte: ASOCANA —2007.

O preco médio internacional do agticar bruto entre 1989 e 2006 foi de US$9,85 cent/Ib ou
seu equivalente em toneladas® de US$217 por tonelada de acucar. Nestes ultimos 18 anos, o
preco do agucar atingiu o preco minimo de US$6,41 cent/lb em 2002 e o valor maximo de

US$14,65 cent/lb. No Gréfico 2.2 € mostrado o comportamento do preco internacional do agucar.

Para o caso do Incentivo fiscal, entende-se como o beneficio concedido pelo governo na area fiscal (redugdo da
carga tributdria), com o intuito de incentivar uma certa drea, setor ou atividade econdmica. Pode ser uma reducdo
de aliquota, isen¢@o, compensagdo, etc.(www2.com.br/aprendiz/designsocial/agora/texto_dic.htm).

FOB - Free on Board - Tipo de preco de exportacdo definida nos INCOTERMS (International Commercial
Terms): o exportador deve entregar a mercadoria, desembaragada, a bordo do navio indicado pelo importador, no
porto de embarque. Esta modalidade € vélida para o transporte maritimo ou hidrovidrio interior. Todas as despesas,
até o momento em que o produto € colocado a bordo do veiculo transportador, sdo da responsabilidade do
exportador. Ao importador cabem as despesas e os riscos de perda ou dano do produto a partir do momento que
este transpuser a amurada do navio. www.schualm.com.br/9fipe.htm#FOB

® Onde: 11b = 0,454 kg
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Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados da Tabela 2.9.

Grafico 2.2. Comportamento dos precos internacionais do acicar de 1989 — 2006

2.3.2.5. Perspectivas do Mercado Mundial do Actcar

O mercado internacional agucareiro tende a mudar, como conseqii€éncia das novas politicas
que visam ser adotadas pela Unido Européia e pelos Estados Unidos. Espera-se que novos
acordos comerciais e o fortalecimento dos j4 existentes possam aumentar O cOmércio

internacional do agucar.

Nesta perspectiva, os especialistas do setor acreditam que o mercado acucareiro da China,
cuja economia apresenta maior indice de ascencdo (crescimento de 9% ao ano do PIB), seja nos

préoximos anos o mais importante mercado acgucareiro do mundo (IAD, 2004).

Talvez o maior beneficiado nas futuras reformas politicas agucareiras seja o Brasil, ja que é
o primeiro e mais eficiente produtor, possuindo o menor custo de producdo e a maior capacidade
para ampliar sua producdo. Porém, outros paises poderdo ter maior participagdo na medida em
que possam aumentar sua competitividade e a sua capacidade de producdo. Alguns paises com

potencial sdo o México, a Colombia, paises da América Central, a Africa do Sul e a Austrilia.
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Segundo o ultimo informe do mercado mundial de acucar elaborado pela ISO, em maio de
2007, espera-se que nos proximos anos a produ¢do de acticar aumente consideravelmente, dada a

recuperacdo na produgdo de paises como Paquistdo, India, dentre outros.

A ISO menciona que o crescimento da produ¢do mundial de agticar nos proximos anos vai
incrementar o volume dos estoques mundiais, essa sobreproducdo esperada deve derrubar os
precos internacionais, diminuindo, provavelmente, o lucro das industrias de vérios paises

produtores.

Uma alternativa para o aumento na competitividade das inddstrias agucareiras nos paises
em desenvolvimento, principalmente no curto prazo, poderia ser o estimulo a produgdo e
fabricacdo de outros produtos de maior valor agregado, como o etanol combustivel, com grande
potencial de exportac@o para os principais mercados consumidores. Sobretudo, levando em conta
a elevacdo nos precos do bioetanol, em face a crescente demanda impulsionada por politicas

federais e estaduais em paises como os Estados Unidos.

A diversificacdo da industria agucareira na UE, orientada a producdo de etanol combustivel,
também poderia ser aproveitada, especialmente se for considerada a possivel queda das barreiras

comerciais que atualmente protegem a sua agroindustria.

Cabe mencionar, que as atuais politicas que estdo sendo propostas na UE, a respeito do
incremento do uso dos biocombustiveis na sua matriz energética, também poderiam motivar as

industrias acucareiras da propria UE para produzirem o etanol combustivel.

2.3.3. Outros produtos que podem se obter da industrializacdo da cana

Além das indiscutiveis vantagens do aguicar como alimento, devem-se acrescentar as
potencialidades da cana-de-agicar como matéria-prima de uma centena de derivados de
diferentes geracdes, comprovados em escala comercial, com mercados diferentes o que amplia
estrategicamente o espectro produtivo da economia agucareira, permitindo que esta nao dependa

apenas de um tnico produto, nem um unico mercado (TAUPIER, 1999).
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Neste sentido, cabe mencionar: levedura e derivados (e.x. levedura para panificacio, etc.),
bagaco e derivados (e.x. bagaco para energia elétrica, etanol através da hidrdlise do bagaco, etc.),

vinhoto (e.x. metano da vinhaga, etc.), entre outros (CTC, 1992).

2.4. Os Méis da Cana-de-Actcar

Nesta parte do trabalho, descreve-se o processo de obtencdo e as principais caracteristicas

dos méis da cana-de-actcar.
2.4.1. Obtencao dos Méis Intermediarios e do Melaco
No processo de fabricagdo do aciicar também sdo produzidos o melaco e os méis

intermedidrios, os quais serdo estudados como alternativas para a fabricacdo do etanol. A

obtenc¢do destes méis no processo € mostrado na Figura 2.8.

Xarope Agua para lavagem 80 °C v v Vapor para lavagem
—P Tanque —®| Tacho [— Cristalizador [—® Centrifuga
> M.C.A
Vapor
Mel A Secador (¢—
—| Tacho > Cristalizador > Centrifuga l Ar
M.CB Esfriado |e—
I
Mel B
Melaco v
—»| Tacho [ p Cristalizador —» Centrifuga —® Pesagem
M.C.C
v v
Receptor Ensacado
Dissolutor |€——— Centrifuga Armazém

Fonte: Elaboracdo prépria, adaptacdo a partir do publicado pelo ICIDCA, 2005.

Figura 2.8. Obtencao dos méis no processo de fabricacao do aciicar
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2.4.2. Melaco

O melaco, ou mel final, pode ser definido como o efluente final da produgdo do agticar
bruto (PATURAU, 1989). Atualmente, o processo de cristalizagdo da sacarose € realizado de
forma continua, obtendo-se os cristais até o ponto em que a sacarose nao pode ser mais
cristalizada através dos métodos convencionais e a uma determinada temperatura; neste estagio o

mel incristalizdvel é chamado de melaco ou mel de exaustdo.

O melago aparece como sub-produto somente depois que o cristal da sacarose € obtido
como produto principal e ret€ém quase 25% da sacarose produzida na cana-de-agicar (OTERO,

2001).

2.4.2.1. A Pureza do Melaco

A pureza do melago ou mel de exaustdo depende, principalmente, do seu teor de dgua e da
natureza e do conteudo dos constituintes ndo-sacarideos, que t€ém origem na cana. Embora todos
os constituintes do melaco tenham influéncia, somente aquele presente em grandes quantidades

tem maior efeito, como € o caso dos acticares redutores e as cinzas.

Estes dois ingredientes t€m efeitos opostos na reten¢do da sacarose. Os acticares redutores
tém relacdo direta, pois, quanto mais acucares redutores presentes menor serd o conteudo de
sacarose, resultando assim em um melagco menos puro. Por outro lado, as cinzas em geral, e o
cloreto de potdssio (o principal constituinte) em particular, tendem a incrementar a solubilidade

da sacarose dando uma maior pureza ao melaco de exaustao.(OTERO, 2001).

A pureza do melago depende também de outros fatores como, a composicdo do caldo de
cana, os equipamentos (peneiras, cristalizadores e centrifugas disponiveis) e a tecnologia usada.
Portanto, quanto menor for a pureza do caldo resultante, mais melaco serd produzido por unidade
de sacarose e maior quantidade de material do grau mais baixo serd processado; por exemplo: um
caldo com 80% de pureza vai produzir teoricamente 2,4 vezes mais melago do que um caldo com

90% de pureza.
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A pureza aparente (Q) do melaco e de qualquer outro mel pode ser calculada a partir da
seguinte equacdo (CTC, 1999):
0 = (Pol / Brix)x100 7

2.4.2.2. Composicao do Melaco

A composi¢do do melaco pode variar entre limites amplos, dificultando a indicacdo de
valores absolutos, dado que é influenciada por variantes mdltiplas como, o tipo de solo, a
aplicacdo de fertilizantes, os métodos de colheita e as particularidades do processo aplicado em
cada usina. Portanto, os dados apresentados na Tabela 2.10 podem ser considerados como alguns

valores indicativos freqiientemente obtidos em muitos paises produtores da cana-de-acucar.

Tabela 2.10. Composicao Tipica do Melaco

Critério Bom Moderado Ruim

Brix 87,6 85,4 84,2
Sacarose % m/m 38,0 34,6 31,3
Actucares Redutores Livres ARL % 20,0 19,6 13,5
Actcares Totais ATR % 58,0 52,9 49,9
Cinzas % m/m 7,3 9.4 11,6
Nitrogénio % m/m 1,1 0,5 0,5
P,05 % m/m 0,2 0,1 0,2
Goma % m/m 2.0 2,6 3,8
pH 55 5,7 53
Agua % - 15-25 -
Relacoes

Acucares Totais / cinzas 7,95 5,63 4,30
P,0s / Nitrogénio 0,18 0,17 0,40
Goma / Agucares Totais 0,03 0,05 0,08
Alcool / Acucares Totais % m/m 46,5 44,0 39,0

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de CLARKE & GODSHALL, 1988 / OTERO, 2001.

" Onde: Pol = teor de sacarose; Brix = quantidade dos sélidos presentes
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2.4.2.2.1. Os Aciicares no Melaco

Dos carboidratos presentes no melago a sacarose € a mais abundante, porém, os agucares
invertidos (glucose e frutose) também existem em quantidades importantes. Encontra-se também,

em quantidades menores, oligossacarideos e polissacarideos (OTERO et al, 1999).

Os agucares invertidos sdo produzidos durante o processo de fabricacdo do etanol devido a
hidrdlise da sacarose. A intensidade desta hidrdlise aumenta em fung¢do do aumento da

temperatura e a diminuicao do pH (acidez do melago).

C,H,0, +H,O+invertase = C.H ,0, + C;H ,0
Produzido pela ~ glucose frutose
levedura

2.4.2.2.2. Nao-Acicares no Melaco

Neste composto se incluem todos os constituintes do melago, com excecdo da sacarose e

dos acucares invertidos, podendo ser classificados como organicos e inorganicos.

Os ndo-agucares inorganicos sdo quantificados pelo teor das cinzas, sua composicao relativa
e quantidade dependem das condig¢des climéticas, o tipo de solo e a fertilizacdo. Um valor médio

de cinzas achado no melago é 10% (OTERO, 2001).

2.4.2.3. Usos Diretos do Melaco

O melaco € um produto de baixo valor, quando comparado com outros produtos de
mesma natureza, € sua producdo depende da producdo de agucar. Porém, o melaco apresenta
ampla variedade de aplicacdes, que vao desde seu emprego na industria fermentativa até seu uso

na alimenta¢@o animal.

Dada sua condi¢do de produto viscoso, sua manipulacdo € problematica, uma vez que, a alta

viscosidade pode afetar a centrifugacdo das massas cozidas. Nas industrias microbioldgicas ou na
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alimentacdo animal esta propriedade cria problemas no esvaziamento dos tanques. As elevadas
concentracOes de solidos, especialmente as gomas, sao as causas principais das altas viscosidades

(OLBRICH, 1969).

A composi¢do do melago tem diferentes niveis de interesse. Para o fabricante de ragdes ou
para o criador de gado, na alimentacdo direta, a composicao em detalhe tem um papel secundério,
ao passo que, na industria fermentativa se tem especial interesse na quantidade dos agticares
fermentdveis e probidticos, assim como, no conteido dos sélidos, devido a protecdo que aporta

durante seu armazenamento (OTERO, 2001).

O melago € utilizado na industria de alimenta¢do em geral, principalmente como alimento

animal. Alguns dos seus usos diretos serdo mostrados a seguir:

2.4.2.3.1. O Melaco de Exportacao

No mercado, o melago é comercializado sob a base de quatro destinos bdsicos: alimento
animal, a produ¢do de dlcool, re-processamento industrial (para a extra¢do do agtcar), e para o
uso industrial (levedura, 4dcido citrico, lisina etc.). Pela diferenca na composi¢do, o melaco obtido
a partir da industrializagdo da beterraba é mais valorizado pela industria de fermentacdo e para o

uso direto como racao.

2.4.2.3.2. O Melaco como Fertilizante

A prética da aplicacdo do melago no solo dos canaviais como fertilizante existe desde o ano
de 1850, mas a partir do comego do século XX foi perdendo espaco para os fertilizantes
artificiais, dado a controvérsia sobre o nivel de aporte da matéria organica (melaco) no

rendimento da cultura da cana-de-agicar (PATURAU, 1989).

2.4.2.3.3. O Melaco como Alimento Animal

O valor do melago como alimento animal € conhecido desde a primeira vez que o agucar foi

produzido. Este foi utilizado principalmente na alimentacdo de gado bovino. Para este proposito,
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sendo definido como um sub-produto da fabricacdo do acucar, o melaco deve conter um valor
ndo menor a 48% do total dos agucares invertidos (principalmente glucose e frutose). Os
principais consumidores historicos do melaco como racdo animal sdo os Estados Unidos e a

Europa (PATURAU, 1989).

» Caracteristicas Nutricionais:

A mais importante caracteristica do melaco como alimento € seu rico contetido de
carboidratos, comumente conhecidos como acticares. Também possui pequenas quantidades de
proteinas e uma certa quantidade de ndo-proteinas e ndo-agucares, que tém alguns nutrientes de
especial valor para os ruminantes. Na Tabela 2.11 € apresentada uma comparacdo entre o melaco,

a aveia e o milho, mostrando que o melagco ¢ um importante e valorizado alimento animal,

principalmente pelo seu conteido energético.

Tabela 2.11. Valores Nutricionais Comparativos entre o Melaco, Aveia e Milho

Composicao (%) Melaco da Cana Aveia Milho
Carboidratos 64 58,6 69,2
Agua 22 10 15
Proteina crua 3,5 11,6 8,7
Gordura - 4,1 39
Fibra - 12,0 2,0
Extrato do Nitrogénio livre 64 58,6 69,2
Matéria Mineral 10,5 4,3 1,2
Calcio (Ca) 0,66 0,09 0,02
Fésforo (P) 0,08 0,33 0,27
Matéria Seca Total 78 90,0 85
Proteina Digerivel 2,0 9,0 6,7
Nutrientes Digeriveis Totais 55 68,5 80
Vitaminas (mg/kg)

Caroteno - 0,1 2,6
Tiamina 0,8 5,6 3.4
Riboflavina 3,0 1,0 1,0
Niacina 31,2 12,6 19,6
Acido Pantoténico ® 34,8 12,0 4,8

Fonte: PATURAU, 1989.

¥ Substancia essencial para o crescimento de leveduras. (ABMC, 2007 / www.medicinacomplementar.com.br)
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» Métodos de Aplicacdo do Melaco na Alimentacao:
-Uso direto como alimento;
-Aspergido ou misturado com grio;
-Incorporado em misturas alimenticias prontas (este método € o mais utilizado);
-Absorvido em materiais com alto conteudo de celulose, como as espigas de milho e o

bagaco.

» Enriquecimento com Nitrogénio
O melago tem um conteddo protéico pobre, embora seja rico em carboidratos. Para
aumentar o grau de proteinas, sdo adicionadas ao melago substincias que contenham nitrogénio,
assumindo que estas podem ser depois convertidas em proteinas, principalmente pelos
ruminantes. Duas substancias s@o utilizadas para este propdsito, a uréia e a amodnia, esta tltima

com menor eficiéncia.
2.4.2.4. Usos através da Transformacao Bioquimica dos Actcares do Melaco

A Tabela 2.12 oferece uma listagem de produtos que podem ser obtidos do melago, através
de transformagdes microbianas dos agticares presentes. De todos os produtos elencados, os de

maior aplicagdo na industria sdo o etanol e a levedura padeira. Além disso, o melaco tem tido

bastante aproveitamento comercial na producdo de lisina e acido citrico, em varios paises.
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Tabela 2.12. Processos Microbianos na Utilizacao do Melaco e os Produtos obtidos

Microorganismo

Produto Principal

Leveduras

Bactérias

Fungos

Etanol

Glicerol
Saborizantes
Proteina unicelular
Acidos nucléicos
Lipideos
Acetona-butanol-etanol
Etanol

Ac. Lactico

Ac. Propidnico

Ac. Butirico

Ac. Acético
Alfa-amilasa
Proteasas
Aminodcidos
Biomassa comestivel
Antibidticos

Ac. Citrico

Ac. Oxalico

2.4.3 Méis Intermediarios

O melaco ndo € o tunico efluente do processo de extracdo da sacarose, também sdao
produzidos os méis intermedidrios, como o mel A e B, de elevados teores de acucar. Estes méis
intermedidrios ndo sdo diretamente comercializados pela industria, pois sdo rutilizados na prépria

elaboracdo do acucar. Os diferentes tipos de méis intermedidrios obtidos em uma usina agucareira

Sao:

Fonte: OTERO, 2001.
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2.4.3.1 Mel Rico Invertido (high-test molasses)

Trata-se de um xarope grosso e parcialmente invertido, que tem um conteido médio de

solidos de 85° Brix, do qual ainda ndo foi extraida a sacarose (CTC, 1985).

O mel invertido (MI) se produz ao invés do agticar e nunca junto. O processo ¢ 0 mesmo da
producido do acgucar bruto, ou seja, o caldo que sai das moendas € clarificado e evaporado, embora
no caso do mel invertido, necesita-se de menores quantidades de o6xido de cdlcio

(aproximadamente 0,5 kg por tonelada de cana) para ajustar o pH entre 6,0 e 6,3 (OTERO, 2001).

Tabela 2.13. Composicao do Mel Rico Invertido

Principais Componentes %0
Agua 14-19
Matéria Seca 81 -86
Actcares Totais 72-179
Nitrogénio 0,07 -0,02
Carbono 28 - 36
Cinzas 2-3
P,0s 10,2-0,6

Fonte: OTERO, 2001/ ICIDCA - 2005.

O mel invertido era usualmente empregado na producgdo de etanol e adocantes e para a dieta
de animais, principalmente nos Estados Unidos e na Grao Bretanha, contudo, atualmente € pouco

usado.

2.4.3.2 Mel “A” e “B”

Dependendo da demanda, € possivel trabalhar com sistemas de uma, duas ou trés massas
cozidas. A “massa cozida A” ° (M.C.A.), de pureza praticamente igual ao mel rico, contém uma

quantidade de cristais equivalente a 50% ou 60% do total dos s6lidos. A separacdo do acicar na

° As massas cozidas A, B e C ddo origem ao mel A, B e ao melago.
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centrifuga deixa como produto residual o chamado mel A cuja pureza € 18 pontos inferior a da
massa cozida, por exemplo, se a pureza da M.C.A € de 85%, a do mel serd em torno de 67%. O

tempo de coc¢do de uma massa cozida de 40 m3 € de 2 horas (POSADA, 1999).

