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Resumo

Apds um longo periodo de desenvolvimento tecnoldgico em nivel mun-
dial, o etanol celuldsico ou de segunda geracdo (E2G) atingiu o estagio de
plantas comerciais. O Brasil, por conta dos projetos fomentados pelo Plano
Conjunto BNDES-Finep de Apoio a Inovacao Tecnologica Industrial dos
Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS), tem atualmente uma ca-
pacidade instalada de producao de E2G de cerca de 140 milhdes de litros

* Respectivamente, gerente setorial, economista e engenheiro do Departamento de Biocombustiveis do
BNDES; analista do Departamento de Competitividade Industrial do Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC); coordenador e pesquisadores da Divisao de Avaliagdo Integrada
de Biorrefinarias do Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) do Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).



N
w
K

De promessa a realidade: como o etanol celulésico pode revolucionar a industria da

cana-de-actcar — uma avaliac

ublica

do do potencial competitivo e sugestoes de politica p

¥

¥

por ano. Contudo, tal volume ainda pode ser considerado pequeno quando
comparado a demanda interna de combustiveis, hoje suprida com volumes
relevantes de gasolina importada. Assim, com o objetivo de fomentar a
implementacdo de mecanismos de politica publica que acelerem os inves-
timentos em novas plantas de E2G, este artigo apresenta, baseado em pre-
missas discutidas com diversas empresas e especialistas, estimativas sobre
o potencial de melhoria de eficiéncia e reducao de custos de produgdo do
E2G em diferentes cenarios tecnologicos. Se bem-sucedidas, tais politi-
cas ajudariam a alterar o atual paradigma tecnoecondmico da industria da
cana-de-acucar, resgatando sua competitividade.

Introducao

O setor de combustiveis liquidos no Brasil experimentou mudangas sig-
nificativas na ultima década. O aumento da frota de veiculos leves ocasionou
crescimento significativo do consumo de combustiveis, cujo atendimento,
até 2008-2009, foi feito majoritariamente por meio do aumento da produ-
¢do interna de etanol.

Entretanto, a redugdo da competitividade do produto resultou em estag-
nac¢do do investimento em novas usinas. Nesse cenario, a frota crescente
de veiculos passou a consumir mais gasolina, o que implicou o incremento
do volume de importagdes, haja vista a capacidade limitada de refino no
Brasil [Milanez et al. (2012)].

Ademais, como as novas refinarias em construgdo no Brasil concentram-se
mais na producdo de diesel e de outros derivados de maior valor agregado,
a manuten¢do do atual patamar de venda de veiculos leves implicara a im-
portacdo de volumes crescentes de gasolina. Tais volumes poderdo alcan-
car niveis superiores a dez bilhdes de litros ja no inicio da préxima década.

Desse modo, ¢ indispensavel que se busquem formas de resgatar a atra-
tividade economica do etanol, cuja competitividade se reduziu nos ultimos
anos, entre outros motivos, pelo amadurecimento de seu atual paradigma
tecnologico agricola e industrial [Nyko et al. (2010; 2013a)].

Dentre as opgdes tecnoldgicas que vém sendo desenvolvidas no Brasil,
destacam-se as iniciativas dedicadas ao E2G, cujo impacto na produtividade
em etanol pode significar um aumento de até 50% em relagao ao nivel atual.
Com esse novo paradigma tecnoldgico, abre-se a possibilidade também para



uma nova geracao de biomassas mais produtivas, com maior contetdo de
fibras, como € o caso da cana-energia.

Aniciativa conjunta de BNDES e Finep — Inovagao e Pesquisa por meio
do PAISS, em 2011, viabilizou a implementagdo das trés primeiras plantas
de E2G no Brasil, das quais duas em escala comercial e outra demonstra-
tiva, o que significou um passo importante na trajetoria evolutiva do E2G,
até entdo limitado a iniciativas em escalas laboratorial e piloto. Contudo, a
capacidade dessas plantas, em conjunto, chega a pouco mais de 140 milhdes
de litros por safra, volume ainda pequeno quando comparado aos niveis de
importacdo de gasolina, que a produg¢ao interna de E2G poderia reduzir. O
apice da importacdo ocorreu em 2012, quando o pais importou 3,8 bilhdes
de litros. Em 2014, foram importados 2,2 bilhdes de litros de gasolina.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a importancia
da implementagao de mecanismos de politicas publicas que apoiem continua-
mente as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D), bem como ace-
lerem os investimentos em novas plantas de E2G no Brasil. Além desta
Introducao, o artigo estd dividido em mais trés se¢des e a conclusdo. Na
segunda secdo, sdo comparados os principais mecanismos de politicas pui-
blicas existentes nos Estados Unidos da América (EUA) e no Brasil.

A se¢do seguinte ¢ reservada para avaliar técnico e economicamente a
producdo atual de E2G comparado a de etanol de primeira geracdo (E1G),
bem como o potencial de melhoria de eficiéncia e redug@o de custo do E2G
no Brasil. Na quarta se¢do, sugere-se um conjunto de politicas publicas que
podem contribuir para acelerar os ganhos de eficiéncia do E2G. Na ultima
secdo, sd0 expostas as principais conclusdes.

Politicas tecnolégicas para o E2G

A corrida tecnoldgica mundial pelos biocombustiveis de segunda geragdo
vem sendo direta ou indiretamente analisada em diversos trabalhos ¢ em
diferentes perspectivas [Bastos (2012); Dias et al. (2012; 2013); Nyko et
al. (2010); Pereira (2013); Pugatch Consilium (2014); Raele et al. (2014)].

O E2G ¢ produzido a partir de material lignocelulosico (MLC) prove-
niente da biomassa. Nas ultimas décadas, diversas fontes lignoceluldsicas
vém sendo estudadas para a producdo de E2G, tais como, palha de milho,
de trigo e de arroz, residuos de cana-de-agucar, bagago de sorgo sacarino,
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gramineas, residuos florestais. No Brasil, pelo fato de ser a matéria-prima
predominante na producdo de E1G, a cana-de-agtcar tem sido o foco
dos principais estudos para a producdo de E2G.

O E2G recebe atencdo especial em muitos paises, como os da Unido
Europeia (UE), os EUA, a China e o Brasil. Nesses paises, governos e
empresas estdo engajados em viabilizar comercialmente o E2G, que repre-
senta importante passo na dire¢do da sustentabilidade ambiental e, em al-
guns casos, seguranca/independéncia energética nacional. Nesse contexto,
a inovacdo no segmento recebe amplo apoio publico. Entre os principais
instrumentos de politica ptblica, figuram mandatos de mistura obrigatoria,
incentivos fiscais e subvencdes (grants) para P&D.

Como argumentado em Nyko et al. (2010), os EUA oferecem o melhor
exemplo de portfolio de politicas ptblicas que, de modo sinérgico, fomen-
tam a inovagdo tecnologica em biocombustiveis celuldsicos em suas dife-
rentes dimensdes. Sdo diversos programas e planos de acdo que apoiam a
pesquisa, o desenvolvimento e a adogao crescente de novas tecnologias
pelo pais. Cada instrumento de politica tecnologica tem suas proprias ca-
racteristicas e objetivos especificos que visam a superagdo de obstaculos
de diferentes naturezas.'