Ao mel A se acrescenta determinada quantidade de mel rico para fabricar uma “massa
cozida B” (M.C.B.), que tem de 73% a 75% de pureza. Nessa massa os cristais representam de
43% a 50% do total de solidos soluveis presentes. A centrifugacdo separa o agucar de qualidade
levemente inferior ao agicar A 10 e como residuo se obtem o mel B, com pureza aproximada de
55%. A maior propor¢do de impurezas nessa massa diminui a velocidade de cristalizagdo e o

tempo de coc¢do no cozedor pode durar de 4 a 8 horas (POSADA, 1999).

Tradicionalmente, os méis A e B eram utilizados como matéria-prima na producdo de
aciicar, e ndao como sub-produtos que poderiam oferecer alternativas economicamente

aproveitaveis.

A Tabela 2.14 mostra a composi¢cdo média do mel B produzido em Cuba, a partir da

amostra de 5 testes realizados nos dltimos 20 anos.

Tabela 2.14. Composicao Média do mel B
N° Brix Pol Pureza ALR ATR  Coléides Cinzas
Teste %0 % % % %0
7 87,289 47,674 54,621 11,200 68,284 1,533 5,151
8 89,118 39,166 53,958 10413 63,606 3,891 6,925
6 88,033 44,588 50,672 9,627 69,385 2,150 6,118
19 87,151 39,478 45319 9,707 62918 3,105 6,094
6 86,083 51,473 59815 9,612 63,858 3,807 6,068
Média 87,53 4448 52,88 10,111 65,658 2,865 6,214
Fonte: OTERO, 2001/ ICIDCA, 2005. (resultados ainda ndo publicados)

190 agticar A ¢ obtido da massa cozida A, depois da primeira centrifugago.
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A pureza do mel A oscila entre 61% e 70%, enquanto a pureza do mel B estd na faixa de
50% até 60%. Tal como acontece com o melago, estes valores sao varidveis (OTERO, 2001). Os
valores da pureza dos méis que serdo considerados para cada pais incluido neste trabalho serdo
importantes na hora de calcular o potencial de producdo do etanol, ja que o valor da pureza dos

méis serd assumido como o teor dos acticares fermentdveis presentes.
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Capitulo III

Potencial dos Méis da Cana para a Producao do Etanol

Da cana-de-agticar que € cultivada em mais de 100 paises e da sua industrializacdo sdo
produzidos o aguicar e outros sub-produtos, destaca-se atualmente, pelo seu aproveitamento
econdmico: o melaco e o bagaco. O melaco € o sub-produto final da producdo do acgucar, €
comercializado in natura e tem como principal destino a producdo de dlcool industrial e de

bebidas, assim como a ra¢ao animal.

Durante o processo de fabricagdo do agucar sdo gerados também outros méis, conhecidos
como méis intermedidrios (mel A e mel B), utilizados para incrementar a producdo de agucar.

Neste capitulo, pretende-se mostrar o potencial dos méis intermedidrios e do melago ou mel
final para producdo de etanol combustivel como uma opg¢do estratégica proposta nesta
dissertacdo, para que alguns paises possam aumentar a produ¢do mundial do biocombustivel no

curto prazo.

Para que o etanol combustivel, oriundo dos méis da cana, seja analisdvel no mercado
internacional, foram escolhidos alguns paises industrializadores da cana-de-acticar no intuito de
conhecer as quantidades que eles poderiam produzir, através desta alternativa e os impactos no

mercado mundial, tanto no do etanol como no do acgtcar.
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3.1 Paises com Maior Potencial para Produzir Etanol Combustivel

Foram escolhidos os principais paises industrializadores da cana-de-agiicar que se

encontram, como mostra a Figura 3.1, dentro das maiores regides produtoras desta cultura.

A escolha foi feita através da avaliacdo de quatro critérios: (i) maiores produtores de cana-
de-agucar; (ii) maiores produtores de acucar de cana; (iii) maiores exportadores de acucar; (iv)

aqueles que possuem politicas que apdiam o uso e a produgdo de etanol combustivel.

PAISES E REGIéI,ES PRODUTORES DE CANA-
DE-ACUCAR NO MUNDO

¥ A A i
%

2
g

O Principais
dreas de
producao

Fonte: CARVALHO, 2006.

Figura 3.1. Principais regioes produtoras da cana-de-acucar.

A producio de cana foi analisada a partir dos paises com maior tradi¢do na cultura desta
graminea. Nos informes da F.O.Lichts (2006), pode-se apreciar que entre os anos de 1994 e 2005,
os maiores produtores de cana foram: Argentina, Austrdlia, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Costa
Rica, Cuba, Equador, Egito, El Salvador, Ghana, Guatemala, Honduras, India, Indonésia,
Jamaica, México, Nicardgua, Paquistdo, Panamd, Paraguai, Peru, Africa do Sul, Tailandia,

Uruguai, Venezuela.
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A Tabela 3.1 mostra a produ¢do da cana-de-acucar de alguns paises mencionados acima,
considerados como os principais paises produtores elegiveis para o estudo. Segundo o Ministério
de Agricultura da Colombia, em 2005 o Brasil teve 32,49% da participacdo na produ¢do mundial
de cana, a India 17,96%, a Tailandia 3,83%, o México 3,49%, a Coldmbia 3,08%, a Austrélia
2,96%, a Argentina 1,49% e Cuba 0,97%.

Tabela 3.1. Principais paises produtores de Cana-de-Aciicar

Producao da Cana-de-Acicar (milhoes de toneladas)

Paises 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Argentina 16,70 18,40 18,72 19,25 19,25 19,30 19,30
Austrélia 39,70 38,16 31,23 32,26 37,97 36,99 38,25
Africado Sul 21,22 23,88 21,16 23,01 20,42 19,10 -
Brasil 333,85 327,770 345,94 363,72 389,85 416,26 420,12
Colombia 32,30 33,50 33,40 35,80 37,00 40,02 39,85
Cuba 34,00 36,40 32,10 34,70 22,90 24,00 12,50
Guatemala 17,01 16,55 16,93 17,49 17,40 18,00 -
India 295,73 299,23 295,96 297,21 281,60 236,18 232,32
Meéxico 46,88 44,10 47,25 45,63 45,13 48,37 45,13
Tailandia 50,33 52,81 49,56 60,01 74,26 64,97 49,57

Fonte: FAOSTAT / FAO Estatistic Division 2006.

Para a andlise dos maiores produtores do agticar da cana, seguiram-se 0s mesmos critérios
utilizados na andlise da produ¢do mundial da cana-de-aguicar. Considerou-se a produ¢do média
dos paises mais importantes, a partir de dados obtidos nos informes anuais publicados pela FAO,

como sera mostrado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Principais produtores do A¢iicar da Cana

Pais Producao Média do Aciicar entre 1994-2005 (milhdes de toneladas)

Brasil 27,16

India 18,83
Tailandia 6,10
México 5,60
Australia 5,30
Africa do Sul 2,60
Colombia 2,55
Guatemala 2,06
Argentina 1,96
Cuba 1,72

Fonte: Elaboracao Propria, a partir dos dados da FAO, 2006.

A andlise das exportacdes mundiais do agucar seguiu o0 mesmo principio da andlise dos dois
critérios anteriores. Na Tabela 3.3 sd@o mostradas as exportacdes médias dos principais paises,

entre os anos de 2001 e 2006.

Tabela 3.3. Principais Exportadores do Acicar da Cana

Pais Exportacao Média do Acucar entre 2001-2006 (milhoes
de toneladas)

Brasil 14,77
Australia 4,00
Tailandia 3,65
Cuba 1,55
Guatemala 1,40
Colombia 1,10
Africa do Sul 1,10
India 0,50

Fonte: Elaboracio Propria, a partir dos dados da FAO, 2006.
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O Brasil € o pafs mais importante na producdo e industrializacdo da cana-de-acucar, € o
unico que produz etanol combustivel em grande escala ha mais de trinta anos, utilizando,
aproximadamente, 50% da cana colhida na produgdo do biocombustivel. J& que possui um
modelo de industrializacdo da cana diferente dos outros paises, o Brasil ndo serd incluido neste

estudo.

Como j4 mencionado, o ultimo critério considerado para escolher os paises investigados
neste trabalho serdo as politicas de apoio aos biocombustiveis existentes nestes paises, vistas em

detalhe no capitulo 4.

Finalmente, os paises que foram escolhidos para este estudo: Tailandia, Australia, India,
México, Colombia e Guatemala, podem ser considerados como os principais paises
industrializadores da cana-de-agicar na atualidade. Estes paises, em conjunto, poderiam
representar, conjuntamente ao Brasil, aos maiores produtores de etanol combustivel da cana-de-

acucar.

3.2. O Potencial do Melaco

Um dos usos mais comuns € a produ¢do de etanol. Este foi introduzido na industria
alcooleira ha quase 300 anos. A fermentacao alcodlica do melago foi por muito tempo a sua tnica

utilizacdo pratica.

A producdo convencional do etanol emprega o melaco em altas concentracdes de agucar
(25% do total de sacarose produzida) e € feito em condi¢des anaerdbicas (onde ha auséncia de Oy,
para induzir a fermentag@o alcodlica nas leveduras). Os rendimentos possiveis de dlcool etilico
(etanol) sdo, considerando as condi¢des de operacdo favordveis, de 65 litros de etanol por cada

100 kg de agicares (OTERO, 2001).
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3.2.1. Producio do Melaco na Fabricacao do Acticar
O potencial da producido do melago, obtido na fabricacdo do agtcar nos paises propostos

para o estudo foi calculado utilizando a férmula SIM ', proposta por Poy (1998).

Ton.Brix,,,;, —Ton.Brix

aglicar

Melago =

toneladas Bri
rl'xmelago 1 2

Onde, Melagoyoneladas € 2 quantidade de melaco produzido em toneladas; Ton.Brixpes € 0o
Brix do mel B expressada em toneladas, Ton.BrixXagicar € 0 Brix do Agucar expressada em

toneladas; BriXmelaco € 0 valor tipico de Brix encontrado no melago.

Segundo os célculos aplicados através desta formula, para cada um dos paises selecionados,

a produc@o média do melaco € de 37,5 kg por tonelada de cana-de-actcar processada.

3.2.2. Conversao do Melaco e dos Méis intermediarios em Etanol

No momento que € obtido o actcar A, logo apds a primeira centrifugacdo sdo gerados os
méis, que atualmente servem para continuar produzindo acticar ao longo de todo o processo de
industrializacdo da cana. Porém, estes méis podem também converter-se em etanol. Para isto, é
preparado o substrato, onde o mel é diluido em dgua, e o pH € ajustado com &acido sulftrico

adicionando-lhe nitrogénio e fésforo em forma de sais soliveis (ARIAS, 1999).

' Recuperaciio SJM da secio de Cozimento, é chamado assim porque considera a pureza do agticar (Sugar), do
caldo (Juice) e do melago (Molasses)(FERNANDEZ, 2003) esta férmula vai permitir calcular os rendimentos
tedricos de agiicar e méis que poderiam se produzir na se¢do de cozimento. Embora esta férmula seja comumente
usada para determinar a produgdo do agucar e do melaco, nds aplicaremos também para determinar as quantidades
de mel A e mel B que poderiam ser obtidas no processo de cozimento. A férmula completa serd mostrada no
célulo do potencial dos méis intermedidrios.

2 Para o valor de Ton.Brix (brix em toneladas) do agiicar é considerado o Brix da quantidade do agtcar que poderia
produzir a Massa Cozida C, a partir do mel B.

48



Posteriormente, os agucares presentes nestes méis sao fermentados pela acao da levedura; o

~ . ~ P 13
processo de conversdo comeca com a inversdo da sacarose, que € obtida a hexose ~ de forma
direta pela acdo da enzima invertasa (produzida pela propria levedura durante o processo).

Depois a levedura converte os acticares invertidos em etanol, pela seguinte reago:

C.H O, +levedura — 2C,H ;OH +2CO,

Acucar Invertido Etanol Dioxido de
Carbono

Este dlcool ou etanol obtido, que, neste momento, ainda ndo € o dlcool etilico hidratado
carburante e nem o 4lcool etilico anidro carburante, é separado do mel fermentado através da
destilagdao. O Grifico 1 mostra, de forma simples, os passos no processo de producdo do etanol, a

partir do melaco e do mel A e B.

Melago ou méis Ae B

!

> Concentragao do Caldo e dos Méis <« Acido

v

Fermentagao

v

Destilagao

Agua

Etanol ou Alcool Etilico

Fonte: ARIAS, 1999.
Grafico 3.1. Producao Simplificada do Etanol dos Méis da Cana

3.2.3 Rendimento de etanol a partir do Melaco e dos Méis intermediarios

O etanol que pode ser obtido através da fermentacdo dos acticares presentes nos méis da

cana depende do valor tedrico da conversdo alcodlica dos agucares (Et) ou coeficiente de

13 As fontes de hexose mais empregadas na producdo de etanol sdo: caldo e méis da cana, amido de milho, outros
grios e tubérculos e diferentes tipos de frutas.
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conversado de 100% dos acucares em etanol; do teor dos aciicares fermentdveis (Af) e das
eficiéncias nos processos de fermentacdo e destilacio (OTERO, 2001). Também € considerado o

fator de transformacao do volume do etanol produzido em etanol anidro (CTC, 1999).

A partir da rea¢do quimica, entre o agtcar invertido e a levedura, do qual se obtem o etanol
e o diéxido de carbono, é possivel calcular o Et (rendimento teérico da conversdao dos acticares

em etanol).

Segundo Otero (2001), o rendimento tedrico de 1 kg de aguicar invertido € de 0,511 kg de
etanol e 0,486 kg de didxido de carbono. O autor assume a densidade do etanol em 0,785 kg/l,
desta forma, a partir de um quilograma de acticar invertido (se todos estes actcares fossem
fermentdveis) € possivel obter teoricamente 0,651 litros de etanol, que seria o 100% de etanol

resultante dos actcares invertidos, ou também conhecido como o etanol 100.

Para o total de Af (agucares fermentdveis presentes no mel), que estd diretamente
relacionado com o rendimento alcodlico da matéria-prima processada, assumiremos que esta
pode ser equivalente a pureza aparente dos méis (podendo ser o melaco, o mel A ou o mel B), ja
que segundo alguns valores de Af encontrados na literatura ( e.x. Af do melago = 45%) (POY;
1998)' estes sdo muito préximos com os valores da pureza  da matéria-prima. Outra razdo pela
qual foi assumida que a Q = Af é que ndo foi possivel obter os dados necessdrios para o calculo

direto de Af em cada um dos paises pesquisados.

Para o caso da Fm e da Dn foram assumidas as eficiéncias comumente encontradas nestes
paises industrializadores de cana, conforme publicado por Lavarack et al. na SRI/Australia'’
(2003) - Estimates of Ethanol Production From Sugar Cane Feedstocks, sendo a eficiéncia de
fermentacdo 88% e a eficiéncia de destilacio 99%. Atualmente, no Brasil, a eficiéncia de

fermentacdo estd na faixa de 91%.

'* CNIAA: Camara Nacional de Industrias Azucarera e Alcoholera do Mexico / Ing. Manuel E. Poy (pesquisador),
2006
1S SRI: Sugar Research Institute Australia /B.P. Lavarack and R. Broadfoot (researchers), 2003
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Considerando tudo isto, a féormula empregada para calcular o etanol anidro que poderia ser

produzido pelos méis da cana, para cada um dos paises pesquisados, foi a seguinte:

E = EtX Af X Fx D11x0,95821 16

Assim, a partir desta férmula (E) e da féormula SJM, foi calculado o rendimento médio da
producdo de etanol anidro por tonelada de melaco e por tonelada de cana-de-agticar para cada

pais.

Considerando os dados médios obtidos para cada um destes paises e a produ¢do média de
melaco por tonelada de cana (37,5 kg/TC), obtida a través da féormula SJM, elaborou-se a Tabela
3.4.

Tabela 3.4. Rendimento Médio do Etanol Anidro a partir do Melaco

Matéria-prima Etanol Anidro Etanol Anidro
(1/t. de melaco) (1/TC)
Melago 240 9

Fonte: Elaboracdo Propria, a partir dos valores calculados através da formula SIM e da
formula E de producdo de etanol anidro, 2006

3.3. O Potencial dos méis A e B

Atualmente, os méis A e B ndo sdo usados para a produgdo direta do etanol nos paises
industrializadores da cana, com exce¢do do Brasil. O aproveitamento econdmico destes méis €
indireto, ja que, voltam para a formacdo das massas cozidas B e C, com o objetivo de produzir

maiores quantidade de acucar, finalmente obtendo o melago ou mel final.

' Onde: E = Etanol produzido; Et = Producio de etanol 100 (valor teérico); Af = Aciicares fermentdveis em %; Fn
= Eficiéncia na fermentacéo em %; Dn = Eficiéncia na Destilacdo em %; Finalmente é incluido um fator que ajuda
a calcular o valor do etanol anidro = 0,95821.
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3.3.1. Producio dos méis A e B na Fabricacio do Acticar
O potencial da producdo dos méis A e B nos paises propostos para o estudo, assim como o
aclicar que deixaria de ser produzido, caso estes méis fossem usados como matéria-prima de

etanol anidro, foram calculados utilizando a férmula SJM proposta por Poy (1998):

» Mel B: Se o objetivo fosse produzir o mel B para fabricar o etanol, o acticar e o melago

que se deixaria de produzir sdo calculados a partir das seguintes férmulas.

QagLicar (QmelB - Qmelago )

Aciicar,, ... =Ton.Pol ., % ( )x 0,985
QmelB Qag?ticar - Qmelago 17
Mel _ Ton.Brix,,.,; —Ton.Brix .,
elago, eiadgas = Bri
rlxmelago 18

Onde, Aclcarioneladas € a quantidade de aguicar em toneladas; Ton.Polyep € o Pol do mel B

em toneladas; Qacicar, QmelB € Qmelaco € 0 valor de pureza em percentagem para cada um

respectivamente; 0,985 € o nimero constante que € proposto na formula SJTM.

» Mel A: Se o objetivo fosse produzir o mel A como matéria-prima para a fabricagdo do
etanol se deixaria de produzir agucar e mel B, que sdo calculados através das seguintes

férmulas:

Qucicar Dot = Qi)
Agcar,, ... =Ton.Pol  , X—" meld = melB £50,985
QmelA (Qagbicar - QmelB ) 19

17 Onde: Ton. Pol= Pol do mel em Toneladas, Q = Pureza aparente; Ton.Brix = Brix em toneladas.
'8 Para o valor de Ton.Brix do agiicar é considerado o Bx da quantidade do aciicar que é deixado de produzir.
9 Onde: Ton. Pol= Pol do mel em Toneladas, Q = Pureza aparente; Ton.Brix = Brix em toneladas.
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_ Ton.Brix,,,, —Ton.Brix

toneladas ~—

aglicar

MelB

Brix,

Onde, Acticarioneladas € a quantidade de agiicar em toneladas; Ton.Polyes € 0 Pol do mel A
em toneladas; Qacicars Qmela € Qmeis € 0 valor de pureza em percentagem para cada um
respectivamente; 0,985 é o numero constante que € proposto na formula SIM. MelByoneladas € 2
quantidade de mel B em toneladas; Ton.Brixmeia € 0 Brix do mel A em toneladas; Ton.BrixXacgcar

€ o Brix do acticar em toneladas; Brixpep € 0 Brix do mel B.

Estas férmulas foram aplicadas para cada um dos paises incluidos no estudo. Na Tabela
3.5 sdo mostradas a média global da produ¢@o dos méis e a redu¢ao média na producio do aguicar
destes seis paises, que poderia ocorrer caso os méis da cana fossem utilizados com matéria-prima

do etanol combustivel.

Tabela 3.5. Producao Média dos Méis A e B - Diminuicao da Producao do Acticar

Matéria-prima / ton de cana Producao - kg Diminuicao do Actcar
Mel A 75,5 28,5 %
Mel B 53,3 11,2 %

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos valores calculados através da formula SJM, para

todos os paises, 2006.
3.3.2 Rendimento de etanol a partir dos méis A e B
Para calcular a quantidade de etanol anidro possivel de ser produzido a partir dos méis A e
B foi aplicada a mesma férmula proposta para o melagco. Na Tabela 3.6, mostra-se o rendimento

médio por tonelada de matéria-prima e por tonelada de cana nos seis paises pesquisados:

E = EtX Af X Fx D11x0,95821 20

Y Onde: E = Etanol produzido; Et = Produgdo de etanol 100 (valor tedrico); Af = Agtcares fermentéaveis em %; Fn
= Eficiéncia na fermentacéo em %; Dn = Eficiéncia na Destilacdo em %; Finalmente é incluido um fator que ajuda
a calcular o valor do etanol anidro = 0,95821.
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Tabela 3.6. Rendimento Médio do Etanol Anidro

Matéria-prima Etanol Anidro Etanol Anidro
1/ t. de mel) a/TC)
Mel A 404 31
Mel B 338 18

Fonte: Elaboracio Propria, a partir dos valores calculados através da formula SIM e da férmula

E de producao de etanol anidro, 2006

3.4. Analise do Potencial de Producao de Etanol Anidro para cada pais Selecionado

A partir dos cdlculos realizados nos itens anteriores, a Tabela 3.7 mostra o potencial de
producdo de etanol anidro para cada pafs, incluindo as trés matérias-primas propostas. Nesta
tabela, € possivel apreciar que atualmente a industria acucareira da Tailandia, México e Austrélia
teriam capacidade para produzir mais de 1 bilhdo de litros de etanol anidro por ano. A Guatemala
e a Colombia, os paises menores do grupo, teriam capacidade de producdo média de 500 milhdes
de litros por ano ou mais. No caso da India, que tem potencial comparavel com o Brasil, poderia-
se produzir 8 bilhdes de litros a partir dos méis da cana. Porém, essa fabricacdo de etanol
combustivel a partir do mel A poderia reduzir, em média, 28% da producdo de acticar nos seis

paises pesquisados.

Tabela 3.7. Potencial da Producao Média do Etanol Anidro por Pais

Etanol Anidro - bilhoes de litros por ano
Austrilia Guatemala México Coléombia Tailandia India

Mel A 1,10 0,48 1,27 0,60 1,94 7,99
Mel B 0,56 0,27 0,72 0,37 1,18 4,71
Melaco 0,27 0,14 0,37 0,17 0,63 2,36

Fonte: Elaboracio Propria, a partir dos dados obtidos a aplicando as formulas SIM e E,

considerando a produ¢do média anual de cana em cada pais, 2006
O potencial que a maioria dos paises industrializadores da cana tém ¢ dificil de comparar,

em termos de capacidade de producdo do etanol biocombustivel, como o caso brasileiro e norte

americano. Porém, tendo em vista que o mercado internacional e nacional de etanol nestes paises
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estd em fase inicial, a opcdo de utilizar os méis da cana como matéria-prima poderia se tornar

uma interessante oportunidade de incentivo ao rapido crescimento do seu mercado.

3.4.1. Os Novos Cenarios Produtivos da Indudstria Acucareira

A utilizagdo dos méis na producdo de etanol desenha novos cendrios produtivos nas
industrias agucareiras dos principais paises industrializadores da cana-de-acucar. Seriam
incluidos, dentro do fluxo de industrializac@o, os processos de fermentacdo e destilacdo para a
feitura do etanol, além da diminuicdo da producio de agucar.

Na Tabela 3.8 sao mostradas as caracteristicas gerais de novos cendrios potenciais a

industria agucareira com a inclusdo da produgdo de etanol combustivel.
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Tabela 3.8. Caracteristicas e Objetivos dos Cenarios Produtivos

Cenario

Objetivo Produtivo

Caracteristicas

Convencional (A)

Continuar com o atual processo
de fabricagdo, tendo o agticar
como produto principal.

O melaco é comercializado in

O acticar € o produto principal.

O melago € um subproduto
principalmente comercializado in

natura. natura e usado como ragéo.

Os méis intermediarios nao sao
considerados.
O agticar € o produto principal

Uso do Melago (B) Continuar com o atual processo

de inddstrializacdo do agucar.
O melago € matéria-prima do

O melaco € convertido em etanol  etanol anidro que poderia ser
exportado ou vendido no pais.

Uso do Mel A (C) O mel A € destinado a produg¢do  Incrementam-se processos de
de etanol fermentacdo e destilacdo para o
mel A.

Diminui-se a produgdo do agucar.
Nao se produz melago.

S6 se produz mel A
O mel B é destinado a produgdo Incrementam-se processos de
de etanol fermentacdo e destilacdo para o
mel B.

Uso do Mel B (D)

Diminui-se a produgdo do agucar.
Nao se produz melago.

S6 se produz mel B

Fonte: Elaboracdo propria, a partir da andlise da Figura 2.2 e do Grafico 2.3, considerando a

producdo do etanol a partir dos méis A e B, 2006.

3.5. Potencial da produciao de etanol a partir dos méis da cana, considerando o atual

crescimento da area plantada

A expansdo da drea plantada com cana € um fator importante quando se dicute as
possibilidades de incremento da producdo mundial de etanol combustivel, ja que, maiores ganhos
de eficiéncia no processo produtivo, somados aos que foram conseguidos até agora, serdo pouco
relevantes. Este ponto de vista, considera somente o uso da atual tecnologia aplicada a producdo
de etanol, embora hoje esteja se estuando a possibilidade de outras alternativas tecnoldgicas

muito mais eficientes.
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Os cendrios para a industrializacdo da cana-de-agticar, que consideram o etanol e o agticar
como os principais produtos a serem aproveitados, deverdo, também, ponderar sobre o

crescimento da drea plantada.

No curto prazo, a drea plantada com cana-de-acucar estd se incrementando em todo o

mundo, seguindo principalmente o ritmo de crescimento da oferta e demanda do agucar.

Na tabela 3.9, apresenta-se o uso da terra, a drea agricola disponivel, a drea plantada com
cana e a taxa de crescimento desta area, referente aos ultimos anos nos paises selecionados por

este estudo.

Tabela 3.9. Uso da Terra nos Paises Produtores de Cana

Dados de 2003 — Milhoes de hectares

Uso da Terra Australia Colombia Guatemala India Meéxico Tailindia
Area Total 774 114 10,89 329 196 51
Area Agricola 439 46 4,65 181 107 18,5
Culturas Permanentes - 1,56 0,61 9,22 2,50 3,55
Pastagem Permanentes 392 42,1 2,60 11,1 80 0,80
Area Plantada com Cana* 0,42 0,43 0,19 3,75 0,64 1,07
Taxa Cresc. Area com Cana* 1,12% 1,09% 0,68% -1,12%  0,18% 0,98%

Florestas e Areas Reflorestadas 145 53 5,21 68,5 48,7 14,5

* Area plantada com cana em 2005
*Taxa de crescimento da Area plantada com cana considera a plantacio da cana entre os anos de 1996 e 2005

Fonte: FAO, 2006 / ASOCANA, 2006.

A drea plantada com cana-de-agicar representa em média somente 1% da area total em
todos estes paises e 2,1% da drea agricola disponivel, fato que favorece o potencial da cultura da

cana nestes paises, principalmente quando se prevé o incremento da produc¢do do etanol

combustivel.

Na Guatemala, Taildndia e India a cana-de-acucar representa uma atividade econdmica
importante, quando se refere a drea ocupada pelas culturas permanentes. No caso da India,
mesmo apresentando recentemente uma taxa de crescimento negativa da cultura de cana,

considerou-se que a sua drea com cana ird se manter nos atuais niveis.
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Levando em conta os numeros mostrados na Tabela 3.9, verifica-se um grande potencial
para a expansdo da cultura da cana-de-acticar. Todavia, serdo necessdrios estudos mais
aprofundados quanto aos impactos desta expansdo, sobretudo em relagdo a concorréncia com

outras culturas, bem como, as perspectivas energéticas e econdmicas de cada pais.

A drea plantada e a quantidade de cana que seria produzida em 2010 sdao mostradas na
Tabela 3.10. A expansdo da cultura da cana seguiu o ritmo atual de crescimento que mostra a
Tabela 3.9, e o rendimento médio de cana por hectare foi calculado a partir dos dados da Tabela

24.

Tabela 3.10. Produciio de Cana e Area Plantada em 2010

Area plantada em 2010 TC/ha*  Produciio de cana

Mha Mt
Australia 0,44 87 38,63
Guatemala 0,20 97 19,06
México 0,65 73 47,14
Coldmbia 0,45 88 39,95
Tailandia 1,12 58 65,16
India 3,75" 67 251,25

* rendimento médio de cada pais entre 1997 — 2005

? se mantem a drea plantada com cana de 2005

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados das Tabelas 2.4 e 3.9

Se a atual taxa de crescimento da cana plantada (Tc.APC) se mantivesse constante até o
ano de 2010, como mostrado na Tabela 3.9, a influéncia deste fator ao aumento da producdo do
etanol a partir dos méis da cana seria pouco significativa, em comparacdo com o potencial

calculado na Tabela 3.7. Este potencial € mostrado na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11. Producao de Etanol em 2010 segundo Evolucao da Plantacao de Cana

Etanol Anidro - bilhoes de litros
Mat.Prima Austrialia Guatemala México Colombia Tailandia India

Mel A 1,16 0,52 1,29 0,63 1,96 7,79
Mel B 0,60 0,29 0,73 0,39 1,20 4,62
Melaco 0,29 0,15 0,38 0,18 0,64 2,26
* A producio de cana por hectare assumida para cada pafs foi a média calculada entre 1997 — 2005, a partir dos
dados da Tabela 2.4.

Fonte: Elaboracdo Propria, a partir das formulas SJM e E, e da Tabela 3.9, 2007

Nesta tabela, também € possivel apreciar que a India diminuiria ligeriramente o seu
potencial de produgdo de etanol, jad que, considerou-se a manutengdo da drea plantada com cana
nos niveis presentes. No caso dos outros paises, que apresentam aumento do potencial da

producdo de etanol, este representaria s6 o 5% do atual potencial de producao.

Todo este potencial de producdo do etanol analisado para os principais paises
industrializadores da cana-de-agicar somente avaliou a expansdo da drea plantada de cana
utilizada pelas usinas acgucareiras, assim como considerou o atual rendimento médio da produgao
da cana por hectare e outros. Neste sentido, foram considerados os cendrios de avangos
tecnoldgicos ou o uso de outras matérias-primas como o bagaco e a palha, e igualmente a
utilizacdo do total da cana plantada nas destilarias anexas e autonomas, que poderiam ocorrer

nestes paises.
3.6. Etanol Combustivel como Custo de Oportunidade

O custo de oportunidade representa o custo associado a uma determinada escolha medido
em termos da melhor oportunidade perdida. Em outras palavras, o custo de oportunidade

representa o valor que atribuimos a melhor alternativa de que prescindimos quando efetuamos a

nossa escolha (HEYMANN & BLOOM, 1990).
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3.6.1. Custo de oportunidade dos méis intermediarios

O custo de oportunidade para a industrializagdo da cana-de-actiicar € o rendimento
econdmico total a mais pela produg¢do de outros produtos além do agicar. Nesse sentido, este
trabalho pretende mostrar o custo de oportunidade gerado pela produgdo de etanol anidro, a partir

dos méis A e B.

Para fazer o exercicio do custo de oportunidade na industrializacdo da cana considera-se as
seguintes varidveis: a) os seis (6) paises escolhidos neste trabalho comecariam produzir etanol
anidro para exportagdo; b) o produto a substituir serd o aguicar de exportagcdo; c) o destino destes
produtos € os EUA, devido ao fator de ser o maior consumidor de etanol combustivel e um dos

maiores consumidores de aguicar.

Os precos médios internacionais do etanol anidro e do agticar bruto comercializado com os
EUA s3o mostrados na Tabela 3.12. O preco médio do agticar bruto foi calculado em referéncia
aos precos médios anuais de exportacdo “Free on Board” (FOB), registrados no contrato 11 na
bolsa de Nova lorque entre 1989 — 2006. J4 o pregco médio do etanol anidro foi obtido a partir do
preco médio de exportacio FOB no Brasil, entre 2004 e julho de 2007, publicado pela Unido da
Agroindustria Canavieira de Sao Paulo (UNICA).

Tabela 3.12. Precos Internacionais Médios do Aciicar e do Etanol

Produto Preco médio
Acucar Bruto 9,85 US$ centavos/Ib
Etanol Anidro 0,35 US$ centavos/litro

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de ASOCANA, 2007 e LMC, 2006.

A oportunidade que poderia se apresentar para estes paises exportarem aos EUA dependeria
fundamentalmente de acordos comerciais estabelecidos para o agicar e o etanol. No caso da
Colombia e da Guatemala ja existem acordos comerciais que lhes permitem vender acticar e/ou

etanol para os EUA com taxas preferenciais. Para os outros paises, além de depender de acordos
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comerciais parecidos aos existentes com a Guatemala e a Colombia, também dependeriam da sua

competitividade em nivel internacional.

No caso da India e do México, a andlise desta oportunidade é mais complexa, uma vez que
as exportacdes do acticar sdo muito pequenas embora apresentem grande potencial de producio
de etanol, nestes paises, o aumento da demanda interna e o incentivo do governo serdo

impressindiveis para viabilizar o interesse da industria agucareira pelo etanol.

O custo de oportunidade ou o rendimento bruto que poderia se obter pela venda do etanol
anidro no mercado dos Estados Unidos € mostrado na Tabela 3.13. Aqui, foram calculados os
rendimentos pela exportacdo do etanol anidro, vindo do mel A e B, comparados com os

alcancados pela venda do acticar e do melago para os EUA.

No caso do melaco, foi considerado o cendrio no qual todo o produto € exportado para os

EUA, pelo preco médio registrado entre os anos de 1995 a 2005.

Tabela 3.13. Recita Bruta Média do Acicar e do Etanol por Tonelada de Cana

Matéria-prima Produtos Producao Média Preco médio Receita Bruta

por ton de cana (FOB) nos EUA média

US$ USS$/TC
Etanol Anidro 31 litros 0,35 US$/litro 10,85
Mel A Actcar 37 kg 0,217 US$/kg 8,03
Melago 37,5kg 0,073 US$/kg 2,74
Etanol Anidro 18,4 litros 0,35 US$/litro 6,44
Mel B Actcar 15,25 kg 0,217 US$/kg 3,31
Melago 37,5kg 0,073 US$/kg 2,74

* Os precos médios do agticar bruto e do melago foram convertidos em US$/kg

Fonte: Elaboracdo Propria, a partir dos dados nas Tabelas 3.11, 3.6 e 3.14, 2006
Esta tabela mostra, a receita bruta que poderia ser conseguida pela venda do etanol anidro,

que como se pode perceber,é um pouco maior do que a receita pela venda do agucar bruto e do

melago juntos, seja utilizando o mel A ou o mel B como matéria-prima.
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Se fosse produzido etanol anidro a partir do Mel A, com o objetivo de vender ao mercado
norte-americano, poderia se obter uma receita bruta de US$ 10,85 por tonelada de cana
industrializada. Porém, se o mel A fosse direto a produgdo de agucar, conseqiientemente
produzindo também o melaco, poderia se obter (pela venda do agiicar e do melago) US$ 10,77
por tonelada de cana industrializada. Isto significa que, hoje, a venda do etanol combustivel aos

EUA seria um pouco mais vantajosa do que venda do agticar e o melago.

Igualmente, produzir etanol anidro a partir do mel B, renderia uma receita bruta de US$
6,44 / TC. J4, pela venda do agticar e do melago se conseguiria um valor conjunto de US$ 6,05 /
TC.

Isto significa que a vantagem de vender etanol anidro para os EUA, a partir dos méis
intermedidrios da cana, estd principalmente atrelada a sua receita marginal. Porém, mesmo sendo
pouca a diferenca pela venda destes produtos, a produgdo de etanol a partir do mel A ajudaria a

impulsionar mais rapidamente o mercado internacional de biocombustivel no curto prazo.

Dados os atuais precos do etanol e do agicar no mercado internacional, comprovou-se que
do ponto de vista estratégico e econdmico o etanol é uma boa oportunidade para os paises

industrializadores de cana-de-agucar.

Contudo, esta vantagem poderd ser mantida no futuro através do aumento da
competitividade dos paises produtores e do desenvolvimento do mercado internacional, ja que,
tanto os precos do acticar e do etanol sdo muito varidveis, € ndo garantem a competitividade dos
produtos no futuro.

3.6.2. Custo de oportunidade do melaco

A disponibilidade do melago da cana estd diretamente vinculada a produgdo de actcar, uma

vez que este € resultante do processamento do actcar, como mostrad o Gréfico 2.2.
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O custo de oportunidade para este sub-produto da industrializacdo da cana € o rendimento
econdmico total a mais, considerando todos os destinos comerciais que lhe poderiam ser

aplicados.

Sendo assim, o custo de oportunidade para o melaco, atualmente comercializado in natura e
destinado principalmente a ragdo animal, seria a transformacdo do melaco em etanol anidro,
imaginando como destino comercial o mercado dos EUA, que € o segundo maior importador de

melaco depois da UE, como mostra a Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Principais Importadores de Melaco

Pais Ano de Importacio do Melaco (Mt)
2001 2002 2003 2004 2005 2006
MUNDO 8,69 8,38 7,91 8,64 7,28 5,68
UE 3,84 3,84 3,33 3,18 2,42 2,31
Japao 0,18 0,18 0,16 0,17 0,17 0,16
Coréia do Sul 0,78 0,76 0,80 0,82 0,63 0,61
EUA 1,50 1,60 1,83 1,72 1,76 1,57

Fonte: Elaboracio propria, a partir dos dados da FAO, 2006; ISO, 2007.

No mercado internacional, o melago comercializado tem quatro principais usos: alimento
animal (em concorréncia com o milho, outros cereais e a polpa dos citricos), produ¢do de dlcool
industrial e de bebida, o reprocessamento para a extragdo do agucar, e as produgdes industriais de
levedura, 4cido citrico, entre outros. Segundo Clarke e Godshall (1988), histéricamente 70% do
melaco produzido no mundo, seja a partir da cana-de-actcar ou da beterraba, € utilizado como
suplemento na alimentagc@o animal. A producdo mundial de melaco em 2003 (a partir da cana e

da beterraba) foi 51,8 milhdes de toneladas métricas (FAO, 2006).

Na Tabela 3.15 é mostrado o melaco destinado a alimentacdo nos paises pesquisados. Os

outros usos sdo representados, principalmente, pela industria de bebida e a levedura.
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Tabela 3.15: Usos do Melaco

Pais Ano e Usos do Melaco (milhdes de toneladas métricas)
2000 2001 2002 2003
Usos Alimento Outro Alimento Outro Alimento Outro Alimento Outro
MUNDO 35,50 8,70 36,43 10,50 38,74 11,5 38,80 12,5
Austrélia 0,70 - 0,67 - 0,66 - 0,79 -
Colémbia 0,32 0,03 0,31 0,12 0,34 0,05 0,35 0,09
Guatemala 0,17 0,03 0,17 0,11 0,17 0,13 0,17 0,36
India 7,62 - 7,63 - 7,89 - 8,81 -
Tailandia 0,17 - 0,44 - 1,16 - 1,18 -
México 1,10 0,25 0,92 0,36 0,79 0,20 0,98 0,37

Fonte: FAO, 2006

O preco internacional do melago € definido pelos dois maiores consumidores e importadores
deste produto, os EUA e a UE. Nos EUA o melago é comercializado através do contrato Gulf
Blackstrap f.o.b e na UE através da Amsterdam c.i.f (LMC, 2006). Para o exercicio de custo de
oportunidade proposto nesta parte do trabalho, serd considerado o pre¢co médio dos contratos Gulf

Blackstrap f.0.b nos EUA, entre 1995 e 2005 como mostrado na Tabela 3.16.