Gretz et al. (2010) [apud Pereira (2013)] enxergam papéis distintos e
complementares das politicas de incentivos tributarios e de subvengao no
fomento a inovagdo. Segundo os autores, enquanto o primeiro tipo de po-
litica deve ser usado para aumentar os investimentos em P&D, os grants
devem ser usados para diversificar a composigao de pesquisa e o desenvol-
vimento realizado pelas empresas.

Para melhor entender a ldgica que fundamenta essas distintas, po-
rém integradas, politicas tecnologicas, Steinmueller (2010) apresenta di-
versos modelos possiveis de politicas para inovagdo. Esses modelos sdo
organizados em quatro categorias: (1) politicas voltadas a oferta de no-
vas tecnologias; (2) politicas voltadas a demanda por novas tecnologias;
(3) politica para a oferta de fatores complementares; e (4) mecanismos de
mudanga institucional.

' Ressalta-se que, ao longo deste texto, os exemplos de politica piblica nos EUA se restringem ao

apoio federal. Procura-se oferecer exemplos recentes, mas ndo necessariamente disponiveis na data de
publicagdo deste estudo. De modo ndo exaustivo, o objetivo € ilustrar o vasto conjunto de instrumentos
mais importantes utilizados pelos EUA.



Deve-se ressaltar que tais politicas e categorias ndo sdo exaustivas. Para
o0 objetivo do estudo aqui elaborado, serdo abordadas apenas algumas poli-
ticas voltadas a demanda e a oferta de novas tecnologias, ja que essas duas
categorias permitem classificar as principais politicas estadunidenses de
apoio aos biocombustiveis celulésicos, que aqui sdo tomadas como exem-
plo bem-sucedido de fomento. Além disso, a classificacdo também permite
identificar os elos e as complementaridades entre essas politicas, que con-
correm para o pleno desenvolvimento tecnologico do E2G naquele pais.
Assim, as discussdes que seguem sumarizam as principais categorias (de
demanda e oferta) propostas por Steinmueller (2010), associando-lhes as
principais politicas tecnologicas para o E2G nos EUA.

As politicas voltadas a demanda por novas tecnologias

Como argumentado por Steinmuller (2010), o processo da difusdo tec-
noldgica nao é necessariamente automatico. Pelo contrario, ¢ comum haver
alguma resisténcia por parte de possiveis usuarios no processo de adogdo da
tecnologia. Como resultado, torna-se lento o ritmo da difusao da inovacao.
Além disso, a aceitagdo da inovacdo pelo mercado pode ndo ser imediata
em muitos casos, visto que o custo e/ou o preco do produto ou servigo podem
ser temporariamente superiores ao custo/preco de tecnologias substitutas
que ja existem. Mesmo havendo aumento correspondente na qualidade do
produto ou servigo, este pode ndo ser adotado por distor¢des na percepgao
e/ou por diferengas de valorizagao individual pelos eventuais usuarios. Essa
situacdo pode ocorrer com o E2G, que tem maior potencial para reducao
dos impactos ambientais em comparagdo com os combustiveis tradicionais
existentes [Dias et al. (2012); Luo et al. (2009a; 2009b)].2

Além disso, o setor energético tem uma série de caracteristicas que ne-
cessitam ser levadas em consideracdo. Em primeiro lugar, no mercado de
energia, o cliente ndo tem escolha, o que torna esse mercado bastante regu-
lado. Mesmo em paises com tradigdo econdmica de pouca interferéncia de
mercado, como os EUA, existem regras rigidas sobre as caracteristicas do
produto, quem pode produzir, em quais circunstancias, quem pode distribuir
etc. Em segundo lugar, novas tecnologias no setor energético normalmente

2 Adifuséo tecnoldgica do E2G tera que ocorrer em dois niveis indissocidveis. No primeiro, as empresas
produtoras de etanol deverdo incorporar as novas tecnologias em seus processos produtivos. Em um
segundo nivel, & necessario que os usuarios finais de combustiveis consumam o E2G.

2
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competem com tecnologias ja bem-estabelecidas, com custos baixos e am-
pla base instalada, de maneira que o maior problema a ser enfrentado pelas
inovagoes no setor € o de atingir a escala necessaria. No setor de energia, €
necessario que se leve em conta o suprimento de tecnologia, mas também a
criagdo de demanda para esse tipo de tecnologia e elementos organizacionais
que sejam propriamente alinhados para ligar os dois [Peters et al. (2012);
Weiss e Bonvillian (2009); Ye, Paulson e Khanna (2014)].

No caso do E2G, pode-se considerar que o processo de difusao das tec-
nologias de producdo ainda nem comecou. De propriedade de empresas
que também desenvolvem as tecnologias de produgdo de E2G, as plantas
pioneiras comegaram a produzir seus primeiros litros de etanol em 2014.
Ainda que conhecidas, as etapas fisicas, quimicas e biologicas da produgao
de E2G devem sofrer alteragdes e evolugdes com o processo de escalona-
mento industrial. H4 um longo processo de aprendizagem a ser percorrido,
durante o qual deverao ser superados substanciais riscos e incertezas para
que a difusdo ocorra satisfatoriamente.

Se, por um lado, ha problemas observados no processo de difusao tec-
nologica, por outro, ha razdes para acreditar que o aumento do ritmo da di-
fusdo tecnologica devera ser benéfico socialmente. Entre elas, destacam-se:
(1) a propria aprendizagem, que tende a levar a reducdes consistentes de
custos e, portanto, com potencial de gerar aumentos do bem-estar social;
¢ (2) o aumento da produtividade para seus usudrios ou para outras partes
da economia, o que poderia acelerar o crescimento econdémico e também o
bem-estar social. No caso do E2G, é importante considerar também a di-
mensdo ambiental. O produto gera impactos ambientais expressivamente
menores, principalmente quando comparado a seus substitutos de origem
fossil ou mesmo a outros biocombustiveis [Dias et al. (2012); Luo et al.
(2009a; 2009b)]. Assim, a difusdo da produgéo e do uso do E2G representaria
passo importante na luta contra as mudangas climaticas e outras categorias
de impacto ambiental relevantes, como o uso da terra e de recursos fosseis.

Subsidios a adocdo de novas tecnologias

A oferta de subsidios aos eventuais usuarios de uma nova tecnologia ¢é
um dos instrumentos mais conhecidos e utilizados pelos formuladores de
politicas publicas. Segundo Steinmueller (2010), a oferta de subsidios & ado-
¢do de tecnologia ¢ equivalente a reducdo do prego do bem ou do servigo a
ser adotado, o que levaria ao aumento do consumo.