Tabela 3.16. Precos do Melaco - US$ / t
Pais 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
EUA 79,4 82,7 64,1 51,1 40,0 79,0 79,8 76,3 68,9 73,4 1185
UE 112,3 100,8 84,8 65,3 62,0 84,0 843 794 784 97,2 1357
Fonte: LMC, 2006.

Na Tabela 3.17, tem-se a receita bruta potencial da venda no mercado dos EUA, tanto do
melago in natura como do etanol anidro fabricado de melaco. O preco médio do melago in natura
¢ de US$ 73,42/t (ou US$ 0,073 /kg); para o caso do etanol, considerou-se o preco médio entre
2002 até 2005 negociado nos EUA (spot price, f.o.b CBOT-CHICAGO). Nesta tabela, se observa
que a diferenca das receitas obtidas pela venda do etanol combustivel e do melago é de US$ 0,41
por tonelada de cana industrializada, valor que seria atrativo para a industria destes paises.
Entretanto, deve-se salientar que o melaco se produz em menores quantidades e tem menor
capacidade de producdo de etanol quando comparado com os méis intermedidrios, sendo assim, o

uso dos tultimos, seria mais recomendado para a producdo do etanol anidro combustivel.
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Tabela 3.17. Receita Bruta Média do Melaco e do Etanol por Tonelada de Cana

Matéria-prima Produtos Producdo Média  Preco médio FOB Receita Bruta
por TC nos EUA US$ média US$/TC
Melago Etanol Anidro 9 litros 0,35 US$/litro 3,15
Melago 37,5kg 0,073 US$/kg 2,74

* Os precos médios do melago foram colocados em US$/kg

Fonte: Elaboracdo Propria, a partir dos dados nas Tabelas 3.4 e 3.6, 2006.
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Capitulo IV

Perspectivas da Demanda Mundial de Etanol Combustivel

A demanda mundial por etanol combustivel estd crescendo de forma ripida, e esta deverd
aumentar ainda mais no futuro, sobretudo nos chamados paises desenvolvidos e nos de maior

consumo de combustiveis automotivos.

Os governos dos paises, que sdo os principais agentes para o desenvolvimento do mercado
dos biocombustiveis, comecam a adotar programas de incentivo ao consumo de etanol, visando
entre outras coisas, a ado¢do de planos para a reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa
(GEE), assim como, a redugio da dependéncia dos derivados do petréleo e a substituicdo do Eter
Metil Terc-Butilico - MTBE*' como aditivo da gasolina com intuito de minimizar o impacto

ambiental.
4.1. Programas do etanol combustivel

Foram pesquisados 21 paises, excetuando o Brasil, que representam mais de 70% do

consumo mundial de gasolina. Serdo mencionados os programas de etanol combustivel adotados

! Eteres tercidrios como o MTBE (éter Metil Terc-Butilico) podem ser utilizados como aditivo da gasolina
comercial para melhorar o desempenho na combustido, em substituicdo aos compostos do chumbo. O MTBE ¢é
amplamente utilizado no mundo, porém o éter Etil Terc-Butilico (ETBE) tem-se mostrado como um aditivo que
possui maiores vantagens, comparado ao MTBE: menor pressdo de vapor e menor toxidez. E ainda o ETBE ¢é
produzido a partir do etanol, um dlcool renovavel.(NOBREGA, UFPB 1998/ dissertagio mestrado)
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em alguns paises para o incentivo a produgdo e uso dos biocombustiveis. Os dados utilizados
foram coletados dos informes publicados pela F.O.Lichts e pelos proprios governos de cada pais

nos seus sites e através de eventos internacionais.

4.1.1. Australia

Com quase 20 milhdes de habitantes, a Austrdlia € um consumidor relativamente pequeno
no mercado de energia. Em Queensland, onde o potencial de produgdo do etanol é maior, hd um

subsidio de € 0,049 por litro.

Em Julho de 2003, ratificado em 2004, o governo da Austrdlia promulgou a lei do uso do
etanol em mistura com a gasolina, na propor¢do de 10% etanol e 90% gasolina (E10). Além

disso, desde 2002, existe um plano de concessdes para investimentos em biocombustiveis.

O governo também decretou a isencdo de impostos para os biocombustiveis, mas em 2003
essa medida foi cancelada, assim, a partir de 2011 serdo cobrados impostos, regulamentados

sistematicamente até 2015.

A partir de 2010, as companhias de energia devem produzir 10% do valor energético de
seus produtos com recursos renovaveis. Por outro lado, a mistura dos biocombustiveis nio é
obrigatdria, embora exista isencdo de imposto para os produtores de biocombustiveis, com

excecdo da importacdo do etanol (AUSTRALIA, 2006).
4.1.2. Colombia

Em 2001, o Congresso da Republica da Coldombia promulgou a Lei N° 693, que dispde
sobre o uso do etanol em mistura com a gasolina (10% etanol e 90% gasolina) a partir de 2005. O

etanol colombiano é produzido principalmente da cana-de-agtcar, na regido norte (Guajira, César

e Atlantico), ja nos “Llanos Orientales” a mandioca € a fonte escolhida.
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No ano de 2002, houve uma reforma nos impostos com a Lei 788, aplicando isencdes no
Imposto Global e Sobretaxa ao componente etanol dos combustiveis oxigenados (IVA); nesta
mesma lei, o governo introduziu a isen¢do dos impostos a importacdo das maquinas necessarias
para a montagem das destilarias de etanol, para processos de melhoria no cultivo da cana e infra-

estrutura.

Como complemento desta lei, o governo expediu a Resolucdo N° 180836 no dia 25 de Julho

de 2003, que estabelece a estrutura dos precos da gasolina oxigenada, garantindo assim, a
estabilidade para os produtores do etanol combustivel.

O uso do combustivel misturado € obrigatério nas cidades com mais de 500 000

habitantes, e especialmente nas cidades que apresentam o maior nivel de contaminagdo do ar,

desta forma, as principais cidades que usam o biocombustivel sdao Bogotd, Cali e Medellin

(MINMINAS, 2007).

4.1.3. Estados Unidos

A passagem do Energy Act em 1978 no Congresso americano anunciou o nascimento do
etanol como combustivel nos EUA, possibilitando incentivos econdmicos para a produgdo de
combustiveis liquidos a partir de fontes sélidas de origem fossil, bem como fontes renovdveis de

energia (SINICIO, 1997).

Tornou-se o maior produtor do etanol no mundo em 2006, produzindo mais de 18 bilhdes
de litros de etanol, derivados principalmente do milho (RFA, 2007). Em nivel federal, hd uma
taxa de incentivo a produtores de etanol. Adicionalmente, os estados produtores de etanol t€ém

introduzido incentivos locais.

O impulso real veio dos mercados exigidos (cativos) no comeg¢o da década de 1990. O The
Clean Air Act estabeleceu o uso de combustiveis mais limpos nas cidades estadunidenses. Assim,
as leis reforcaram o uso na adicdo de oxigenantes na gasolina, que por muito tempo foi o Metil

ter-Butil Eter - MTBE.
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A Californi, por exemplo, o mais populoso estado dos EUA, proibiu o uso do MTBE nos
combustiveis a partir 2004, incentivando,desta forma, o uso do etanol. A demanda por etanol na

Califérnia esta em torno de 3,5 bilhoes de litros.

As taxas de incentivos ao etanol combustivel se incrementaram de US$ 198 milhdes até

USS$ 11 bilhdes, entre crédito e isencdo de impostos, no periodo de 1980-2000.

Atualmente, os combustiveis para motores que t€ém 10% de etanol derivado da biomassa,
sdo isentos de 1,4 centavo de ddlar, a partir dos 4,9 centavos por litro (taxa de imposto federal). O
combustivel que tem misturas de até 85% de etanol recebe subsidio de 14,3 centavos de délar por

litro de etanol usado na mistura.

No caso das importacdes, o governo imp0Os uma taxa de 14,3 centdvos de ddlar por litro de
etanol importado para paises que ndo t€ém acordos comerciais com os EUA, como o Brasil.

Inclui-se a isto, uma ad valorem de 2,5% (que pode variar de US$ 0,008 a US$ 0,01 por litro).

Existem excecdes para os impostos de importacdo, através dos acordos bilaterais de
mercado, como o Acordo de Comércio livre EUA-ISRAEL e o Acordo de Comércio Livre da
América do Norte, que permite ao etanol, produzido inteiramente da biomassa, ingressar sem
pagar imposto. O congresso criou alguns programas unilaterais de comércio, como a Iniciativa da
Bacia Caribenha e o Ato de Preferéncia de Comércio Andino - APTA, que igualmente admite a

entrada de produtos, como o etanol, livrando-os de impostos.

De acordo ao documento publicado pelo Senado dos Estados Unidos (26 de Maio de 2005),
através do Renewable Fuels Standards do Energy Policy Act of 2005, incrementou-se a meta da
producgdo do etanol combustivel, de 18,9 bilhdes de litros em 2012 para 28,39 bilhdes de litros no
mesmo ano (DOE, 2005).

69



4.1.4. India

Na India, o setor de transporte estd crescendo rapidamente e utiliza mais da metade do
petréleo importado em grandes quantidades. O pais € um dos principais produtores de actcar e,

portanto, dispde de grandes quantidades de melaco.

Com o objetivo de dar impulso ao setor agricola e, a0 mesmo tempo, reduzir a polui¢do e a
importacdo do petréleo, o governo, através da Notificagdo de Setembro de 2002, tornou
obrigatério a mistura de 5% do etanol com a gasolina em 9 estados e 3 territérios da Unido, por

meio de um programa.

O governo, também reduziu os impostos do combustivel misturado em quase 100% em
comparagdo com o imposto da gasolina pura, e apoiou a pesquisa e desenvolvimento (P&D) em

paralelo aos projetos pilotos para a producdo do etanol para uso veicular.

Como resultado deste apoio, no final de 2005 a India, através de algumas das suas mais de
240 usinas, incrementou a capacidade produtiva de etanol combustivel em 300 milhdes de litros.

A atual producdo de etanol global € de 2,3 bilhdes de litros, vindos do melaco.

A mistura de ES proposta pelo governo indiano requer, atualmente, 500 milhdes de litros de
etanol, que poderiam ser facilmente obtidos com o melago disponivel, porém, os principais
destinos do etanol produzido neste pais sdo o uso industrial e a fabricacdo de bebidas, e
principalmente a comercializagdo in natura para racdo animal. Entre outras barreiras que
impedem a ado¢do da mistura ES em todo o pais, hd o problema entre a inddstria de petréleo e o

governo (ETHANOLINDIA, 2007).

4.1.5. Japao

No Japdo, o governo intenciona implementar um programa de biocombustiveis para
incentivar o uso e a producdo do etanol, como parte importante das politicas sobre mudancas

climdticas, aprovada em 2005.
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Porém, a adocdo deste programa, que no comeco pretende misturar a gasolina com 3% do
etanol, enfrenta controvérsias neste pais. A principal barreira considerada a pouca disponibilidade
de matéria-prima, que consequentemente tornaria o pais um grande importador de etanol, levando
em conta que considerando que, em longo prazo, o governo pretende substituir por

biocombustivel toda a gasolina que se consome no Japao (F.O.Lichts, 2004).

4.1.6. Tailandia

O governo da Tailandia aprovou a mistura de 10% de etanol na gasolina, embora seu uso
ndo seja obrigatdrio; o atual programa estd baseado na mandioca como principal matéria-prima
do etanol. Além disso, o pais tem implementado importantes projetos na pesquisa do biodiesel e

no aumento da producd@o da sua matéria-prima (a palma, de onde se extrai o 6leo de dendé).

Em 2004, a producdo de etanol foi de 280 milhdes de litros (F.O.Lichts, 2005) e o governo
determinou diferentes incentivos para incrementé-la, entre os quais estd o aumento na cultura da
cana-de-agucar. Atualmente a Taildndia possui mais de 90 000 produtores de cana-de-acucar e
uma drea plantada de 1,1 milhdo de hectares, aproximadamente. A mandioca é outra importante
matéria-prima na producdo do etanol, atualmente ha 1,07 milhdo de hectares destinados a essa

cultura.

Foi aprovada a construcdo de 14 usinas agucareiras, que também teriam o objetivo de
produzir etanol do caldo da cana e do melaco, além disso, espera-se a constru¢do de outras 4
usinas para producdo de etanol a partir da mandioca. Estas plantas devem ter entrado em

operacdo em 2006, contando com uma capacidade de 1,5 milhdo de litros por dia.

Como parte da politica de incentivos, o governo ja determinou privilégios para os potenciais
investidores no setor, isencdes dos impostos pela producdo do etanol e pela importacdo do

maquindrio para as usinas.

Desde 2002, o etanol puro ou misturado com gasolina para transporte tornou-se isento de

impostos e, recentemente, em 2006 foi iniciada a venda do E5 (5% etanol, 95% gasolina) na drea
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metropolitana de Bangkok. O objetivo da Tailandia € atingir a producio de 1 bilhdo de litros de

etanol em 2010 (F.O.Lichts, 2004).

4.1.7. Uniao Européia

A UE adotou duas medidas relacionadas aos combustiveis usados no transporte. A primeira
promove o uso dos biocombustiveis e outros combustiveis renovaveis para transportes (Diretiva
2003/30/EC). A segunda visa estruturar o marco legal para a taxacdo dos produtos energéticos e

da eletricidade (Diretiva 2003/96/EC).

Estabeleceu-se que no final de 2005 a participagdo dos biocombustiveis deveria atingir 2%
do mercado de combustiveis, porém, somente 1,4% desta meta foi alcancado, da qual o biodiesel
foi responsdvel por 80% e o etanol combustivel 20%, sendo aproximadamente 15% utilizado em

forma de ETBE (CEC, 2006).

A UE espera, em 2010, elevar a participacdo dos biocombustiveis para 5,75% do mercado,
e 10% em 2020, embora seja pouco provavel que, na prética, se consiga alcangar tais objetivos.
Cada estado membro da UE pode estabelecer metas proprias, mas se forem menores que as metas
da UE, o estado deverd justificar-se objetivamente diante a Comissdo. O resumo das politicas

assumidas por alguns paises membros € seguidamente apresentado (CEC, 2007):

> A Austria tem planos de consumir etanol combustivel a partir de 2007 em forma de
ETBE, contudo, o governo manifestou a necesidade de incentivar o consumo do etanol
acompanhando o crescimento da capacidade de produc¢do no pais, para minimizar a

necessidade de eventuais imortagdes.

» Na Dinamarca, o governo manifestou que nao deve apoiar de forma decisiva a produgao e
o consumo dos biocombustiveis, alegando razdes econdmicas e de indisponibilidade de
terras, cortando as possibilidades de importar etanol ou biodiesel e defendendo outras

alternativas para reduzir as emissdes de CO..
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O governo da Finlandia ndo aplica mais os incentivos nos impostos, e defende outras vias
para atingir as metas do protocolo de Quioto, ou seja, no futuro ndo se espera consumo de

etanol no pais.

A Franca incentiva os biocombustiveis hd dez anos, o governo autorizou a mistura ES na
gasolina desde 2004, porém, o principal uso do etanol no pais encontra-se na producio do

ETBE, onde chega-se a adicionar até 15% a gasolina.

O principal consumo na Alemanha € o biodiesel, a pouca producdo de etanol que o pais
tem € usada para a fabricacdo do ETBE e também ¢ importado etanol principalmente da

Dinamarca e outros paises.

O consumo de biocombustiveis na Grécia € incipiente, e € caracterizado principalmente
pelo uso do biodiesel. Em 2007, comecou-se a produzir etanol com o objetivo especifico
da fabricacdo do ETBE. O governo almeja produzir, em 2012, aproximadamente 560

milhdes de litros de etanol.

A Itdlia estd incentivando timidamente a produgdo de etanol através de alguns estimulos

fiscais, porém, ndo hd um programa de biocombustivel estabelecido.

A Holanda produz e consome somente o biodiesel, entretanto, também hd planos de

apoiar o consumo do etanol, mas ainda ndo foram definidas as misturas.

A Espanha nido notificou o seu programa de biocombustiveis a Unido Européia, mas sabe-
se que, desde 2004, aplicam taxas de incentivo para a produ¢do do ETBE e para a mistura
direta do etanol com a gasolina. A atual producdo de etanol neste pais estd em torno de
370 milhdes de litros e ndo se tem conhecimento do potencial e das expectativas futuras

do governo.

O principal biocombustivel usado na Suécia € o etanol, 97% do etanol consumido € para a

mistura ES e E85, o restante € usado na producdo do ETBE. O governo tem planos de
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aumentar a participagdo do etanol em aproximadamente 0,6% ao ano, baseado no

compromisso proposto no Protocolo de Quioto até 2012.

» Na Hungria se utiliza o etanol para produzir o ETBE desde 2005, o governo objetiva

produzir 0,13 bilhao de litros por ano a partir de 2006.
4.1.8. China

A China apresentou nos ultimos anos um forte crescimento econdmico que resultou em um
aumento no consumo de petréleo e outros energéticos, com impactos negativos ambientais, tais
como emissdo de poluentes. A Figura 4.1 mostra a evolucdo do consumo de petréleo até 2005,
chamando atencdo a grande quantidade de petréleo importado. A gasolina, também, € um
combustivel que revela um forte crescimento no seu consumo, em 2004 atingiu 56 bilhdes de

litros (DOE/EIA, 2005).

10 toneladas T port

144000 -

|
1LO00 -
14000
12400 F
10400 F
ago0
bOO0 [ E xport
4000 I
2aoo + ‘
L1 J | | B i B .
2003 =004

L
1980 1970 1995 =000 2002 200z

Fonte: OHGA & KOIZUMLI, 2007.

Figura 4.1. O consumo de petréleo na China
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As perspectivas de crescimento econdmico € da demanda de energia, assim como 0s
impactos ambientais estdo motivando o governo chinés em incentivar a ado¢cdo de energias
renovaveis alternativas, como o etanol combustivel. A Figura 4.2 mostra o desenvolvimento do
parque automotivo da China até 2004, que hoje, provavelmente, ji supera os 27 milhdes de

veiculos.
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Figura 4.2. O Parque automotivo na China

A China produz 3,7 bilhdes de litros de etanol (combustivel, industrial e bebida), sendo a
matéria-prima predominante o milho, no que diz respeito particularmente a producdo do etanol

combustivel, em 2004, a China fabricou 1,2 bilhdo de litros (F.O.Lichts 2005).

O governo estd promovendo o uso do biocombustivel em 5 cidades importantes do pais,
planejando produzir e consumir 2,5 bilhdes de litros de etanol até 2010 (equivalente a mistura
E3), e em 2020 atingir 12,6 bilhdes de litros, conforme a mistura E10 (WALTER et al., 2007). Na
Tabela 4.1 sdo elencadas as plantas produtoras de etanol combustivel e suas respectivas

capacidades, bem como as plantas que estavam em construcio até 2004.
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Tabela 4.1. Plantas de Bioetanol Existentes e sob Construcao na China

Companhia Cidade Provincia Capacidade
tonelada Bilh6es de
litros
Plantas Atuais
Bengbu Fengyuan/BBCA Hefei Anhui 320 000 0,4
Tianguan Group Heilongjiang 100 000 0,13
Henan Tianguan Group Nanyang Henan 200 000 0,25
Jilin Fuel Ethanol Co. Jilin dilin 300 000 0,38
Subtotal 920 000 1,17
Sob construcao
Guangzhou energy research Guangzhou  Guangdong 500 000 0,63
Henan Tianguan Group Henan 300 000 0,38
Jilin Fuel Ethanol Co. Jilin dilin 300 000 0,38
Hong Kong Union/Penglai Jinchuang Shandong 900 000 1,14
Subtotal 2 000 000 2,52
Total 2920 000 3,68

Fonte: F.O. Lichts, 2005

4.2 Consumo Mundial de Gasolina

O atual consumo mundial de gasolina é de aproximadamente 1,15 trilhdo de litros,
consumidos, quase que exclusivamente, como combustivel para veiculos leves. A National
Energy Information Center — NEIC, dos EUA, projeta um aumento da demanda mundial de 48%
entre os anos de 2005 a 2025, significando um consumo de 1,7 trilhdo de litros, podendo variar
cerca de 5% para mais ou para menos conforme a ado¢do de politicas e o desenvolvimento de

novas tecnologias.

As perspectivas das demandas de derivados de petréleo no mundo sdo mostrados na Figura
4.3, através da qual o Departamento de Energia dos EUA - DOE/EIA expressa como o setor
transportes, liderado pelos derivados leves e médios como a gasolina e diesel, respectivamente,
sdo os principais responsdveis pelo aumento da demanda por derivados do petréleo, em uma

projecao feita até¢ 2025 (MME, 2006).
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Figura 4.3. Perspectivas para a demanda de derivados de petréleo no mundo

O consumo mundial de gasolina para uso veicular vem se incrementando fortemente ha
vdrios anos, impulsionado sobretudo pelo crescimento econdmico dos paises emergentes como a
China e a India. Esta tendéncia, torna-se mais complexa quando se leva em conta tracos scio-
culturais especificos, como ocorre nos Estados Unidos, onde o carro, muito mais que um meio de

transporte, € um simbolo de status.

Uma alternativa para conter o forte crescimento do consumo de gasolina € a insercdo do
etanol combustivel na matriz energética mundial. Embora seja praticamente invidvel substituir
100% da gasolina consumida no mundo, o etanol da cana-de-actcar se apresenta como a melhor

alternativa para substituir parte do consumo deste combustivel féssil.

De acordo a um estudo elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2006) o
dissenso acerca da qualidade do petréleo diponivel, das configuracdes das refinarias e da
crescente demanda deste produto tém sido as principais responsdveis pelas recentes e sucessivas
altas nos precos do 6leo. Entretanto, os investimentos em refinarias e na melhoria tecnolégica

para garantir o suprimento de combustiveis derivados do petréleo continuam sendo crescentes.
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E possivel observar o rdpido aumento da demanda de diesel, principalmente na UE, onde
também se visualisa o declinio do consumo da gasolina, que se espera seja entre 17,4 e 23,2

bilhdes de litros entre o periodo de 2006 e 2011 (IEA, 2006).

Os EUA, maior consumidor de gasolina automotiva mundial, deverd, nos pr6ximos anos,
experimentar um rapido crescimento no consumo de gasolina. No Japao, espera-se um ritmo mais
lento no aumento do consumo de gasolina, aproximadamente 0,5% por ano nos proximos 5 anos.
Na China, devido ao forte desenvolvimento de sua economia, espera-se um crescimendo na
demanda nacional por gasolina entre 5 — 7% ao ano. Na India, pais que igualmente apresenta um
grande avanco econdmico, prevé-se um incremento de consumo da gasolina em 5,3% por ano,

nos proximos 5 anos (WALTER et al., 2007).

Sengundo as estimativas da IEA (2006), em curto prazo, a demanda mundial por
combustivel para transporte se incrementard em aproximadamente 2,5% por ano, sendo que, o

diesel apresentard maior crescimento do que a gasolina.

4.2.1. Estimativas do Consumo de Gasolina

O objetivo principal deste capitulo € projetar a demanda por etanol, determinada a partir das

estimativas do consumo de gasolina e das diferentes misturas (etanol e gasolina) implantadas.

Em um primeiro momento, se obteve os dados do consumo histérico de gasolina na maior
quantidade de paises, na medida que fossem representativos em termos do consumo mundial de
combustivel. Assim, foi possivel obter os consumos de gasolina entre 1994 e 2003 de 8 paises, e
também da UE (conformada por 25 paises) que representam mais de 70% do consumo mundial,
da Energy Information Administration — EIA. Lembra-se que o Brasil ndo estd incluido dentro

deste grupo de paises.

Para a projecdo do consumo de gasolina na UE, no Japao e na China, utilizou-se as taxas de
crescimento calculadas no informe elaborado por Walter et al. (2007), onde estdo considerados

vérios fatores relacionados as tendéncias da demanda por este combustivel, como mostrado no
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documento da IEA (2006). As taxas de crescimento do consumo foram aplicadas unicamente ao

consumo do ultimo ano disponivel para cada pais.

Para os outros 6 paises foi aplicado o modelo de projecdo tendencial, partindo de dados
histéricos sobre o consumo da gasolina. Neste sentido, assumiu-se que até 2012 haverd poucas
alteracdes nos fatores determinantes da evolucdo da demanda. No Anexo IV, sdo mostradas as
equacOes da reta e o R?, para cada um dos paises analisados. Para a projecdo do consumo de
gasolina nos EUA, considerou-se a manutenc¢do da atual tendéncia de consumo, a qual apresenta

forte crescimento.

A Colombia, entre os anos de 1998 e 2002 experimentou uma brusca queda no consumo de
gasolina, que segundo o governo deste pais se deu em razdo a oferta ilegal de gasolina, cuja
comercializacdo foi dificilmente fiscalizada e estimada. O governo colombiano também
manifestou que tal problema estd sendo resolvido, fato que pode ser apreciado na retomada do
crescimento no consumo a partir de 2003 e 2004, portanto, considera-se na projecao da demanda

de gasolina essa tendéncia de crescimento até 2012.

No caso do Peru, verifica-se uma tendéncia negativa no consumo de gasolina, embora,
apresentam-se varidveis que poderiam motivar 0 crescimento no consumo como: crescimento
econdmico constante, o preco da gasolina tem poucas variacoes devido ao Fundo de
Estabilizacdo do Preco (FEP) estabelecido pelo governo, a pequena mas crescente frota de
veiculos movimentados a gasolina. As razdes que poderiam estar influenciando a diminui¢do no
consumo do combustivel, seriam: a ascensdo das vendas de carros movimentados a diesel e o seu
baixo preco em relacdo a gasolina. Neste sentido, espera-se que no curto prazo esta tendéncia se

confirme acompanhando a leve queda apresentada nos dltimos anos.
No caso da Austrdlia e da Tailandia, que apresentam tendéncias positivas de consumo da

gasolina, sem fortes variacdes nos dez anos analisados, considerou-se que o consumo de etanol

até 2012 seguird a mesma tendéncia.
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A India, pais que como a China vem manifestando elevado crescimento econdmico,
apresenta no seu histérico de consumo de gasolina um rapido e constante aumento, diante deste

contexto, espera-se que nos proximos anos esta elevacao da demanda continue a se confirmar.

No que diz respeito a projecdo do consumo de gasolina da UE, da China e do Japao foram
consideradas as estimativas de evolu¢ao da demanda calculadas por Walter et.al. (2007), que se
baseiam nas varidveis analisadas e nas perspectivas de consumo de gasolina publicadas pela IEA
em 2006. Com isto, a UE apresentaria um crescimento no consumo de gasolina de -2,82% por
ano, a China de 6% por ano e o Japao de 0,5% por ano; para os trés casos foram mantidas as

percentagens de evolugdo até 2012.

Um fator importante desprezado na projec@o do consumo de gasolina, € a inclusdo do etanol
usado em mistura com a na gasolina em todos estes paises. A projecdo do consumo deste
biocombustivel serd calculada a partir do consumo projetado da gasolina, para o qual serd
subtraido o volume da gasolina substituida pelo etanol combustivel, que através das politicas de

biocombustiveis foram determinadas em diferentes percentagens de misturas (etanol-gasolina).

80



Tabela 4.2. Consumo Projetado de Gasolina

Bilhoes de litros por ano

Pais 2003 2012
EUA 521 601
Colombia 5,1 7,7
Peru 1,10 0,783
UE-25 167,8% 133,5
Australia 19,03 23,7
China 54,2 91,5
India 10,6 15,8
Japao 62,8 65,7
Tailandia 7,6 8.9
Total 849 949
Mundo 1154 -

* EU-25 consumo em 2004

Fonte: Elaboragdo prépria, a partir dos dados publicados pela DOE/EIA, 1993-2003.
4.3 Projecao da Demanda Mundial do Etanol Combustivel

Utilizando-se a previsdo do consumo de gasolina para os paises selecionados, apresentada
no item anterior, foi construido um cenario de consumo de combustivel, considerando as misturas

de etanol e gasolina, em face as legislagdes adotadas por estes paises para a inser¢io do etanol no

setor de transportes.

A quantidade de etanol que potencialmente ird ser consumido nos paises estudados,
determinados através das legislacdes adotadas, serd considerado como a quantidade de gasolina
que seria subtituida em 2012. Assim, na Tabela 4.3 observa-se o consumo de gasolina e etanol

que poderia ser registrado no referido ano, baseado nas politicas vigentes nos paises estudados.

No caso da UE, considerou-se, tanto a participacdo de 5,75% dos biocombustiveis, obejtivo

que pretende ser alcancado em 2010, quanto a percentagem de gasolina que seria substituida pelo
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etanol combustivel até 2012. Para a China se considera que em 2012 o consumo de etanol sera

equivalente a mistura E3.

A Tabela 4.3 apresenta o consumo de etanol combustivel que poderia se consumido por um
grupo de paises em 2012, dentre os quais os EUA, UE-25 e a China se destacam como 0s maiores

consumidores.

Em 2005 o consumo mundial de etanol combustivel foi 33 bilhdes de litros (WALTER et
al, 2007), que representou aproximadamente 2% do consumo total de gasolina. O grupo de paises
mostrados na Tabela 4.3 poderiam ser responsaveis em 2012 por 46 bilhdes de litros de etanol
combustivel, ou seja, quantidade 40% maior que todo o volume de etanol utilizado como

combustivel no mundo em 2005.

Tabela 4.3. Demanda do Etanol Combustivel para Alguns Paises em 2012

Bilhoes de Litros por ano

Pais Mistura proposta / Politica adotada 2012
Gasolina Etanol
Estados Unidos RFS-Energy Policy Act 572,6 28,39
Colédmbia E10 6,9 0,8
Peru® E7.8 0,72 0,06
Unido Européia 5,75% (ETBE e mistura direta) 125,7 7,8
Australia E10 21,3 2,4
China E3 88,8 2,8
india E5 150 08
Japao E3 63,7 2,0
Tailandia E10 8,0 0,9
Total 903 46

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir da Tabela 4.2, 2007.

Acredita-se que a gasolina que serd substituida pelo etanol combustivel em 2012 €, ainda,
pouca em relag@o ao potencial de substitui¢do que este produto energético deve adquirir no longo
prazo. Com o incremento dos paises interessados no consumo de biocombustiveis, com as
politicas propostas em todo o mundo para diminuir as emissdes dos gases de efeito estufa e,

ainda, dado o potencial econdmico, energético e social do etanol combustivel, principalmente

220 Peru vai misturar a gasolina com 7,8% de etanol anidro (E7,8), a partir de 2008 em 50% da gasolina consumida
no pafs e em 2010 em 100%.

82



aquele produzido a partir da cana-de-agucar, espera-se que no futuro o etanol seja um

combustivel automotivo importante na maioria dos paises do mundo.
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Capitulo V

Impactos dos Cenarios Produtivos Propostos

No desenvolvimento deste trabalho, foram tratados amplamente o acticar, o melaco e seus
mercados, assim como o potencial dos méis da cana na producio de etanol combustivel. Através
deste estudo foram propostos alguns novos cendrios produtivos resultantes da utilizacdo dos

diferentes méis por paises industrializadores da cana-de-agucar.

Neste capitulo serdo apresentados os impactos que os cendrios produtivos propostos para
estes paises teriam, caso fossem aplicados no curto prazo, tanto na producio e no mercado do

actcar, do etanol e do melago.

Incialmente, este capitulo descreve uma visdo do atual mercado mundial de etanol
combustivel, sendo que os atuais mercados do aciicar e do melaco foram previamente

apresentados no capitulo 2 e 3.
5.1. Cenario Atual do Mercado Mundial de Etanol Combustivel

O mercado internacional de etanol tem seu desenvolvimento potencializado pelas politicas
governamentais de estimulo ao uso de combustiveis liquidos renovaveis, dentre os quais o etanol
¢ a maior fonte, a mais antiga, testada e confidvel (SILVA e ALMEIDA, 2006). A Figura 5.1 traz
a produ¢do mundial de combustiveis em 2005 entre fésseis e renovaveis. Neste dltimo caso, tem-
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se que representa 1,1% da producgdo total atual, ainda destaca-se o etanol como o principal

combustivel renovdvel e a cana-de-agicar como a sua principal matéria-prima.

FOSSEIS RENOVAVEIS

Matéria Prima Combustivel | Combustivel | Matéria Prima
y Etanol @y N
A 35 MT o
Petr'OIeo 0,86 BGJ)
4.252
{184,9 BGJ) .
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anT B : e
(0,12 BGJ) 5y
Girassol
] g Palma El
Total (Equiv. Energia)™ = 99,9 BGJ 1,1 BGJ E
Renovaveis/Total: 1,1% -'1"3“"’““
Motas: 2003 para paima, gasolina e diesel " Dlesel destliado. " BCJ = Blindes de Glga Joules. Fontea: FAC, Ol Word, F.O. Licht, LOM. EIA. Elahlorai;se: ICONE
Fonte: JANK, 2006.

Figura 5.1. Produc¢io Mundial de Combustiveis em 2005.

O comércio internacional do etanol, apesar de crescente, ainda € bastante regionalizado,
sendo que os maiores produtores também sdo os seus maiores consumidores. A Figura 5.2 mostra
a producdo mundial de etanol combustivel entre 2000 e 2006, traz também uma estimativa da

produc¢do de 2007 contablizando, aproximadamente 50 bilhdes de litros (ISO, 2007).
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Figura 5.2. Producao Mundial de Etanol Combustivel
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A producao mundial de etanol estd se incrementando em outros paises além do Brasil e os
EUA. Mais de trinta governos ja introduziram, ou demonstram interesse em introduzir,
programas de etanol combustivel a partir de diversas fontes, a exemplo: da Austrdlia, Canada,

Coldmbia, China, India, México e Tailandia (ROSILLO-CALLE & WALTER, 2006).

A produgdo global de etanol em 2005 atingiu os 45 bilhdes de litros, sendo que deste
volume 33 bilhdes de litros foram usados como combustivel. Isso representa aproximadamente

2% do consumo total de gasolina (WALTER et al, 2007).

O principal fator ligado ao aumento de consumo mundial de etanol é o implemento de
politicas governamentais, preocupadas com: questdes relativas a geracdo de energia (como: a
seguranca energética, a volatilidade dos precos, a independéncia de paises politicamente
instaveis), questdes ambientais (diminui¢do dos GEE) e, finalmente, questdes de
desenvolvimento agricola e rural (promocdo agricola, reativacdo econdOmica, etc). Pode-se,
portanto, dizer que o conjunto destas problematicas foi fundamental para o aumento do consumo

do etanol combustivel em mistura direta com a gasolina e como oxigenante da gasolina, em

substituicdo do MTBE, como mostrado no capitulo anterior.

5.1.1. Comércio Internacional de Etanol Combustivel

Apesar da demanda crescente, pode-se dizer que ainda ndo existe um mercado internacional
consolidado para o etanol combustivel. Isso, em partes, se deve aos subsidios e aos regimes

protecionistas que distorcem o mercado internacional, impedindo o livre fluxo do produto.

Atualmente, o comércio internacional do etanol combustivel se desenvolve através de
transacdes ocasionais, pequenos acordos comerciais bilaterais e principalmente dentro de acordos
comerciais regionais como o Pacto Andino (que usufrui do livre comércio com a Unido
Européia), a Iniciativa de Bacia Caribenha (CBI) e o Ato de Preferéncia de Comércio Andino
(APTA) que comercializa com os Estados Unidos e outros acordos e comércios bilaterais entre

alguns paises.
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A exportacdo global do etanol em 2005 ficou préxima aos 6 bilhdes de litros, tendo a
participacdo aproximada do Brasil em 48% e da UE em 20% como os principais exportadores
dos diferentes tipos de etanol comercializados (F.O.Lichts, 2007). Com relagdo ao etanol
combustivel, relativamente recente no mercado internacional, tem-se como principal exportador o
Brasil e alguns paises da América Central, e como principal destino o mercado dos EUA. Na

Figura 5.3 s@o mostradas as exportagdes de etanol global de 2001 até 2005.

Nesta figura, destaca-se o crescimento da participacdo do Brasil no mercado internacional
de etanol, impulsionada pelo aumento das exportacdes de etanol combustivel. Também se aprecia
a importante presenca da UE no mercado do etanol, devido ao fluente comércio entre os paises da
prépria comunidade européia, que exportam majoritariamente o etanol para uso industrial e de

bebida.
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Figura 5.3. Exportacoes Mundiais de Etanol
As importagdes globais de etanol sdo concentradas nos EUA com 18% e na EU com 26%

aproximadamente (F.O.Lichts, 2007). O Japao é um dos paises desenvolvidos que mais importa

etanol para fim industrial. A Figura 5.4 revela os principais paises importadores de etanol.
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Figura 5.4. Importacoes Mundiais de Etanol

5.1.2. Barreiras e Fluxo Comercial do Etanol

Os maiores consumidores de etanol sdo também os paises que mais impedem a liberagdo do
mercado internacional. O etanol € um produto ainda comercializado como parte do agronegdcio
internacional, portanto, as barreiras comerciais impostas as matérias-primas deste produto e
outros como o agucar, que € a maior commodity, cuja matéria-prima também € ttil ao etanol

combustivel, afetam-no quase diretamente.

Estas barreiras, dentre as quais se destaca as politicas de subsidios, fazem parte de
programas comprometidos em fortalecer a agricultura local e viabilizar mercados ndo
alimenticios para a produgdo agricola. Assim, o comércio internacional € visto como uma ameaga
a sobrevivéncia da producdo local por parte de produtores externos mais competitivos

(PIACENTE, 2006).

Através da Organizacdo Mundial do Comércio - OMC, paises como o Brasil e a India,
dentre outros, estdo abrindo discussdes referentes ao comércio internacional agricola, para que os

maiores consumidores de produtos como o agucar e atualmente o etanol possam diminuir e/ou
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suprimir as barreiras até agora impostas. Ja que, trata-se de uma oportunidade de negdcios valiosa
para muitos paises, capazes de oferecer produtos agricolas no mercado internacional com maior

competitividade.

Apesar disso, os fluxos comerciais do etanol combustivel em direcdo aos paises ricos, que
estio se tornando nos maiores consumidores de biocombustiveis, aumenta a cada ano,
minimizando de alguma forma os efeitos das barreiras comerciais, fundamentalmente através das
negociacdes internacionais emcampadas por acordos de natureza bilateral, regional, bi-regional e

multilateral.

Como ja mencionado no capitulo 2, alguns acordos de comércio internacional como o
MERCOSUL, a CBI, a CAN entre outros, estdo permitindo a paises como o Brasil, o mais
eficiente produtor de etanol, melhorar sua inser¢do no comércio internacional deste produto.
Assim como, pode servir de incentivo aos paises com menor capacidade e competitividade, a

explorar seus potenciais, tendo em vista a oportunidade de exportagdo deste biocombustivel.