Nos EUA, ha exemplos de ofertas de subsidios a adog¢ao de biocombus-
tiveis alternativos. Até dezembro de 2013, a Receita Federal dos EUA ofe-
receu crédito tributario no valor de US$ 0,50 por galdo (R$ 0,30 por litro)?
de certos combustiveis alternativos usados (ou misturados na gasolina, diesel
ou querosene) para veiculos terrestres, maritimos ou aéreos. Etanol, biodie-
sel e metanol ndo foram elegiveis para receber esse apoio, que se destinou,
entre outros, ao gas liquefeito de petroleo (GLP), gés natural e hidrocarbo-
netos liquefeitos derivados de biomassa.* O crédito foi concedido aos dis-
tribuidores (ou misturadores) de combustiveis [Cunningham et al. (2013)].

Até o fim de 2011, a Receita Federal americana também ofereceu sub-
sidio aos distribuidores de combustiveis que misturassem etanol com gaso-
lina. O crédito tributario oferecido era de US$ 0,45 por galao (R$ 0,27 por
litro)’ de etanol misturado. Todavia, essa legislagdo ndo fazia diferenciacdo
entre 0 E1G e 0 E2G.

Mandatos de uso/mistura obrigatoria

No que tange especificamente aos biocombustiveis, os mandatos que
obrigam seu uso sao um tipo de instrumento empregado por diversos pai-
ses do mundo. Esse instrumento estimula a demanda a0 mesmo tempo em
que busca reduzir as incertezas de mercado. De fato, a l6gica nesse tipo de
medida ¢ a formacao de um mercado que, com o tempo, tende a se conso-
lidar e se expandir, o que acelera a curva de aprendizado das empresas e
contribui para a difusdo mais rapida dessas novas tecnologias.

Nos EUA, foi criado o Renewable Fuel Standard (RFS), um dos princi-
pais programas federais de apoio aos biocombustiveis celulosicos. Gerido
pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos EUA, o RFS tem como ob-
jetivo garantir um consumo minimo de combustiveis renovaveis. O progra-
ma originou-se no Energy Policy Act de 2005 e foi expandido pelo Energy
Independence and Security Act (EISA) de 2007, dando origem ao RFS2.

Segundo o RFS2, os combustiveis renovaveis devem ser misturados em
quantidades crescentes a cada ano, chegando a 36 bilhdes de galdes (ou vo-
lume préximo a 136 bilhdes de litros) em 2022 (Grafico 1). Como ilustracao,

* Dolar a R$ 2,30 (jul. 2014).

4 Atualmente, o foco do governo dos EUA recai sobre os combustiveis drop-in, ou seja, aqueles que
podem ser usados sem restri¢des nos atuais motores veiculares, substituindo integralmente os combus-
tiveis fosseis.

> Doélar a R$ 2,30 (jul. 2014).
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esse valor representaria cerca de 25% do consumo americano de gasolina,
que vem girando em torno de quinhentos bilhdes de litros por ano.

Grafico 1| Metas de consumo da RFS2 segundo EISA 2007
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em EPA.
* A partir de 2013, ndo ha valores definidos para o diesel a partir de biomassa. Determinou-se apenas
que seu consumo nao pode ser inferior a um bilhdo de galdes por ano.

O RFS2 determinou que deveriam ser consumidos ndo apenas biocombus-
tiveis convencionais, como o etanol de milho, mas também biocombustiveis
avanc¢ados, como os celuldsicos e o diesel de biomassa. Essa classificagdo de
biocombustiveis € definida por meio de critérios de redugido de emissoes de
gases de efeito estufa (GEE). O RFS2 considera que biocombustiveis celulo-
sicos sdo aqueles derivados de qualquer material celulésico, hemicelulosico
ou de lignina que, por sua vez, sejam derivados de biomassa renovavel, e
que reduzam as emissdes de GEE em, pelo menos, 60% quando compara-
dos aos substitutos fosseis. Em 2022, deverao ser consumidos 16 bilhdes de
galdes (ou cerca de sessenta bilhdes de litros) de biocombustiveis celulo-
sicos nos EUA (ver Grafico 1), pouco mais de 10% do total de gasolina
consumida atualmente.

Politicas voltadas a oferta de novas tecnologias

As politicas que incentivam a oferta de novas tecnologias baseiam-se,
em grande medida, na concepgdo de fluxo linear da inovagéo, ou seja, par-
tem da constatacdo de que estimulos continuos a pesquisa e ao desenvolvi-
mento cientifico tendem a aumentar as inovagdes do sistema (technology
push). Desse modo, ao incentivar o aumento das atividades cientificas, essas



politicas pretendem aumentar o ritmo e a dire¢cdo da mudanca tecnoldgica
[Steinmueller (2010)].

Politicas tecnoldgicas horizontais

Nesse conjunto, as politicas tecnologicas horizontais sdo de implemen-
tacdo relativamente simples e tém potencial para atingir grande nimero de
atores. Normalmente, o objetivo dessas politicas é incentivar o aumento
de gastos em P&D das empresas e, dessa forma, aumentar a produtividade
global da economia. Nesse sentido, incentivos fiscais sdo importantes meca-
nismos de politicas tecnologicas horizontais. Todavia, Steinmueller (2010)
chama a atencdo para o escopo dessas politicas. O principal alerta recai
sobre a possibilidade de comportamentos oportunistas de muitas empresas
em politicas com grande abrangéncia. O beneficio da redugdo de aliquotas
de imposto sobre gastos com inovagdo, por exemplo, poderia ser obtido
por empresas cujas atividades correntes ja sejam consideradas atividades
de P&D, sem aumento, portanto, daqueles gastos. Logo, politicas tecnolo-
gicas mais focadas poderiam obter maior sucesso.

Para buscar exemplos dessas politicas nos EUA, € preciso ampliar o foco
analitico de modo a abarcar, além das atividades tradicionais de P&D das
empresas, também a construgdo de plantas pioneiras de E2G nas atividades
de inovag¢do.® Sem ter abrangéncia horizontal, os dois exemplos oferecidos
aqui sdo de subsidios voltados & produgdo dos biocombustiveis celuldsi-
cos. Em uma primeira etapa, a Receita Federal Americana concedeu crédito
tributario para a producao de biocombustiveis celulésicos. Os produtores
poderiam reivindicar crédito de até US$ 1,01 por galdo (R$ 0,61 por litro)’
de biocombustivel celuldsico produzido nos EUA depois de 31 de dezem-
bro de 2008.® Em uma segunda etapa, a mesma Receita Federal concedeu
subsidio especial de 50% para as dedugdes com depreciagdo das plantas
de biocombustiveis celulosicos que utilizassem a hidrolise enzimatica em
seu processo produtivo. Esse subsidio foi valido somente para o primei-
ro ano de operacao dessas plantas. Ambos os créditos tarifarios, previstos

¢ Se o foco analitico se restringisse as atividades tradicionais de P&D, as politicas publicas que apoiam
aprodugdo dos biocombustiveis celuldsicos, que sdo apresentadas adiante, seriam consideradas politicas
voltadas a demanda.

7 Dolar a R$ 2,30 (jul. 2014).

8 Esse crédito para o E2G varia com outros créditos disponiveis para esse biocombustivel, de tal forma
que o valor total de todos os créditos seja de US$ 1,01 por galdo [Yacobucci (2012)].
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originalmente para se encerrarem no fim de 2012, foram renovados até o
fim de 2013 [Amarasekara (2013); Miller ez al. (2010); Yacobucci (2012)].