Tudo isto, faz com que o comércio do etanol combustivel continue na sua etapa infante e a
capacidade de resposta do mercado aos déficits e excedentes locais continui sendo relativamente

limitada.

Atualmente, o Brasil seria o unico pais com um potencial de exportagdo de grande
envergadura, e as expectativas futuras sdo que as suas exportacdes de etanol continuem crescendo
ou mantenham o nivel apresentado em 2006, aproximadamente 3,2 bilhdes de litros. O etanol
brasileiro tem como principal destino os EUA, e também paises como Venezuela e Nigéria, que
estdo importando etanol para dar o primeiro impulso aos seus programas nacionais de

biocombustiveis (ISO, 2007).

No caso dos EUA, as importacdes de etanol em 2006 contabilizaram até 2,7 bilhdes de
litros a mais com relacdo aos 821 milhdes de litros importados em 2005. Além do Brasil, o
mercado norte-americano contou com o etanol origindrio da Jamaica, El Salvador, Costa Rica e

mesmo da China.
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O aumento das importacOes de etanol nos EUA foi reflexo da politica de retirada do MTBE
da gasolina americana, e da pouca capacidade de resposta dos produtores nacionais em abastacer

o mercado interno, além do aumento nos precos do biocombustivel.

As comercializacdo internacional do etanol por produtores da América Central estiveram
dentro do marco da Iniciativa da Bacia do Caribe (CBI), que permite aos paises beneficiados a
livre exportacdo de até 7% do consumo de etanol combustivel norte-americano, que atualmente
estd usando aproximadamente 77% da sua cota de exportacdo preferencial (ISO, 2007). Na
Tabela 5.1 é mostrado o indice de uso das cotas de importacio dos EUA concedida a CBI, que

em 2006 teve o maior indice registrado desde 2000.

Tabela 5.1. Importacao de etanol dos EUA desde a CBI
Ano Cota- CBI (Ml) Etanol Importado (MIl) Indice de uso da cota (%)

2000 349,4 220,3 63,1
2001 426,6 149,8 33

2002 455,3 180,3 39,6
2003 501,5 246,9 49,2
2004 707,4 263,5 37,3
2005 909,9 391,9 43,1
2006 1400 1075,2 76,8

Fonte: ISO, 2007

5.1.3. Mercado do acticar e o etanol combustivel

Tomando como referéncia os EUA, a producdo de etanol tem aumentado nos paises que

estdo incentivando o uso do etanol ou dos seus derivados (e.x. ETBE) (WALTER et al, 2007). Os

principais produtores de etanol entre 2004 e 2005 sdo mostrados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Principais Produtores de Etanol entre 2004 - 2005
2004 (B]) 2005 (BI) Crescimento (%)

Brasil 15,41 16,50 7,07%
EUA 13,38 16,21 21,15%
China 3,65 3,80 4,11%
India 1,75 1,70 -2,86%
Franca 0,83 0,91 9,64%
Ruassia 0,75 0,75 0,00%
Africa do Sul 0,42 0,39 -7,14%
Espanha 0,29 0,38 31,03%
Alemanha 0,27 0,35 29,63%
Tailandia 0,28 0,30 7,14%

Fonte: F.O.Lichts (2005), WALTER et al (2007)

Considerando a producdo de etanol em 2005, aproximadamente 60% da producao foi obtido
a partir das culturas agucareiras (cana-de-agucar e beterraba), 30% a partir dos graos (a maior
parte milho), 7% correspondeu ao etanol sintético (produzido a partir do carvao, etileno, etc) e

3% a partir de outras matérias-primas (WALTER et al, 2007).

Visto que a matéria-prima mais utilizada na fabricacdo de etanol no mundo so as culturas
acucareiras e que o presente trabalho enfoca a cana-de-agucar (através dos seus méis) como
matéria-prima para aumentar a producdo de etanol combustivel, considera-se importante analisar
a interacdo dos mercados de agucar e etanol, uma vez que o uso dos méis da cana na producao de

etanol afeta diretamente a producgdo de acucar.

O Brasil, unico pais que possui um modelo de industrializacdo da cana visando produzir
actcar e etanol combustivel, tem os mercados destes dois produtos influenciados entre si. Ja que,
parte do processo de industrializacdo da cana € o mesmo para os dois produtos, é possivel
gerenciar as quantidades de producdo de cada um deles, permitindo assim a procura do maior

beneficio por parte do agente industrializador da matéria-prima, conforme os precos de mercado.
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Como o presente estudo, de certa forma, visa propor a implantagdo do modelo brasileiro de
industrializacdo da cana a alguns paises, mas com a diferenca que para incrementar a producio
mundial de etanol combustivel no curto prazo seria necessdrio utilizar os méis intermedidrios,
foram indicados cendrios produtivos que afetariam a producdo de agucar e o seu mercado
(previamente analisado no capitulo II), assim como o mercado do melaco e do etanol

combustivel.

5.1.3.1. Cenario A — modelo atual de industrializacao da cana-de-acicar

O primeiro cendrio a ser mostrado € o atual modelo de industrializagdo da cana-de-acucar,
tendo como objetivo principal a producdo do acticar. Na Tabela 5.3 € mostrada a média da
producgdo de cana, aguicar e melaco que os seis paises teriam priduzido anualmente, entre 2002 e
2005. Para o caso do melaco, a média das exportacdes foi calculada a partir dos dados da FAO

entre 1999 e 2003.

Nesta mesma tabela, pode-se ver a Tailandia e a Austrdlia como os maiores exportadores de
actucar deste grupo. A India se apresenta como o maior produtor de melaco, sendo a Tailandia o
maior exportador deste sub-produto da cana. Em conjunto, todos estes paises representam em
média 34% da producdo de cana, 28% da producao mundial de agucar, 24% das exportagdes de

actcar, 34% e 30% da produciao e exportacdo mundial de melago, respectivamente.
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Tabela 5.3. Cendrio A - industrializaciao da cana-de-aciicar — producao média hoje

Prod. de Cana Prod. de Acicar Export. de Prod. de Melaco Export. de

Acucar Melaco
Mt Mt Mt Mt Mt
Austrélia 36,37 5,21 4,23 1,1 0,36
Colombia 21,41 2,68 1,16 0,72 0,13
Guatemala 17,46 2,10 1,35 0,57 0,22
Meéxico 46,23 5,58 0,23 1,53 0,38
India 261,83 18,83 0,71 9,69 0,22
Tailandia 62,20 6,55 4,01 2,65 1,15
MUNDO 1320 144,10 48,15 47,9 7,84

Fonte: FAO (2006) para a producdo de cana e exportacio de melaco; USDA (2007) para
exportacdo de acucar; Producdo de aciicar e melaco, elaboracdo prépria a partir da

férmula STM (2006).

5.1.3.2. Cenario B — mercado de acgiicar, melaco e etanol combustivel

Como apresentado no capitulo 3, a Tabela 3.8 mostra o cenario produtivo B proposto para a

cana-de-agucar, que tem como objetivo produzir agtcar e etanol combustivel a partir do melago.

O melacgo, sub-produto obtido quando o objetivo da usina € a producdo de acticar, € um mel
ainda rico em sacarose, usado majoritariamente como ra¢do animal (ver tabela 3.15). O melago é
vendido in natura e também € utilizado como matéria-prima na fabricagdo de etanol,

principalmente o etanol industrial e de fabricagdo de bebidas.

Este trabalho propde, através do cendrio B, que o etanol produzido nos seis paises
pesquisados seja convertido em etanol combustivel, visando a sua exportacdo entre os paises que

atualmente exportam melaco, tomando como destino o mercado dos EUA.

A producdo de etanol a partir do melaco e dos méis significaria o investimento em
equipamentos de fermentacdo, destilacdo e desidratacdo, dentre outros. Segundo o estudo de
Eijsberg (2006), o custo total de instalacdo de todo o equipamento para produgdo de etanol estaria
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por volta de US$ 6 milhdes, tomando como referéncia o mercado brasileiro. Todo o equipamento
devidamente instalado, pronto para operacio na sua mdxima capacidade demoraria

aproximadamente 1 ano.

Pelo que foi apreciado no presente trabalho, considerando os precos internacionais
assumidos, o etanol combustivel teria uma pequena vantagem econOmica que poderia se

incrementar a medida em que a quantidade de etanol produzido aumentar.

Outra vantagem concedida ao etanol € o rdpido retorno que teriam as usinas agucareiras,
dado o baixo investimento necessdrio para incluir a producio de etanol combustivel na industria.
Porém, esta vantagem econdmica € muito sensivel em func¢do das constantes variagdes do preco

do actcar e da dependéncia do preco internacional do etanol combustivel.

A Tabela 5.4 mostra o cendrio B e os seus impactos produtivos na industrializacdo da cana

nos paises estudados.

Tabela 5.4. Cenario B — industrializaciao da cana-de-acgicar — producio média

Prod. de Cana Prod. de Aciicar Export. de Prod. de Etanol Prod. de Etanol

Acticar com todo o com o melago
Mt Mt Mt melaco de export.

M lit. M lit.
Austrélia 36,37 5,21 4,23 264 86,4
Coldmbia 21,41 2,68 1,16 172,8 31,2
Guatemala 17,46 2,10 1,35 136,8 52,8
México 46,23 5,58 0,23 367,2 91,2
India 261,83 18,83 0,71 2325,6 52,8
Tailandia 62,20 6,55 4,01 636 276
MUNDO 1320 144,10 48,15

Fonte: FAO (2006) para a producdo de cana, USDA (2007) para exportacdo de agucar.

Elaboracao prépria a partir da férmula E (2006) para prod. de etanol anidro.
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Na Tabela 5.4 foi considerada a atual produ¢do média da cana-de-agucar para cada pais;
Todos os paises continuam produzindo a mesma quantidade média de agucar;

Todos os paises mantém as quantidades médias de exportacdo de aguicar, ndo ocorrendo
alteracdes no mercado mundial;

Se todo o melago produzido por estes paises fosse convertido em etanol anidro, a
produ¢do mundial de melaco diminuiria 16 milhdes de toneladas, fato que afetaria
fortemente o mercado de alimentacdo animal, principalmente o gado bovino,
considerando que o melago € o principal insumo para a preparacao da ragdo deste animal;
A diminui¢do de 16 milhdes de toneladas de melago afetaria diretamente o mercado da
India, j4 que este pais consome quase toda a sua producdo na alimentacdo animal,
atividade de grande importancia para a populacdo deste pais. Este fato tornaria pouco
provavel a prética desta op¢do na India, dada também a dificuldade na reposicio do
produto para cobrir o mercado de alimentagdo animal, que precisaria importar melago ou
produtos afins, incrementando o preco interno. Além disso, ndo haveria um produtor
internacional capaz de suprir a demanda de melago da India no curto prazo;

O impacto no mercado de alimentacdo animal, em geral, afetaria a todos os paises
estudados, talves com exce¢do da Guatemala, que produz maior quantidade de dlcool;
Caso todo o melago fosse convertido em etanol combustivel, estes paises precisariam
importar melago ou procurar outras alternativas para cobrir os mercados internos, o que
levaria a um aumento do preco do melago e a falta do mesmo em curto prazo;
Economicamente, se o melaco que hoje é exportado por estes paises fosse convertido em
etanol anidro, também para exportacdo, os ingressos brutos nas industrias agucareiras
destes paises aumentariam, principalmente, se os precos considerados no estudos se
mantivessem no tempo ou as condi¢des no mercado de etanol melhorassem:;

O aumento da producdo mundial de etanol combustivel seria pouco significativo para o
mercado internacional: aproximadamente 590 milhdes de litros a partir do melagco de
exportacdo. Porém, se todo o melago fosse destinado a produgdo de etanol combustivel,
sem considerar a India, 1,7 bilhdo de litros seriam incorporados ao mercado dos
biocombustivel, e no curto prazo esta quantidade ndo € desprezivel, principalmente para o
comércio internacional, lembrando que o Brasil, maior exportador de etanol, comercializa

mais de 3,2 bilhdes de litros (ISO, 2007);
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No caso da India, que tem inten¢des de deixar o mercado mundial de melaco para
produzir etanol combustivel para uso interno (ISO, 2007), poderia aumentar a sua atual
producdo de etanol combustivel, em 70 milhdes de litros, até 123 milhdes de litros.
Segundo a mistura exigida no pais (E5) atualmente seriam necesdrios 500 milhdes de
litros de etanol;

A Guatemala, que atualmente produz 43 milhdes de litros de etanol combustivel para
exportacdo, poderia aumentar sua capacidade usando o melaco de exportacdo, em até 100
milhdes de litros, incrementando a receita bruta da industria sucroalcooleira nacional;

A Tailandia, que produz etanol combustivel a partir da mandioca, com o qual supre
aproximadamente 30% da demanda interna de biocombustivel (WALTER et al, 2007),
poderia aumentar quase 300 milhdes de litros a sua produgdo atual, a partir do melago de
exportacdo. Entretanto, como a Tailandia € um dos maiores exportadores de melago, a sua
retirada do mercado internacional teria um forte impacto, aumentando o preco
internacional e a escassez do mesmo no mercado, ja que este pais representa quase 15%
do melaco comercializado internacionalmente;

O México, dada a sua politica de etanol E10, precisaria atualmente de 700 milhdes de
litros de etanol combustivel para saciar a demanda. Porém, a sua atual produgdo, baseada
no melago da cana, é de 50 milhdes de litros e poderia aumentar até 140 milhdes de litros,
caso fosse utilizado o melago que atualmente é exportado. O governo j4 estd estudando a
possibilidade de incrementar a produgdo de etanol anidro a partir do mel B para suprir a
demanda exigida pelo programa de etanol. Provavelmente, o México ndo estd buscando
participar como um forte exportador, embora teria possibilidade gracas a sua posi¢do
geografica em relagdo aos EUA e aos acordos comerciais;

Na Austrélia, a produ¢do de etanol combustivel em 2004 foi de 72 milhdes de litros
(RFA, 2005), e, conforme o programa de etanol E10, necessita de quase 1,9 bilhdo de
litros para abastecer todo o pais. A producdo de etanol a partir do melagco seria
insuficiente para atender o seu mercado interno contudo, para o mercado externo, ajudaria
a multiplicar os fluxos comerciais do novo mercado de etanol e incrementaria a economia
da industria sucroalcooleira do pais se os precos forem favordveis;

A Coldémbia, que comecou o seu programa de etanol firmemente, hoje produz

aproximadamente 266 milhdes de litros de etanol combustivel a partir do caldo da cana e
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do melago (ASOCANA, 2007). Este modelo de industrializacdo é semelhante ao modelo
brasileiro. A mistura E10 exigida no pais precisaria, hoje, de aproximadamente 474
milhdes de litros de etanol combustivel para atingir a demanda, que torna insignificante a

op¢ao de sair do mercado internacional de melago.

5.1.3.3. Cenario C — mercado de aciicar, melaco e etanol combustivel

Como mostrado na tabela 3.8 do capitulo III, o cendrio produtivo C tem por objetivo
produzir agucar e etanol combustivel a partir do mel A, diminuindo a produgdo de agucar e

deixando de produzir o melago.

Este cendrio teria impacto em trés mercados (agtcar, etanol e melago) e, para analisar estes
impactos, primeiro temos que lembrar que para todos os cendrios propostos, a industria
acucareira de cada pais deverd investir no equipamento de producdo do etanol, retardando o
comego da producdo em mais ou menos um ano, como explicado anteriormente. De outro lado, o
uso dos méis intermedidrios deixaria inativos equipamentos de alta demanda de energia como sdo
os cozedores e as centrifugas, fato que poderia tornar atrativa a producdo de etanol nas usinas

acucareiras, diminuindo o gasto de energia no processo de industrializacdo da cana-de-actcar.

Na Tabela 5.5. se mostra o impacto do cendrio C na industrializa¢do da cana, quando o mel
A € utilizado na producdo de etanol combustivel. Este cendrio considera: a producdo média da
cana se mantém constante; ndo € produzido o melago; em média a redugdo da produgdo do acticar

€ 28,5%, assumido como o agucar de exportacao.
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Tabela 5.5. Cenario C - industrializaciao da cana-de-aciicar — producao média

Prod. de Cana Prod. de Ac¢iicar Export. de Prod. de Etanol

Acucar do mel A

Mt Mt Mt Bl
Australia 36,37 3,86 2,88 1,10
Colombia 2141 1,94 0,42 0,60
Guatemala 17,46 1,52 0,77 0,48
Meéxico 46,23 4,05 - 1,27
India 261,83 13,46 - 7,99
Tailandia 62,20 4,33 1,79 1,94
MUNDO 1320 131,81 43,26 -

Fonte: FAO (2006) para a produgdo de cana, USDA (2007) para exportacdo de agucar. Para a

producdo de etanol anidro, elaboracdo prépria a partir da formula E (2006).

5.1.3.3.1. Impacto no mercado do Actcar

» A Tabela 5.6 indica a atual producdo e distribuicdo média do agicar no mundo, entre
2002 e 2005, apresentando alguns dos paises mais importantes no mercado mundial de
actucar (produtores e consumidores), assim como os mercados regionais.

A UE, a fndia, o Brasil e os EUA s@o os maiores consumidores e produtores de agucar.
No entanto, a UE e os EUA sdo também os maiores importadores deste produto. A
Organizacdo Internacional do Acucar (ISO), através do primeiro informe trimestral de
2007, opina que hoje a economia mundial do agucar estd entrando em uma fase
excedentdria, caracterizada pelo excesso na produgdo global com relagdo ao consumo,
assim como pela disponibilidade exportadora, consideravelmente superior a demanda de

importagdo que também continua a se incrementar.
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Tabela. 5.6. Producio e distribuicio média do acgiicar no mundo entre 2002 e 2005

Pais/regiao Producao Importacoes Exportacoes Uso Total Estoque
Actcar
Milhdo de tonelada (IMt)
México 5,58 0,21 0,22 5,47 1,50
EUA 7,34 2,05 0,20 9,13 1,51
Total América do Norte 13,01 3,59 0,45 16,02 3,19
Total Caribe 2,66 0,56 1,78 1,49 0,37
Guatemala 2,1 0,002 1,35 0,60 0,16
Total América Central 3,93 0,004 2,31 1,65 0,45
Brasil 26,31 - 16,34 10,34 0,4
Coldmbia 2,68 0,048 1,16 1,49 0,08
Total América do Sul 33,93 0,82 18,14 16,81 1,9
UE -25 20,11 2,56 7,35 17,35 4,52
Leste da Europa 6,54 7,10 1,39 12,95 2,73
Africa do Sul 2,60 0,24 1,15 1,58 0,79
Total Africa 8,29 6,40 3,64 10,93 3,22
Total Leste Médio 4,99 8,29 3,11 10,17 2,49
Japao 0,89 1,38 0,012 2,24 0,46
India 18,83 0,69 0,71 19,84 7,85
China 10,35 1,18 0,18 11,29 1,8
Tailandia 6,55 - 4,01 2,03 1,14
Australia 5,21 0,01 4,23 1,16 0,46
Paquistao 3,43 0,52 0,08 3,84 0,78
Total Asia - Oceania 50,68 13,68 11,02 54,87 16,24
Total Mundo 144,10 43,14 48,15 141,04 35,41

Fonte: USDA, 2007.

» O mel A convertido em etanol combustivel, diminuindo a produgio de agiicar em 11,8
milhdes de toneladas (8% da produ¢do mundial), deveria incrementar o alcaido preco do
acucar internacional, no entanto, como projetado pela ISO, espera-se niveis de
sobreproducg@o em varios paises produtores que poderiam estabilizar o prego.

» A ISO (2007) acredita que no médio prazo continue a fase excedentdria da produgdo do
actiicar em termos globais, e que, paises como Brasil, Tailandia, China e Paquistdo
aumentem a producdo muito mais do que a média mundial nos préximos anos. Portanto,
estes recordes de producdo mundial que seriam alcangados poderiam contribuir com a
queda do preco internacional do agucar bruto, que j4 apresenta tendéncia decrescente.

» O déficit no mercado mundial de actcar apresentado entre 2004 e 2005, um dos fatores

que contribuiu para que o preco em 2006 atingisse o seu valor maximo dos ultimos anos,
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parece que ndo vai se repetir no curto € nem no médio prazo, como mostrado pela ISO
(2007).

Outro importante impacto que atingirira o mercado do agucar seria o aumento do valor do
actcar produzido pelas usinas que destinassem o mel A a produgdo de etanol, ja que
somente o agucar de maior qualidade (agucar tipo A) seria obtido.

Isto porque, o mel A e B produzem agtcar de menor qualidade e menos apreciado no
mercado, pela maior dificuldade no refino.

A producgdo de agiicar de maior qualidade nas usinas significaria o aumento no valor de
negociaciao do produto e, embora a quantidade total de agtcar produzido seja menor, este
terd um preco maior.

Os impactos seriam diferentes e mais complexos analisando cada pais:

México:

O México ja tem planos de utilizar o mel B para incrementar a sua producio de etanol
combustivel e assim atender a demanda interna, com a mistura E10. Porém, se o mel A
fosse utilizado como matéria-prima para o etanol, poderia dispor de quantidades
exportaveis de aproximadamente 500 milhdes de litros, considerando que a necessidade
interna esta em torno de 700 milhdes de litros (CORTINA, 2007).

O fato de utilizar o mel A na producgdo de etanol no curto prazo pressionaria a industria
mexicana a colocar no mercado o acucar de estoque, e provavelmente até importar agucar
para conseguir atender a demanda atual. Isto provocaria a0 mercado interno uma situacao
mais vulnerdvel as futuras baixas na producdo do acticar e as variacdes do seu prego.
Contudo, pode-se se dizer que a op¢do do mel A como matéria-prima do etanol seria mais
dificil de acontecer, ainda que o Tratado de Livre Comércio de América do Norte
(TLCNA), que comeca em 2008, possa ser uma interessante op¢ao econdmica para o

etanol e outros produtos oriundos da cana.

Guatemala:
A Guatemala, que exporta aproximadamente 64% da sua producdo de agucar, poderia
aproveitar o mel A para produzir etanol combustivel, substituindo a exportagdao do aguicar

pela do etanol. A reducdo média da producdo de agucar seria de 580 milhares de
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toneladas, quantidade retirada do mercado internacional, contudo, acredita-se que sem
prejuizos no preco, em face aos excedentes de producdo previstos para os outros paises

exportadores deste produto.

Colombia:

A Coldmbia, importante exportador de actcar, vem diminuindo sua producdo global,
retirando parte do agucar exportdvel e do agiicar consumido no mercado interno (fato que
obrigou a aumentar as importacdes), uma vez que o governo estd incentivando
firmemente o consumo de etanol combustivel, através da mistura E10 em todo o pais.
Aproximadamente, 60% da demanda prevista de etanol é suprida pela inddstria da cana-
de-agucar, usando como matéria-prima o melaco e o caldo extraido diretamente da cana
(IS0, 2007).

Segundo o informe de mercado da ISO (2007), o governo planeja a expansao da producio
de etanol para abastecer o 40% faltante para a mistura E10 em todo o pais. Isto seria
possivel, através do uso da mandioca e da cana-de-acucar utilizada na fabricagdo de
rapadura. A Colombia € o segundo maior produtor de acucar ndo centrifugada ou do tipo
demerara, depois da India.

Se o mel A fosse utilizado na producdo de etanol, reduziria a producio de agucar em 740
milhares de toneladas, permitindo produzir 600 milhdes de litros do biocombustivel. Esta
opcao atenderia toda a demanda atual de etanol combustivel no pais, segundo a politica
E10, entretanto, a forte diminui¢do na produ¢do de acucar traria fortes impactos no
mercado nacional e internacional, dado que, ndo hé grandes estoques, além disso o tempo
de recuperacdo da produgdo de acucar seria demorado (considerando a formagdo do
canavial e a instalagdo das novas usinas ou novos equipamentos para aumentar a producao
de agtcar).

As 740 milhares de toneladas que poderiam ser retiradas da oferta internacional de aguicar
por parte da Colombia, poderiam ser supridas por grandes produtores como o Brasil e
outros. Porém, como o comércio internacional € bastante complexo, em funcdo das
barreiras protecionistas e acordos comerciais existentes, o acesso aos mercados da
Colombia ficaria restrito aos paises que, além do potencial de exportacdo, tivessem facil

acesso aos mesmos mercados consumidores.
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india:

A India, um dos maiores produtores de agiicar junto ao Brasil, é um forte consumidor
deste produto tendo pouca participacdo no comércio internacional. Se bem de que este
pais passou por uma crise de producdo entre 2004 e 2005, que elevou sua pequena cota de
importacdo. No ultimo ano se recuperou surpreendentemente e, segundo os especialistas
da ISO, a producido de acticar continuard se incrementando nos préximos anos, favorecida
pelas condic¢des climdticas e a expanc¢ao da cultura de cana-de-actcar.

Este espetacular crescimento da producdo de aciicar na India, ironicamente, tem
provocado a saturacdo do produto no mercado interno, reduzindo os precos e
multiplicando os estoques, afetando, portanto, diretamente o lucro dos usineiros locais
(ISO, 2007). As previsdes ddo conta que o estoque de agticar na India ultrapasse as 10
milhdes de toneladas, quase 50% do seu consumo anual.

Este cendrio de sobreproducdo de agtcar na India coloca ao mel A como a opgdo que
poderia aliviar a economia futura da industria, através da produgdo de etanol combustivel,

diminuindo 5,37 milhdes de toneladas de agucar produzido.

Tailandia:

A Tailandia, também um importante produtor e exportador de acucar, recupera-se das
dificuldades enfrentadas no setor em 2005 e 2006, e espera-se que alcance novos recordes
nos proximos anos (ISO, 2007).

A opcao de utilizar o0 mel A na producdo de etanol poderia reduzir pouco mais de 2
milhdes de toneladas de agucar, o que representaria quase 50% do agucar anualmente
exportado.

Este pais tem potencial para ser um importante exportador de etanol combustivel, mas
esta op¢do teria de ser bastante analisada considerando bem os mercados aos quais teria
que destinar o biocombustivel levando em conta: acessibilidade, precos, acordos
comerciais, etc.

No mercado internacional de agiicar o impacto poderia ser manejivel e até leve, se a
sobreproducdo de agucar e do seu estoque nos principais paises exportadores pudesse

atender aos mercados deixados pela Tailandia. Mas isto dependeria também das

102



possibilidades que os outros paises teriam para acessar aos mesmos mercados da

Tailandia.

Australia:

A Austrilia que viu afetada a sua producdo de agicar em 2006, da mesma forma que
aconteceu em 2001 e 2002 por fatores climdticos, hoje, estd recuperando a sua producao.
Nao h4, no entanto, previsdes de grandes aumentos nos proximos anos, o que se espera €
que a producdo se mantenha na média de 5 milhdes de toneladas.

Este pais € um dos maiores exportadores de agucar, exporta mais de 80% da sua producdo
anual e em razdo dos atuais precos internacionais de etanol combustivel e a tendéncia
decrescente dos precos do agtcar, poderia escolher a op¢cao de produzir o biocombustivel
incrementando a economia de sua industria agucareira.

A producdo de etanol a partir do mel A, com potencial de 1 bilhdo de litros, vai reduzir
mais de um milhdo de toneladas de acticar, que seriam retirados do mercado internacional.
Segundo a politica de mistura E10 do governo australiano, a demanda atual pelo etanol
combustivel estaria perto de 2 bilhdes de litros.

O impacto da retirada de um milhdo de toneladas de agicar do mercado internacional
poderia ser leve se os paises exportadores que estdo incrementando a sua producdo de
acticar e os seus estoques, suprissem a demanda internacional. Este fato ajudaria a manter

0s precos internacionais do agucar nos atuais niveis.

5.1.3.3.2. Impacto no mercado do Etanol

Como se mencionou anteriormente, o atual consumo de etanol combustivel € de 33 bilhdes

de litros e estd concentrado no Brasil e nos EUA. Porém, espera-se que através dos programas de

etanol e das misturas de etanol-gasolina estabelecidos em vérios paises se consiga incrementar o

consumo mundial e até o comércio internacional deste biocombustivel.

Em 2012, a demanda por etanol combustivel nos paises pesquisados no capitulo IV, que

representam mais de 70% do consumo mundial de gasolina, poderia chegar a mais de 52 bilhdes

de litros.

103



As oportunidades para aumentar a producdo de etanol combustivel no curto prazo, nos
paises industrializadores da cana-de-agucar, sdo reais e em alguns casos como na Coldombia ja

estdo acontecendo.

As matérias-primas aqui propostas jd estdo sendo avaliadas por alguns paises. O México,
que atualmente produz etanol combustivel a partir do melago, tem planos de utilizar o mel B para
incrementar a sua producdo. A India ji tem planos de sair do mercado internacional do melago e
incrementar a producdo de etanol combustivel. Porém, o denominador comum nos planos de

expansdo da producdo de etanol combustivel € o atendimento do préprio mercado interno.

Virios paises t€ém potencial ndo s6 de atender a demanda interna de etanol, mas também de
fornecer o biocombustivel para o mundo, essencialmente quando o mel A é utilizado como
matéria-prima. Alguns dos impactos que aconteceriam no mercado de etanol sdo mostrados a

seguir:

» Os seis paises pesquisados poderiam produzir, a partir do mel A, mais de 13 bilhdes de
litros de etanol anidro combustivel, representando quase 40% do atual consumo.

» Se todo este etanol fosse produzido com o objetivo de comercializd-lo no mercado
internacional, atualmente, haveria muitas dificuldades para encontrar compradores, ja que
existem muitas barreiras comerciais que dificultam um crescimento exponencial deste
mercado e estas barreiras s@o colocadas principalmente pelos potenciais maiores

consumidores de biocombustiveis.

India:

> O maior produtor de etanol a partir dos méis da cana entre os paises pesquisados ¢ a India,
que poderia produzir até 8 bilhdes de litros por ano. Entretanto, o seu mercado interno,
dada a mistura ES, somente chegaria perto de um bilhdo de litros em 2012.

> Este cendrio transformaria a India em um dos maiores exportadores de etanol
combustivel, mas como este produto tem o seu mercado internacional pouco desenvolvido

e ainda é comercializado dentro de diversas restricdes de mercado (como barreiras, cotas
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de produgdo e subsidios), no curto prazo, ndo se espera um crescimento dos fluxos
comerciais que encontre mercado para 7 bilhdes de litros do etanol indiano.

O comércio internacional de etanol € de aproximadamente 6 bilhdes de litros e tem o
Brasil como o seu maximo exportador, que por sua alta competitividade na produgdo,
espera-se que no futuro continue a ser o maior player do mercado internacional de etanol.
Um incremento tdo acelerado da oferta de etanol combustivel no mercado internacional
diminuiria o seu preco, atualmente com um média de 0,35 dolares por litro, como
apresentado no capitulo III.

Se somente fosse considerado o atual mercado potencial de etanol combustivel na india, a
partir das politicas formuladas pelo governo, a producdo do biocombustivel teria mais

chances de utilizar como matéria-prima o melaco.

Australia:

» A Australia, importante exportador de agticar, poderia produzir mais de 1 bilhdo de litros
de etanol combustivel a partir do mel A, perdendo em produgdo de agucar em até 3,9
milhdes de toneladas.

Se o etanol combustivel fosse produzido em detrimento da produgdo do agucar, que é
exportado pela Austrdlia, também com o objetivo de exportd-lo, poderia incrementar o
lucro da indistria acucareira do pais, considerando o custo de oportunidade analisado para
estes produtos.

Porém, a maior dificuldade passaria pela liberalizagdo dos mercados, embora a demanda
mundial continua crescendo, como indicado pelas politicas lancadas por varios paises.
Considerando o timido mercado internacional de etanol combustivel, a rdpida entrada de
grandes quantidades do etanol poderia afetar de maneira negativa os precos
internacionais.

Se a projecdo da demanda de etanol combustivel, mostrada no capitulo IV, fosse
considerada pela posicdo geografica, a China e o Japao seriam os principais mercados
para o etanol produzido na Austrélia.

Mas se o etanol fosse produzido para o mercado interno, em 2012, o mel A somente

poderia suprir 50% da necessidade de etanol para o uso como combustivel.
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Colombia:

» A Colombia, que jé esta utilizando etanol combustivel para substituir a gasolina, produz o
seu etanol a partir do melago e diretamente do caldo da cana, semelhante ao Brasil.

» A quantidade de etanol que a Coldmbia poderia produzir a partir do mel A seria suficiente
para suprir as necessidades atuais e futuras do mercado interno e ainda ter excedentes para
exportacao.

» O etanol combustivel disponivel para exportag¢do teria como principal destino os EUA,
pais com quem a Coldombia tem um acordo internacional que poderia abarcar a
importacao do biocombustivel.

» O etanol que poderia ser exportado pela Coldmbia ndo teria efeitos negativos no mercado
internacional de etanol combustivel, pelo contrdrio ajudaria a incrementar os fluxos

comerciais e a motivar o rapido crescimento do mercado internacional.

Guatemala:

» A Guatemala, o maior exportador de agicar da América Central, poderia produzir quase
500 milhdes de litros de etanol a partir do mel A.

» Este etanol poderia ser exportado aos EUA por intermédio dos acordos comerciais que
incentivam a exporta¢do do biocombustivel e, assim, fomentar o crescimento do mercado
internacional de etanol e, a0 mesmo tempo, incrementar o lucro da industria agucareira do

pais.

México:

» O México, como ja foi explicado, tem como objetivo principal atender o seu mercado
interno e ja estd planejando a producdo de etanol combustivel a partir do mel B,
projetando mais de 700 milhdes de litros de etanol anidro.

» Porém, se produzisse o biocombustivel a partir do mel A, poderia suprir o seu mercado
interno e também exportar, com a capacidade de produ¢do de mais de 1 bilhdo de litros de
etanol.

» Um mercado importante para o etanol anidro mexicano seria os EUA, aproveitando-se do
aproveitamento do tratado comercial que existe entre os dois paises e do rdpido

crescimento da demanda neste pais.
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Tailandia:

» A Tailandia poderia produzir aproximadamente 2 bilhdes de litros de etanol combustivel a
partir do mel A.

» Este grande potencial teria um forte impacto no atual comércio internacional de etanol
combustivel, contudo, a sua comercializacdo dependerd dos mercados que sejam

accessiveis para a Tailandia.

5.1.3.3.3. Impacto no mercado do Melago

A producio de etanol a partir do mel A reduziria toda a produc¢do de melaco e, no caso dos
paises selecionados neste estudo, a reducdo de 16 milhdes de toneladas representaria 34% da

produ¢do mundial e 31% do melago exportado anualmente.

Uma reducdo tdo forte na oferta mundial de melago impactaria no preco internacional e até
geraria uma escassez no mercado, afetando principalmente o setor da alimentagdo animal, o

principal consumidor do melaco.

5.1.3.4. Cenario D — mercado de aciicar, melaco e etanol combustivel

O cendrio D, que propde a producdo de etanol combustivel a partir do mel B, teria quase os
mesmos impactos do cendrio C em curto prazo, principalmente quando se deixa considerado que

se deixaria de produzir grandes quantidades de melaco.

Para o caso do mercado de agucar, os impactos seriam parecidos com o cendrio produtivo
anterior, porém de forma mais leve, j4 que a diminuicdo na producdo de agicar seria menor
(aproximadamente 3% da produc@o mundial) e reduziria os impactos nos precos € no tempo de
reposi¢cdo da produgdo, especialmente quando sdo considerados os incrementos no estoque

mundial de agtcar previsto.
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Para o mercado de etanol, o aumento da sua produgdo a partir do mel B seria também
importante para impulsionar o mercado internacional e nacional de biocombustiveis, uma vez que

os seis paises teriam capacidade de produzir 7,8 bilhdes de litros.

Especificamente, o mercado nacional de etanol dependerd das politicas de mistura e do
potencial da atual capacidade de producgdo de cada pais, ainda que o mercado internacional esteja
sujeito aos acordos comerciais e a liberalizacdo do comércio mundial dos produtos
agroindustriais, que poderiam permitir um maior acesso a importantes mercados consumidores de

actcar e etanol: EUA e a UE.

5.1.3.5. Fluxos comerciais do etanol combustivel em 2012

A Figura 5.5 apresenta os fluxos comerciais de etanol em 2012 que, segundo a andlise feita
neste capitulo, poderiam acontecer se estes paises aproveitassem a sua capacidade de producgdo e
conseguissem atingir os grandes mercados consumidores do biocombustivel. Também sdo
considerados os fluxos de etanol combustivel que atualmente acontecem entre outros paises como

sdo o Brasil, que é o maior exportador de etanol na atualidade.
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir da analise feita no trabalho e o mapa politico mundial, 2007

Figura 5.5. Comércio do Etanol Combustivel em 2012

Nos fluxos comerciais que aconteceriam entre as principais regides produtoras e
consumidoras destacam-se paises como: Brasil, EUA, EU, Japdo, México, o Caribe, Peru,

Australia e China, entre outros.
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Capitulo VI

Conclusoes

Esta dissertacdo teve por objetivo mostrar o potencial dos méis da cana-de-agtcar na
producdo do etanol combustivel, através de um estudo de caso, selecionando seis importantes

paises na industrializac¢do da cana.

Estes seis paises que industrializam a cana para produzir o agucar, majoritariamente,
poderiam comecar a produzir etanol combustivel através da utilizacdo dos méis resultantes do
proprio processo de producdo do agticar. Esta opcdo seria uma alternativa econdmica para a atual

industria agucareira no curto prazo.

A alternativa de diversificagdo da atual economia agucareira nos paises estudados, que sdao
semelhantes em todo o mundo, pode ser comparada com o comeco do Prodlcool brasileiro. O
Brasil é o dnico pais que produz, paralelamente, etanol e agicar a partir da cana, sendo na

atualidade, embora ndo necessariamente por este fato, o maior industrializador da cana-de-agucar.

Neste sentido, buscou-se como objetivos especificos: estudar o processo de producdo do
actucar da cana e determinar as quantidades de méis que sao produzidos; avaliar o potencial destes
méis na produgdo do etanol anidro combustivel; estudar o atual mercado internacional de etanol
combustivel e analisar os impactos do aumento de producdo propostos através dos méis, assim

como os impactos que poderiam se refletir no mercado do agicar e melaco.
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O objetivo principal no segundo capitulo foi estudar a cana-de-actcar, matéria-prima com
maior potencial para produzir etanol combustivel no mundo. Mostrou-se as suas caracteristicas,
rendimentos e forma atual de industrializacdo. Posteriormente, estudou-se o agucar, produto de
maior valor obtido da cana, come¢ando desde o seu processo de produgdo até chegar ao mercado

no qual é comercializado.

Observou-se que o actcar € uma commodity agroindustrial complexa, influenciada pela
politica, pelo clima e pela produgdo de biocombustivel, como acontece no Brasil. Os paises mais
competitivos na producdo de agicar esperam as mudancgas estruturais do comércio internacional,
exigidas aos maiores consumidores no mundo, para incrementar a sua participagdo no mercado e
tornd-lo mais competitivo. Hoje, a dificuldade no acesso de alguns mercados e o crescimento da

produ¢do mundial traz consigo a diminui¢do dos precos e o incremento dos estoques.