Estratégias de sinalizacdo

Como apresentado em Steinmueller (2010), as estratégias de sinaliza-
cdo objetivam influenciar as expectativas tecnologicas dos tomadores de
decisdo privados, diminuindo as assimetrias de informagdo que eventual-
mente existem no ambiente de negocios. Segundo o autor, em um contexto
no qual a informagdo ¢ assimétrica e a incerteza ¢ significativa, deve ser
considerado o apoio a projetos de demonstracdo. Assim, ao gerar parame-
tros técnicos e econdmicos em escala que represente confiabilidade, uma
planta de demonstracdo de E2G operacionalmente ativa poderia ter efeito
de sinalizacdo para os atores reticentes em investir nessa nova tecnologia.

De fato, a maior parte das politicas publicas para a inovagdo acaba ge-
rando algum tipo de sinalizagdo. Programas com recortes tematicos bem
definidos e que estimulem a competi¢do, por exemplo, podem funcionar
como mecanismo de sinalizagdo, visto que deixam claro quais sao as prio-
ridades e as visdes de longo prazo de determinado pais.

Financiamento temdtico

Outro tipo de politica tecnologica importante e amplamente usada pelos
EUA ¢ o financiamento tematico. Como definido por Steinmueller (2010),
esse termo ¢é abrangente ¢ pode contemplar diversos programas, sendo o
modelo dominante entre as politicas tecnoldgicas voltadas a oferta. A ca-
racteristica principal desse tipo de politica ¢ a predefinicdo de temas, para
os quais os candidatos elegiveis sdo convidados a submeter propostas de
programas de P&D. Segundo o autor, a principal vantagem desse tipo de
politica tecnoldgica € o foco, que pode levar em conta aspectos setoriais,
regionais, sociais e tecnologicos.

Nos EUA, varios departamentos sdo responsaveis por elaborar e con-
duzir programas de financiamento tematico. Entre eles, destacam-se o
Departamento de Energia (DOE) e o Departamento de Agricultura (USDA).
Apesar de existir alguma redundancia entre os programas desses departamen-
tos, a complementaridade é o aspecto que melhor define a relagao entre eles.’

° Para detalhamento dos papéis das agéncias e departamentos federais dos EUA na cadeia produtiva
da bioenergia, ver DOE-EERE (2014). Importante ressaltar a existéncia da Biomass R&D Board,
interagéncia presidida conjuntamente por DOE e USDA cujo objetivo ¢ discutir, de modo coordenado
com as demais agéncias federais envolvidas no tema, a evolugao tecnologica setorial e as estratégias
de implementacdo de politicas tecnologicas na area de biocombustiveis, bioprodutos e bioenergia.



Sob a responsabilidade do USDA, destaca-se o Biorefinery, Renewable
Chemical and Biobased Product Manufacturing Assistance Program. O
programa surgiu pela primeira vez na Farm Bill de 2008. Na época, deno-
minava-se apenas Biorefinery Assistance e oferecia tanto subvengdes eco-
nomicas'® (grants) quanto garantias a empréstimos'' para a construcao de
biorrefinarias de escala comercial e/ou modernizacdo de biorrefinarias de-
monstrativas para biorrefinarias comerciais. O objetivo do programa era
demonstrar a viabilidade comercial dos processos de conversao de biomassa
em biocombustiveis avangados.

Renovado pela Farm Bill de 2014, o programa incorporou os produ-
tos da quimica renovavel ao escopo do apoio. Além disso, o programa
deixou de oferecer subvengdes, mas manteve as garantias de emprésti-
mos [Schnepf (2014)]. Segundo Panoutsou et al. (2013), até 2013, haviam
sido investidos mais de US$ 1 bilhdo em 29 projetos de biorrefinarias inte-
gradas e US$ 1,7 bilhdo havia sido a contrapartida do setor privado.

O USDA, em parceria com o DOE, também ¢ responsavel pelo Biomass
Research and Development Initiative, programa que oferece subvengdes para
projetos de pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo de biocombustiveis.
Séo trés os principais focos de apoio desse programa: (1) desenvolvimento
de matérias-primas; (2) desenvolvimento de biocombustiveis e bioprodutos;
e (3) analise do desenvolvimento dos biocombustiveis. Para ter acesso ao
apoio, ha um processo competitivo, ¢ a participagdo maxima do governo ¢
de 80% do custo total do projeto.

No que concerne as responsabilidades do DOE, o Bioenergy Technologies
Office (BETO) ¢ o 6rgao responsavel por fomentar tecnologias comercial-
mente viaveis para biocombustiveis e bioprodutos. Para tanto, o BETO se-
gue planejamento plurianual consubstanciado em seu Multi-Year Program
Plan (MYPP), documento que estabelece os objetivos e identifica as ativi-
dades de pesquisa, desenvolvimento e demonstragdo que deverao ser foco
do 6rgéo durante cinco anos.!'?

1% Limitada a até 30% dos custos totais do projeto.

' As garantias de empréstimo sdo limitadas em até US$ 250 milhdes ou 80% dos custos totais do projeto.
12 A formulagdo do MYPP envolve o estabelecimento de metas arrojadas e indicadores de desempenho
para as tecnologias que serdo fomentadas. Por exemplo, no MYPP de 2014 [DOE-EERE (2014)], fica
estabelecido que, em 2017, devera ser validada, em escala-piloto, pelo menos uma rota tecnologica para a
produgdo de um biocombustivel composto de hidrocarbonetos, precificado a US$ 3 por galdo de gasolina
equivalente e com redugdo de, no minimo, 50% de GHG quando comparado aos substitutos fosseis.
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A partir da formulacdo e validagdo do MYPP, sdo construidos alguns
design cases, a partir dos quais sdo simulados modelos de rotas de conver-
sao de biomassa em biocombustivel. Como ressaltado em Pereira (2013), as
simula¢des contam com o auxilio de laboratorios nacionais, como o National
Renewable Energy Laboratory (NREL). As simula¢des permitem identificar
os desafios tecnoldgicos a serem enfrentados para a consecucao dos obje-
tivos tragados. Além disso, o autor ainda destaca que o produto final mais
importante dessas simulagdes ¢ a estimativa do preco minimo de venda do
etanol celulosico," que se converte em meta a ser alcangada pelo BETO.

Em seguida, o BETO elabora diversas oportunidades de financiamento,
finalizando assim a formulacdo de instrumentos de apoio financeiro. Nas
palavras de Pereira (2013, p. 64):

Com base no planejamento estratégico, nos design cases, € nas contri-
buigdes de stakeholders [ ...], a equipe do BETO elege topicos tecno-
logicos-chave, que configuram gargalos para a viabilidade economica
de processos de conversdo de biomassa em biocombustiveis, biopro-

dutos ou bioenergia, e redige uma oportunidade de financiamento.

Cada oportunidade de financiamento funciona como um edital, no qual
estao disponiveis todas as informacdes necessarias para os eventuais inte-
ressados em pleitear as subvencdes econdmicas relacionadas as tecnologias
e a superacdo de gargalos identificados como prioridades no MYPP.

Politicas de apoio ao E2G no Brasil

Como argumentado em Nyko et al. (2010), até o fim da Gltima década,
as tentativas de apoio ao E2G no Brasil eram difusas, descoordenadas e
sem folego. Para superar tais problemas, o BNDES e a Finep langaram, em
2011, o PAISS. Com a oferta de financiamento a baixo custo e de recursos
ndo reembolsaveis, o plano buscou fomentar novas e coordenadas iniciati-
vas empresariais de P&D em temas especificos relacionados a conversdo
da biomassa da cana-de-acucar em E2G e outros produtos.

Outra iniciativa que busca organizar o apoio técnico e financeiro a ativi-
dade de P&D ¢ o Programa de Pesquisa em Bioenergia (Bioen) da Fundacdo

13 Esse preco é aquele que “remuneraria o investimento, considerando todos os custos de produgao esti-
mados e as condigdes operacionais atingidas” para determinada opgao tecnologica [Pereira (2013, p. 61)].



de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp). Segundo a insti-
tuicdo, o Bioen objetiva estimular e articular atividades de P&D para pro-
mover o avango do conhecimento e sua aplicacdo em areas relacionadas a
producao de bioenergia no Brasil.

No caso do PAISS, as atividades de inovagao fomentadas foram priori-
tariamente aquelas com foco comercial, desenvolvidas por empresas. Ja no
caso do Bioen, as atividades apoiadas tém viés majoritariamente académico,
apesar de haver a possibilidade de pesquisa cooperativa entre a academia
e o setor privado.

Em ambos os casos, trata-se de politicas de inovacao voltadas a oferta. De
acordo com a terminologia aqui empregada, sdo politicas de financiamento
tematico. O PAISS, por meio de edital, e o Bioen, por meio de suas chama-
das de propostas, apresentam os focos tematicos que devem ser objeto de
planos de negocio e projetos de pesquisa encaminhados pelos interessados.

Apesar de bem-sucedidos no financiamento a essas atividades [Nyko et
al. (2013b)]'* esses planos carecem de complementagio de outras politicas
de apoio a inovag@o, tal como ocorre com as politicas voltadas a demanda
nos EUA. O PAISS, por exemplo, fomentou a construgao de trés plantas de
E2G no Brasil, das quais duas entraram em comissionamento no segundo
semestre de 2014. Todavia, ainda ndo ha, por exemplo, politicas que favo-
recam o consumo de E2G pelos usudrios finais, o que facilitaria a difusdo
dessas novas rotas de conversao para outras empresas do setor. Sem tais po-
liticas, a tendéncia € que a difusdo tecnoldgica ocorra em ritmo inferior ao
desejado e que a producdo brasileira de E2G seja exportada para mercados
cujos incentivos sejam revertidos em pregos mais elevados para esse produto.

Desse modo, a fim de justificar a implementac¢ao de mecanismos de po-
liticas publicas que venham a complementar o atual cenario brasileiro, o
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) realizou,
com base em premissas discutidas com diversas empresas e especialistas,
simulagdes sobre o potencial de melhoria de eficiéncia do E2G em diferentes
cenarios tecnoldgicos, cujos resultados sdo apresentados na proxima secao.

14 Para uma avaliacdo dos resultados do Bioen, ver: <http://www.bv.fapesp.br/pt/16/pesquisa-em-
-bioenergia-bioen/>. Acesso em: 8 dez. 2014.
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Estimativa do potencial de melhoria de eficiéncia da
producao de E2G

Metodologia e premissas
Aspectos gerais

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se a ferramenta Biorrefinaria
Virtual de Cana-de-Acgtcar (BVC) desenvolvida pela Divisao de Avaliagao
Integrada de Biorrefinarias do CTBE, integrado ao Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM). A BVC ¢é uma plataforma
de simulacdo computacional que possibilita avaliar tecnicamente, e nos trés
eixos da sustentabilidade (econémico, ambiental e social), diferentes rotas
e tecnologias integradas na cadeia produtiva da cana-de-agticar e de outras
biomassas. Neste trabalho, a BVC foi usada para estimar o custo da produ-
¢do do E2G ao longo do tempo. E fundamental enfatizar que as premissas
agricolas, industriais e econdmicas utilizadas foram discutidas e definidas
com a ativa participagdo das principais empresas do setor.

O processamento de sorgo sacarino, milho e cana-energia para a produ-
¢do de E1G (a partir da fermentacdo do caldo rico em agucares) e energia
elétrica excedente ja vem sendo implementado em algumas unidades in-
dustriais, utilizando parte da infraestrutura que ficaria ociosa na entressafra
de cana-de-agticar. Entende-se que ha espago para maior utilizacdo dessas
culturas 2 medida que novas variedades de plantas e aprimoramentos nos
processos agricolas e industriais estejam disponiveis. Entretanto, neste estu-
do, optou-se por considerar apenas a cana-energia (CE) para complementar,
ou, até mesmo, substituir a cana-de-agucar convencional (CC), em virtude
de seu grande potencial produtivo.

Foram definidos 14 cenarios para essa avaliagdo, conforme mostrado na
Figura 1. Os cenarios foram divididos contemplando os horizontes temporais
de curto, médio e longo prazo e a respectiva rota tecnologica empregada.
Os custos de produg@o da CC e da CE para os diferentes cenarios foram
estimados por meio do CanaSoft,'*> modelo integrante da BVC. Na fase in-
dustrial, foram definidos e simulados cenarios de plantas de E1G, E1G2G
(etanol de 1 e 27 geragdo) integradas e E2G independentes.

15 O modelo CanaSoft ¢ um conjunto de planilhas eletrénicas contendo informagdes agrondmicas e de
engenharia agricola para o calculo do custo total de producdo de uma determinada biomassa considerando
o custo das operagdes agricolas, insumos quimicos, fertilizantes, pesticidas, mao de obra, entre outros
itens importantes na composi¢do do custo total da biomassa [Bonomi et al. (2012)].



Figura 1| Cenarios de producao de E2G avaliados
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Fonte: Elaboragao propria.

O caso-base (Cendrio 0) representa a média atual do setor, isto ¢, uma
planta 1G anexa com capacidade de processamento na faixa de dois milhdes
de toneladas na safra, com tecnologia basica e sem integracdo energética.
Esse cenario tem a funcao de mostrar o custo do E1G proximo do atual na
maior parte das usinas na Regido Centro-Sul do Brasil e de validar as me-
todologias e premissas utilizadas. Pela metodologia empregada, é neces-
sario que seja conhecido o custo do E1G para o célculo do custo do E2G,
conforme descrito neste artigo. Nos cenarios de E2G, foram introduzidas
no médio e no longo prazo duas rotas tecnologicas (rotas A e B). A Rota A
refere-se a um processo de producdo de E2G com fermentacao separada de
C5 (agucares com cinco carbonos, xilose). A Rota B refere-se a um proces-
so com cofermentacdo dos agucares C5 e C6 (aglicares com seis carbonos,
glicose). Assim, por exemplo, o Cendrio 9B refere-se a um cenario 2G inde-
pendente de longo prazo usando a rota tecnologica B para producédo de E2G.