Dentro do estudo do processo de producdo de agicar, analisou-se com mais detalhe os méis,
sub-produtos obtidos ao longo de todo o processo de industrializacdo. Foram estudados o mel A e

B e também o melago, méis propostos como matéria-prima para produzir etanol combustivel.

No terceiro capitulo foi calculado o potencial dos méis para a producdo de etanol
combustivel. A partir da escolha de alguns paises, assumidos como o0s principais
industrializadores da cana-de-acucar, depois do Brasil, aplicou-se as formulas que permitiram
calcular: a produg@o dos méis, o actcar que se deixaria de produzir, quando o etanol é produzido

a partir dos méis A e B, e o potencial deses méis para ser convertidos em etanol anidro.

Para os paises selecionados, Austrdlia, India, Tailandia, México, Colombia e Guatemala,
foram propostos novos cendrios produtivos levando em conta o atual processo de industrializagio
da cana-de-acticar. Cada cendrio propde a utilizacdo de um tipo de mel como matéria-prima na

producdo de etanol combustivel.

Os célculos mostram que a producdo de etanol combustivel a partir do mel A diminuiria,

em média, 28,5% a producdo de agtiicar e iria suspender a producdo de melaco. Entretanto, a
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partir do mel B, a producao de acgiicar diminuiria em média 11,2%, parando também a producio
de melago. J4 para o caso do melago, que hoje é destinado majoritariamente a ragdo animal,
quando usado como matéria-prima na produgdo de etanol combustivel ndo afeta a producdo do

acucar.

No caso do etanol combustivel, os seis paises poderiam produzir a partir do mel A um valor

médio equivalente a 40% da atual producdo mundial de etanol usado como combustivel.

Através da andlise de custo de oportunidade, aplicado ao agucar, o melago e o etanol anidro,
imaginando que todos estes produtos fossem vendidos ao mercado dos EUA, observou-se que o
etanol combustivel é ligeiramente mais rentdvel para a inddstria da cana, segundo o cendrio
apresentado. Porém, a vantagem econdomica do etanol é dependente do atual cendrio analisado,
que podira experimentar muitas variacdes considerando a instabilidade dos precos do agtcar e o

rapido crescimento do mercado de etanol combustivel, entre outros fatores.

O incremento nas receitas brutas da industria da cana € maior quando sdo comercializados
grandes quantidades de etanol combustivel, dependendo do equilibrio, ao longo do tempo, dos
atuais precos médios registrados para os trés produtos ou, também, dos fatores que influenciam o

desenvolvimento do mercado do biocombustivel.

No quarto capitulo foram analisadas as perspectivas da demanda mundial de etanol
combustivel até 2012. Através do estudo dos programas de etanol combustivel, em um grupo de
paises que representam mais de 70% do consumo atual de gasolina, assumiram-se as

percentagens de gasolina que seriam substituidas com o etanol combustivel.

Observou-se muitos paises interessados na inclus@do do etanol como combustivel para
transporte, porém, com intengdes de produzir o seu préprio biocombustivel, j4 que consideram
importante a seguranca energética, a diminuicdo da dependéncia da gasolina importada, a

inclusdo social e a reativagdo do setor econdmico agroindustrial.
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Muitos paises ndo terdo a capacidade de suprir o seu proprio biocombustivel, abrindo a
possibilidade de desenvolvimento do mercado internacional, no qual os paises mais competitivos

e de maior capacidade de producdo poderdo se tornar os maiores fornecedores de etanol.

Para prever a demanda de etanol combustivel em 2012 também se projetou o consumo de
gasolina, cuja demanda se mostra fortemente crescente, impulsionada principalmente por paises

emergentes, tais como a China e a India, assim como pelos EUA.

Finalmente, considerando as politicas de mistura de etanol-gasolina em cada pais e a
gasolina consumida em 2012, projetou-se a demanda de etanol combustivel, subtraindo a
gasolina que seria substituida pelo etanol combustivel através das misturas.Assim, em 2012 a
demanda de etanol combustivel no grupo de paises selecionados seria de 46 bilhdes de litros por

ano.

O quinto capitulo analisa o impacto dos cendrios produtivos propostos nos seis paises

escolhidos neste estudo, abordando os mercados do etanol, agicar e melago.

No cendrio B, do ponto de vista do mercado de etanol combustivel, o aumento da oferta
deste biocombustivel poderia contribuir ao desenvolvimento do mercado internacional, seja
considerando a producdo de etanol a partir de todo o melaco produzido na industria, seja a partir

do melaco que € exportado.

Os impactos do cendrio B em cada pais podem ser diferentes, jd que os mercados do melaco
sdao distintos para cada um dos produtores. Por exemplo, na Tailandia, um dos maiores
exportadores de melaco, a produgdo de etanol através do melaco de exportacdo incrementaria a
receita anual da indudstria. Em contrapartida, haveria um forte impacto no mercado internacional
do melaco, uma vez que estes pais ¢ um importante exportadore e, por conseqiiéncia, a retirada de

grandes quantidades de melaco influenciaria na elevac¢do do seu preco internacional.
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A substituicdo do melaco de exportacdo pelo etanol combustivel de exportacdo dependerd,
em todos os paises, do arranjo dos mercados para a venda deste biocombustivel, atualmente

limitada pelas diferentes barreiras comerciais existentes.

Outra op¢do para o etanol produzido a partir do melagco e dos outros méis € o
desenvolvimento do mercado interno. No curto prazo, os méis da cana oferecem quantidades de
etanol importantes para impulsionar a inser¢do do etanol combustivel em cada pais, porém, esta
op¢ao € dependente da participagdo dos proprios governos que, através das politicas, devem

incentivar a diversifica¢io na industrializacdo da cana-de-actcar.

Os cendrios C e D incrementam ainda mais o potencial de produgao do etanol, utilizando
como matéria-prima os méis A e B, respectivamente. A producdo de acticar diminui até quase

30%.

Os impactos decorrentes destes cendrios sdo diversos, atingindo os mercados de etanol,
acucar e melaco. O cendrio C, produzindo a maior quantidade de etanol a partir do mel A, teria
impacto no preco internacional deste produto, principalmente se a India e a Tailandia

aproveitassem todo o seu potencial de exportacdo: 8 e 2 bilhdes de litros, respectivamente.

Se a oferta de etanol no mundo aumentasse exponecialmente no curto prazo sem um
mercado totalmente definido, além de impactar decisivamente o preco internacional, este produto
teria dificuldade para ingressar em muitos mercados. Porém, acredita-se que no longo prazo este
pontencial poderia ser aproveitado gradualmente aproveitando as condi¢des de mercado interno e

externo.

O mercado do acicar também seria afetado no cendrio C, diminuindo mais de 8% da
producdo mundial ou 24,5% do agucar atualmente exportado no mundo. A retirada de grandes
quantidades de acticar do mercado internacional no curto prazo afetaria fortemente o preco,
embora, segundo a ISO (2007), nos préximo anos € prevista a sobreproduc¢do de agucar,

aumentando consequentemente os estoques mundiais, que poderiam, dado o cendrio, atender a
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demanda do agticar substituido pelo etanol no cendrio C. Por exemplo, estima-se que na India os

estoques alcancem 10 milhdes de toneladas, quase a metade do agucar hoje consumido no pais.

A sobreproducio de agicar que se preveé para os proximos anos e a crescente demanda pelo
etanol combustivel colocam os cendrios C e D como alternativas que poderiam aliviar e/ou

melhorar as economias da industria agucareira nos paises estudados.

O impacto mais forte nos cendrios C e D poderia se refletir no mercado do melaco, ja que
os seis paises estudados sdo responsdveis por 31% do melaco exportado, encabegados pela
Tailandia. Acredita-se que a retirada de 2,5 milhdes de toneladas de melago no curto prazo

incrementaria o preco internacional e o mercado de racdo animal seria fortemente afetado.

De forma global, a alternativa de produzir etanol combustivel a partir dos méis da cana-de-
acucar € tecnicamente possivel no curto prazo e precisaria de pouco investimento nas usinas de

acucar. Entretanto, as vantagens econdmicas serdo determinantes no curto e longo prazo.

A produgdo de etanol combustivel a partir dos méis da cana pode ser uma importante opg¢ao
para o desenvolvimento dos mercados internos, mas também, poderia ser o impulso que o

crescente mercado internacional de etanol precisaria no curto prazo.

A competitividade e a capacidade de producdo de etanol serdo necessdrios para aqueles com

interesse de fornecer o biocombustivel aos grandes mercados como: os EUA, a UE e o Japao.

Os atuais fatores econdomicos, energéticos, politicos, ambientais e sociais estdo fazendo com
que os paises com potencial para a producdo dos biocombustiveis enxerguem a oportunidade de
desenvolvimento dos seus proprios mercados. Neste sentido, o Brasil, que tem o mercado interno
de etanol desenvolvido e a maior competitividade e capacidade de produ¢do do mesmo, € o pais

com as mais claras op¢des para fornecer etanol ao mundo.

No entanto, hoje, acordos comerciais estdo abrindo oportunidades para paises de menor

competitividade e capacidade de producdo de etanol e, enquanto o mercado internacional
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continuar amarrado as barreiras comerciais, muitos destes paises podem exportar e aumentar a

participacdo no mercado internacional de etanol combustivel.

Finalmente, através deste trabalho vé-se que o etanol combustivel produzido a partir da
cana-de-agucar € a alternativa mais importante, no curto € médio prazo, para tentar diminuir as
emissdes de gases de efeito estufa causadas pelo setor de transportes. Além disso, o etanol de
cana representa oportunidades para que paises diversifiquem as suas atuais economias agucareiras

e diminuam a dependéncia da gasolina importada.

Espera-se que em um espago de tempo mais longo se tornem vidveis outras alternativas para
a producdo de biocombustiveis, para que o mundo continue se desenvolvendo consumindo

energia de forma sustentdvel.

6.1. Sugestoes para futuros trabalhos

¢ Analisar o potencial de producio de etanol combustivel nos paises produtores de cana-de-
actcar no longo prazo, considerando as melhoras tecnoldgicas, concorréncia com outras
culturas, etc.

® No curto prazo, seria interessante estudar a competitividade que teriam os paises com
maior potencial de produgdo de etanol a partir de outras culturas.

¢ Fazer um estudo sobre as possibilidades de desenvolvimento do mercado internacional de
etanol combustivel e identificar os maiores players, analisando os impactos econdmicos,
energéticos e ambientais da inser¢do deste biocombustivel na matriz energética
mundial.

¢ Estudar o quanto a tecnologia poderd contribuir para o desenvolvimento do mercado
internacional de etanol combustivel.

® Aproveitar a experiéncia brasileira na producdo e uso de etanol combustivel e elaborar
alinhamentos que permitam desenvolver o mercado na América Latina, considerando as

caracteristicas de cada pais.
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Anexo 1

Glossario

a) Incoterms:

FOB - Free on Board: o exportador deve entregar a mercadoria, desembaragada, a bordo do
navio indicado pelo importador, no porto de embarque. Esta modalidade € vidlida para o
transporte maritimo ou hidrovidrio interior. Todas as despesas, até 0 momento em que o produto
¢ colocado a bordo do veiculo transportador, sdo da responsabilidade do exportador. Ao
importador cabem as despesas e os riscos de perda ou dano do produto a partir do momento que

este transpuser a amurada do navio (MRE, 2005).

CIF - Cost, Insurance and Freight: modalidade equivalente ao CFR, com a diferenca de que as
despesas de seguro ficam a cargo do exportador. O exportador deve entregar a mercadoria a
bordo do navio, no porto de embarque, com frete e seguro pagos. A responsabilidade do
exportador cessa no momento em que o produto cruza a amurada do navio no porto de destino.
Esta modalidade s6 pode ser utilizada para transporte maritimo ou hidrovidrio interior (MRE,

2005).
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b) Tipos de etanol

Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC): obtido, no Brasil, pelo processo de fermentacao
do caldo da cana-de-agicar. Apresenta teor alcodlico minimo de 99,3° INPM (fixado pela
Resolu¢do ANP n.° 36/05). O AEAC ¢ utilizado para mistura com a gasolina A, especificada pela
Portaria ANP n° 309/01, para producio da gasolina tipo C. O teor de AEAC na gasolina é fixado
por Portaria do Ministério da Agricultura, conforme Decreto N° 3.966/2001. O teor adicionado
pode variar de 20 a 25%, em volume, segundo a Lei N° 10.696/2003. O percentual de AEAC
adicionado a gasolina, a partir do ano de 2002, foi de 25% até 06/02, de 20% até 01/03, de 25%
até 05/03, de 20% até 02/06 e de 23% a partir de 23/11/2006 (CTC, 1999).

Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): combustivel automotivo obtido, no Brasil,
pelo processo de fermentacdo do caldo da cana-de-acticar. Quando isento de hidrocarbonetos,
apresenta teor alcodlico na faixa de 92,6° a 93,8° INPM (fixado pela Portaria ANP n°® 45/01).
Utilizado nos motores de ciclo Otto, especificamente no setor de transporte rodovidrio, em

veiculos denominados do tipo dlcool (CTC, 1999).

¢) Tipos de Actcar

Acucar refinado granulado: puro, sem corantes, sem umidade ou empedramento e com cristais
bem definidos e granulometria homogénea, o agucar refinado granulado € muito utilizado na
industria farmacéutica, em confeitos, xaropes de excepcional transparéncia e mistura seca, em

que sdo importantes o aspecto visual, escoamento rapido e solubilidade (COPERSUCAR, 2007).

Acucar refinado amorfo: com baixa cor, dissolugao rdpida, granulometria fina e brancura
excelente, o refinado amorfo é utilizado no consumo doméstico, em misturas soélidas de
dissolucdo instantanea, bolos e confeitos, caldas transparentes e incolores (COPERSUCAR,

2007).
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Glacucar: o conhecido aguicar de confeiteiro, com granulos bem finos, cristalinos, produzidos
diretamente na usina, sem refino e destinado a industria alimenticia, que o utiliza em massas,

biscoitos, confeitos e bebidas (COPERSUCAR, 2007).

Acticar organico: produto de granulagdo uniforme, produzido sem nenhum aditivo quimico, na
fase agricola como na industrial, e pode ser encontrado nas versdes claro e dourado. Seu
processamento segue principios internacionais da agricultura orginica e € anualmente certificado
pelos 6rgdos competentes. Na producdo do aguicar orgéanico, todos os fertilizantes quimicos sio
substituidos por um sistema integrado de nutricdo organica para proteger o solo e melhorar suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Evitam-se doengas com o uso de variedades mais resistentes, e
combatem-se pragas, como a broca da cana, com seus inimigos naturais — vespas

(COPERSUCAR, 2007).

Actcar Cristal: Acicar obtido por fabricagdo direta nas usinas, a partir da cana-de-agtcar, na
forma cristalizada, apdés a clarificacdo do caldo da cana por tratamento fisico-quimicos

(COPERSUCAR, 2007).
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Anexo 11

Pol, Brix e Pureza assumida para a matéria-prima dos paises estudados

Valores Pol, Brix e Pureza na Colombia

Acucar Mel A Mel B Melaco
Q 99 75 64 44
Pol 96 67 56 37
Bx 96,3 89 86,9 85

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.

Valores Pol, Brix e Pureza na Australia

Actcar Mel A Mel B Melaco
Q 99 78 64 45
Pol 96 68 55 38
Bx 96,3 87 86 85

Fonte: Elaboracio prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.

Valores Pol, Brix e Pureza na México

Actcar Mel A Mel B Melaco
Q 99 75 62 45
Pol 96 67 54 38,25
Bx 96,3 89 86,45 85

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.
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Valores Pol, Brix e Pureza na Guatemala

Acticar Mel A Mel B Melaco
Q 99 75 62 44
Pol 96 67 54 37
Bx 96,3 89 87 85

Fonte: Elaboracio prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.

Valores Pol, Brix e Pureza na India

Acucar Mel A Mel B Melaco
Q 99 72 62 43
Pol 96 63 53 36
Bx 96,3 88 86 84

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.

Valores Pol, Brix e Pureza na Tailandia

Acucar Mel A Mel B Melaco
Q 99 72 60 44
Pol 96 64 52 38,25
Bx 96,3 89 86,45 86

Fonte: Elaboracdo prépria, a partir dos dados médios publicados na literatura internacional e do

proprio pais.
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Anexo II1

Preco internacional do melaco nos EUA e na UE entre 2002-2005

Diagram 8: Molasses Prices in the

US and EU
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Fonte: LMC International , julho 2006
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Anexo IV

a) Projecao tendencial do consumo de gasolina nos EUA
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b) Projecao tendencial do consumo de gasolina na Colombia
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¢) Projecao tendencial do consumo de gasolina no Peru
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d) Projecao do consumo de gasolina na Australia
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e) Projecao do consumo de gasolina na India
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f) Projecao do consumo de gasolina na Tailandia
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Anexo V

Comparacao entre a producao de etanol de milho no EUA e da cana-de-aciicar no Brasil

Tabela 1. Comparacdo entre a producdo de etanol de mitho nos Estados Unidos e de cana-

de-acicar no Brasil.

Pardmetro Unidades Cana-de-acglcar Milho
Producdo® milhdes t 386,5 2824
Rendimento t/ha e kg/ha a0 8.100
Area Plantada milhdes ha 5,0 28,2
Energia Exigida kcal x 1000 10.509 8.115
Energia entrada: kcal 1: 4,60 1: 3,84
saida

Producdo de alcoal litros/ha 8.100 3.000
Producdo de alcoal litros/ t a0 371
Taxa de Conversao kg/ 1000 L 11.110 2.690
Energia Total kcal/ 1000 L 1.518.000 6.597.000
Producdo Total Atual Bilhdes L 15,8 17,2
Balanco de Energia kcal input: output 1:3,24 1:1,29
Custo de Producdo Us/ L 50,28 50,45
Preco de Venda Us/ L $0,42 $0,92
Namero de Usinas® unidade 140 101
Subsidio US hilhées/ ano N.S. %41
¥50% da producdo da cana € destinada para a producdo de alcool no Brasil e 20% do
milho nos

Estados Unidos. ® Novas unidades: 89 no Brasil e 40 nos Estados Unidos.
Fonte: ANDREOLI & PEREIRA, 2006
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Anexo VI

Custos dos equipamentos na producio de etanol
a) Fermentacdo: 2 secdes de fermentacdo paralelas. Cada secdo tem 3 reatores, 60% do

actcar € consumido no primeiro reator.

Primary reactor size 1510 m3
Secondary and third reactor size 503 m3
Height primary reactor 19.7m
Diameter primary reactor 9.9 m
Cooling requirement reactor series 780 m3/h
Total installed equipment purchase cost $1,845,354

Fonte: EIJSBERG, 2006

b) Destilacdo: uma torre de destilacdo

Tower height 25m
Tower diameter 5.86 m
Reflux ratio 4.6
Number of plates 50
Plate type Sieve plates
Condenser cooling requirement 584 m3h
Reboiler steam requirement 111.60 ton/h
Installed equipment purchase cost $1,512,846

Fonte: EIJSBERG, 2006

127



c) Desidratacdo: Peneira molecular, 3 unidades de peneiras, na qual 2 ficam operando e a

outra se regenerando.

material aluminosilicates
Pore size 3 angstrom
Equilibrium water content 21 % wiw
Loading in practive 70 %
Bed height 4m
Bed diameter 2m
Installed equipment purchase cost $2,581,095

Fonte: EIJSBERG, 2006.
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