Sistemas de producdo de biomassa

A cana-de-agucar €, atualmente, a Ginica biomassa usada em grande es-
cala para a producao de E1G e agucar no Brasil. Entretanto, para os cena-
rios de médio e longo prazos, foi considerada a introdugdo gradual da CE
como biomassa adicional a CC, sendo a CE composta por palha e colmos
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integrados. O Quadro 1 apresenta a quantidade de biomassa processada nos
diferentes cenarios desenhados para essa avaliacao.

A composicao de cada uma das biomassas consideradas neste estudo ¢é
apresentada na Tabela 1. As principais premissas adotadas para a produ-
cdo de CC e CE nos diferentes horizontes temporais sdo apresentadas na
Tabela 2. Para a CC, considera-se que a produtividade, o nivel de utilizacdo
de agricultura de precisdo e de mecanizagdo no plantio e colheita, bem como
a quantidade de palha recolhida, aumentem conforme o horizonte temporal,
seguindo uma expectativa relativamente otimista para o setor sucroenergé-
tico. Sdo aplicados valores tipicos de consumo de insumos para corregdo
do solo (calagem e gessagem), para fertilizagdo (aplicagdo de fertilizantes
minerais, vinhaga, torta de filtro e cinzas) e para controle quimico de pragas
da producao de CC na Regido Centro-Sul do Brasil. Para a CE, também ¢
considerado um aumento de produtividade conforme essa cultura se estabe-
lece e novas variedades estejam disponiveis no futuro. Para cenarios, a partir
do médio prazo, foi considerada a substitui¢ao parcial do diesel, utilizado
pelos caminhodes e maquinario agricola, pelo biogas produzido a partir da
biodigestdao da vinhaga. Para o longo prazo, considerou-se que um maqui-
nario mais avangado e eficiente (Estrutura de Trafego Controlado — ETC)
[Braunbeck (2014); Cardoso (2014)], atualmente em desenvolvimento, es-
tara disponivel e sera empregado no plantio e na colheita.

Quadro 1| Biomassa processada por ano nos diferentes cenarios avaliados

Cenario Safra Entressafra Comentarios
(200 dias) (130 dias)

0 2 Mt de CC - Usina anexa representando a média da
capacidade de processamento de CC das usinas
na Regido Centro-Sul do Brasil. Considerando a
produtividade média (Tabela 2) e a capacidade
de moagem, sdo necessarios 25 mil hectares de
colheita de CC para moagem.*

1,4 4 Mt de CC - Usina auténoma representando a capacidade
média de processamento de CC das usinas mais
0,25 Mt (base novas. E considerado também o recolhimento de
seca) de palha 50% da palha® para a geragdo de excedente de
de CC energia elétrica (Cenario 1) ou E2G (Cenario 4).
A érea agricola necessaria para moagem ¢ de

cinquenta mil hectares.

(Continua)



(Continuagdo)

material lignocelul6sico

Cenirio Safra Entressafra Comentarios
(200 dias) (130 dias)
2, 5A, 4Mtde CC 1,72 Mt Com o aumento de produtividade de CC
5B de CE considerado para o médio prazo, mantendo a
0,34 Mt .
mesma capacidade anual de processamento
(base seca) de CC na safra, ha um excedente de area
de palha agricola (dez mil hectares, dos quais 8,62 mil
de CC sao utilizados para a producdo de CE). Nessa
area ¢ considerada a producao de CE para
processamento durante a entressafra da CC.
A quantidade de CE processada na entressafra
foi determinada mantendo-se o mesmo
processamento horario de fibras da safra, uma
vez que sao usadas as mesmas moendas que
operam com CC. Foi considerado que a CE pode
ser colhida durante a entressafra de CC, pois
nao ha a preocupacao com a perda da qualidade
do agticar, e também que havera maquinario
apropriado para essa operacdo durante a época
de chuvas na Regiao Centro-Sul.
3, 6A, 4 Mtde CC 2,67 Mt Com o aumento ainda maior na produtividade
6B de CE de CC considerado para o longo prazo, ha um
0,39 Mt de excedente maior de area agricola (16,7 mil
palha (base hectares, em relagdo a area do curto prazo). No
seca) de CC total desse excedente de area, é considerada a
1,50 Mt produgao de CE para processamento durante
de CE o0 ano todo. Nesse caso, ¢ considerada a
aquisicdo de dois ternos de moenda adicionais
para processar a CE o ano todo. O conjunto
de moendas que processa CC durante a safra
também sera usado para processar CE durante a
entressafra de CC.
7 0,42 Mt (base seca) de A capacidade ¢ definida pela quantidade de

MLC! excedente de um cenario equivalente
ao Cenario 1, s6 que projetado para gerar
excedentes de MLC em vez de usa-lo para
gerar excedentes de energia elétrica.

8A, 8B

4,38 Mt de CE

A capacidade de processamento desses cenarios
de producdo de E2G independentes ¢ definida
como a mesma capacidade de processamento
de fibras dos cenarios integrados equivalentes
(nesse caso, o Cenario 5).

9A, 9B

6,78 Mt de CE

A capacidade de processamento desses cenarios
de producdo de E2G independentes ¢ definida
como a mesma capacidade de processamento
de fibras dos cenarios integrados equivalentes
(nesse caso, o Cenario 6).

Fonte: Elaboragao propria.
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* Assumiu-se a hipotese de que toda a cana seria plantada entre os meses de maio e novembro (cana
de ano e cana de inverno), apos a colheita da ultima soca, de forma que toda a area agricola sempre
estara disponivel para colheita em todas as safras.

® A produtividade agricola da palha de CC considerada neste estudo foi de 140 kg (base seca) por
tonelada de colmo de cana-de-agucar.

¢Equipamentos de colheita, que percorrem apenas caminhos preferenciais e compactados, e praticas
de manejo adequadas tornardo possivel, ja no médio prazo, o inicio da colheita da cana energia no
periodo de chuvas.

¢ MLC = Material lignocelulosico.

Tabela 1| Composicao das biomassas utilizadas neste estudo (% massica)

Componente Biomassa®
Colmos de Palha de Cana-energia®
cana-de-acgticar cana-de-acucar®
Agua 70,3 15,0 66,8
Sacarose 14,0 43 8,1
Acucares redutores 0,6 0,2 2.5
Fibras 12,7 77,9 21,3
Celulose 6,0 324 10,0
Hemicelulose 3,5 24,8 5,9
Lignina 32 20,6 5,4
Outros 2.4 2,6 1,3

Fonte: Elaboracao propria.

2 Nao inclui as impurezas minerais.

> Composi¢do para a palha enfardada. A umidade da palha integral varia conforme a quantidade
recolhida: 33,6 % para 50% de recolhimento; 31,3% para 60% de recolhimento; e 29,6% para 70%
de recolhimento.

¢Considerada composi¢ao integral (colmo + palha).

Uma vez que o sistema de producdo de CE nao esta consolidado no
Brasil, foi considerado neste estudo um sistema de produgdo com as mesmas
operagoes realizadas para a CC, com utilizagdo dos mesmos equipamentos
ajustados para uma biomassa com maior produtividade. O plantio e a colhei-
ta da CE sdo totalmente mecanizados, porém foi considerada uma reducao
na velocidade operacional da colhedora (em fungdo da maior quantidade
de biomassa por unidade de area para CE) visando manter sua produtivida-
de diaria equivalente aquela obtida colhendo CC. Toda a palha produzida
¢ recolhida junto com os colmos utilizando o sistema de colheita integral.
A reposi¢do dos nutrientes extraidos € feita com aplicacdo de fertilizantes
minerais (nitrogénio, fésforo e potassio).



Tabela 2 | Principais premissas adotadas para a producao de CC e CE nos 255
diferentes horizontes temporais considerados -
@
Cenarios 0 1/4/7 2/5A/5B 3/6A/6B 8A/8B 9A/9B g
Cana Unidades CC CC CC CE CC CE CE CE c3r
(CC ou CE)* £
Produtividade tha'! ano! 80 80 100 200 120 250 200 250 g‘
agricola >
Distanciade  km 25 35 35 35 35 35 227 252
transporte
Longevidade Cortes ciclo™ 5 5 5 10 5 10 10 10
Cultivo % da area total 20 20 80 80 100 100 80 100
reduzido e
agricultura de
precisdo®
Plantio % manual 40 20 - - - - - -
% mecanizado 60 80 100 100 - - 100 -
% ETC - - - - 100 100 - 100
Colheita % manual com 30 10 - - - - - -
queima
% mecanizada 70 90 100 100 - - 100 -
sem queima
% ETC - - - - 100 100 - 100
Recolhimento % da palha - 50 60 100 70 100 100 100
de palha* disponivel
Substituicdo % da energia - - 70 70 70 70 70 70
de diesel utilizada nos
(biogas)? maquinarios e

caminhdes

Fonte: Elaboracdo propria.
* CC: cana-de-agtcar; CE: cana-energia.
® Considera-se agricultura de precisdo ndo somente o uso de GPS, mas também a aplicagdo de
insumos em taxas variaveis.
¢ Fardos para distancias maiores (50% da area total) e colheita integral para distancias menores (50%

da area total).

4 Percentagem maxima de substitui¢do de diesel em motores dual-fuel (ciclo diesel adaptado para
queima da mistura diesel-biogas). O biogas excedente ¢ queimado em motores de combustao para
producao de eletricidade.

Sistemas industriais de conversdo da biomassa

Um resumo dos principais parametros industriais dos cenarios avaliados
encontra-se na Tabela 3 e no Anexo 1. Considera-se uma redu¢do no consu-
mo de vapor nos horizontes temporais em razdo da otimizagdo energética.
Para os cenarios de médio e longo prazo, ¢ considerado um aumento no teor
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alcodlico do vinho, assim como a introdu¢@o da biodigestdo da vinhaga.
Na moagem da CE, considerou-se uma queda na eficiéncia de extragdo de
acucares pelo maior contetido de fibras. Nos cenarios 2, 5A ¢ 5B, a CE ¢
processada na entressafra com a mesma moenda de cinco ternos que opera
com CC na safra, mas com eficiéncia de extracdo menor (90%). Ja nos ce-
narios 3, 6A e 6B, a CE também ¢ processada paralelamente a CC na safra,
mas com moendas de dois ternos e eficiéncia de extracao de 80%. As plantas
2G independentes (8A, 8B, 9A e 9B) dispdem apenas das moendas de dois
ternos processando CE o ano todo, contando ainda com uma pequena planta
de E1G para processar o caldo da CE, que, apesar de conter menos aglicares
do que a CC, apresenta uma quantidade que nao pode ser desconsiderada.
O Cenario 7 compra MLC, sendo esse cenario o tnico com produgdo 2G
realmente independente. Nao foram considerados, na producao de E2G, os
efeitos de inibidores gerados por agtlicares ndo extraidos no bagacgo da CE.

Tabela 3 | Parametros industriais dos cenarios

Cenarios 0 1/4/7 2/5A/5B/8A/8B  3/6A/6B/9A/9B

Produtos Etanol e Etanol e Etanol e Etanol e
agucar eletricidade  eletricidade cletricidade

Tecnologia Bésica Otimizagdo  Otimizada Otimizada

intermediaria

Pressao da caldeira 22 bar 65 bar 65 bar 65 bar

Consumo de vapor ~500 kg/TC* ~380 kg/TC  ~360 kg/TC ~360 kg/TC

para 1G (vapor de

baixa pressao)

Teor alcodlico 70 70 85 85

do vinho

C6/C12 (g/l)

Processo de Destilagdo  Peneira Peneira Peneira

desidratacdo azeotropica molecular molecular molecular

Biodigestao da
vinhaga

Eficiéncia de
extracao da
cana-energia‘

DQO®: 21 kg/m?
vinhaca

72% eficiéncia
0,29 Nm*/DQO
removida

5 ternos: 90%*
2 ternos: 80%

DQO": 21 kg/m?
vinhaga

80% eficiéncia
0,31 Nm*/DQO
removida

5 ternos: 90%¢
2 ternos: 80%

Fonte: Elaboragao propria.

2 TC: Tonelada de cana-de-agucar.
®DQO: Demanda quimica de oxigénio.
¢ Para referéncia, eficiéncia de extracdo de agiicar em moenda de cinco ternos de 96%.
4 Apenas nos cenarios 2, 5, 3 e 6.



Para a producdo de E2G, duas rotas tecnologicas foram analisadas: fer-
mentagdo separada de C5 (xilose) e cofermentacao de C5 e C6 (glicose). Na
Rota A, apresentada na Figura 2, 0o MLC (bagago e palha) é primeiramente
pré-tratado em um processo de explosdo a vapor, cujo objetivo € aumentar
a acessibilidade a celulose e, dessa forma, permitir a atuacdo de enzimas
especificas na proxima etapa. O Anexo 2 contém os principais pardmetros
utilizados no pré-tratamento.

Apds um processo de separacdo (parametros no Anexo 5), originam-se
duas correntes: celulignina e licor de C5. A celulignina é submetida a um
processo de hidrolise enzimatica para liberagao de agucares (pardmetros no
Anexo 2). O hidrolisado produzido ¢ separado em duas correntes: sélidos re-
siduais (em grande parte lignina) e licor de C6. Os s6lidos residuais seguem
para a cogeracdo para serem queimados ¢ o licor de C6 segue para os tanques
de fermentacdo do E1G. O licor de C5, proveniente do pré-tratamento, tem
seu pH ajustado, ¢ concentrado e enviado para a fermentagdo dos actcares
C5, na qual também ocorre a desoligomerizagdo (quebra dos oligdmeros)
na forma de aglicares fermentesciveis (xilose e glicose). O Anexo 3 contém
alguns parametros dessa etapa. Nesse processo, sdo utilizados microrganis-
mos geneticamente modificados (OGM), que sdo parcialmente reciclados
para compensar a diminui¢do por morte e a perda de eficiéncia.

Por fim, o vinho produzido ¢ enviado as colunas de destilagdo junta-
mente com o vinho produzido pela fermentag@o do licor de C6 e do caldo
da cana-de-agucar.

Figura 2 | Fluxograma da rota tecnolégica A para producdo de etanol 2G
(fermentacao separada)

Pré- paraggo S/L (— Celuligni Hidrolise 1 yigrolisad
enzimatica
I
T Licor de C5 Sélidos
Material residuais
lignocelulésico 3
8 Ajustede pH e germentacd Licor de C6
I c6/C12
concentragdo "
Desoligomerizagdo e
fermentaggo de C5 Etanol —>
Vinho
\ Vinhaga —> /

Fonte: Elaboragao propria.
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O fluxograma da rota tecnologica B para produ¢do de E2G ¢ apresen-
tado na Figura 3. Nesse processo, os licores de C5 e C6 s@o fermentados
conjuntamente (cofermentacdo). Todo MLC ¢ pré-tratado como na rota A,
mas sem a separacao do licor de C5. O MLC tratado ¢ diretamente enviado
para a hidrolise enzimatica. O hidrolisado resultante sofre um ajuste de pH
e ¢ fermentado com OGM, mas sem reciclo deste, em func¢do da presenga
de solidos. O Anexo 4 mostra os principais pardmetros da cofermentacao.

O vinho resultante ¢ enviado a primeira coluna de destilagdo. O produ-
to do fundo ¢ separado em vinhaga e solidos residuais que sdo enviados a
central de cogeragdo para queima.

Figura 3 | Fluxograma da rota tecnolégica B para produgao de
etanol 2G (cofermentacao)

[ Pré-tratamento H Hu:lréhfe ]— Hidrolisado Ajuste de pH
enzimatica

Etanol —>
Cofermentagdo .
C5eC6 Destilagdo

Produto -
de fundo Separagdo S/L

Vinhaga

N Vo

Fonte: Elaboragao propria.

~

Material
lignocelulésico

Sélidos

Vinho residuais

Metodologia para cdlculo do investimento industrial

Existem diversas metodologias que permitem estimar o custo do investi-
mento para a implanta¢do de uma instalacdo industrial [Peters et al. (2002);
Turton et al. (2009)]. No entanto, sua aplicagao direta e extensiva na indus-
tria sucroenergética é limitada, dado que ha poucos dados disponiveis na
literatura aberta. Neste trabalho, as estimativas foram elaboradas baseadas
no banco de dados de investimento contido na BVC. As informagdes que
formam esse banco de dados foram catalogadas a partir de diferentes cota-
¢oes de equipamentos, dados de custo de areas de processo fornecidas por
empresas de engenharia ou ainda de dados de especialistas do setor, da lite-
ratura e de outras fontes publicas. As tecnologias 2G, por estarem ainda em
desenvolvimento, apresentam maior incerteza na estimativa de investimento.



Nesses casos, a abordagem utilizada foi gerar as estimativas baseando-se
nos valores de aquisi¢do dos principais equipamentos das areas de proces-
so e, com a aplicagdo de fatores e percentagens, foi estimado o valor total
de investimento da area.

Pelas diferengas temporais e tecnoldgicas dos cendrios, foi sempre con-
siderado que as plantas industriais seriam executadas como projetos do tipo
greenfield, isto €, seriam construidas sem que houvesse infraestrutura ou
planta anterior. Com essa abordagem, foi possivel padronizar a comparacgao
entre os cenarios, principalmente para os casos integrados, dado que ndo
havia a necessidade de se definirem as modifica¢cdes em uma planta preexis-
tente (brownfield) de modo a comportar as tecnologias 2G de cada cenério.

A metodologia utilizada para gerar as estimativas de investimento foi
desenvolvida de maneira modular e flexivel, visando ser sensivel as ca-
racteristicas tecnoldgicas que diferenciam os diversos cenarios industriais
descritos. Considerou-se a divisdo da planta em dois setores: 1G+interface
e 2G. O setor 1G+interface engloba as areas de produgédo tradicionalmen-
te encontradas nas plantas atuais de processamento de cana-de-agucar, tais
como recepcao de cana, extragdo, tratamento e concentracao do caldo, fer-
mentagdo, destilagdo, geracdo e distribuicdo de vapor e energia elétrica.
Sendo assim, as areas nas quais a infraestrutura pode ser compartilhada
sdo estimadas considerando as diferentes capacidades calculadas para cada
cenario. Vale informar que o investimento em biodigestdo e os custos com
seguro, engenharia, urbanizagao, estrutura civil auxiliar, entre outros, tam-
bém foram alocados nesse setor.

No setor 2@, estdo as areas de produgdo voltadas ao processamento do
bagaco, como as areas de pré-tratamento, separagdo de licor C5 e C6, pro-
pagagdo de OGM e fermentagdo de C5 ou cofermentacdo dos agucares de
segunda geracao (C5/C6). As capacidades das areas foram definidas de modo
a suprir as necessidades da planta durante a safra e entressafra em funcao
do processamento das diferentes biomassas em cada cenario.

De modo a acomodar a evolugdo temporal das tecnologias 2G e tam-
bém da biodigestado, foi aplicado um desconto de 10% no investimento
nessas areas para os cenarios de médio prazo e de 20% para os de longo
prazo. Com isso, espera-se representar o avango tecnoldgico dos fabrican-
tes com o estabelecimento de um mercado para essas plantas e novas so-
lugcdes de engenharia resultantes da curva de aprendizado. Tal abordagem
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ndo foi estendida para as areas 1G e de interface, dada a maturidade das
operagdes envolvidas.

Andlise financeira para estimativa do custo do E2G

A anélise financeira foi realizada tendo como base as premissas econd-
micas mostradas na Tabela 4. Considerando a projecdo do estudo para os
horizontes de curto, médio e longo prazos, os precos considerados sdo de
séries historicas de uma década para o etanol anidro e agtcar. No caso
da eletricidade a partir da biomassa, foram considerados os precos de lei-
16es de energia entre os anos de 2005 a 2013. Todos os precos utilizados
no calculo das médias foram corrigidos de acordo com Indice de Pregos
ao Consumidor Amplo (IPCA), sendo julho de 2014 a data de referéncia
para a atualizac@o. Para a avaliagdo financeira, foram assumidos cenarios
de producao verticalizados, nos quais os custos totais de produ¢ao das di-
ferentes biomassas (calculadas utilizando o CanaSoft) refletem os custos
de aquisi¢do da biomassa para o processamento industrial.

Tabela 4 | Premissas econdmicas utilizadas na avaliacao financeira

Precos Valor Referéncia

Etanol anidro (R$/1) 1,34 Cepea, média movel (2004-2014)
Eletricidade (R$/MWh) 132,43 MME, média de leildes (2005-2013)
Acucar (R$/kg) 1,00 Cepea, média mével (2004-2014)
Principais parametros Valor

Taxa minima de atratividade (% a.a.) 12

Horizonte de tempo do projeto (anos) 25

Taxa de depreciac@o contabil (% a.a.) 10

Manutengao anual (% Capex®) 3

Custo da enzima — curto prazo (US$/1 etanol 2G) 0,13

Custo da enzima — médio prazo (US$/1 etanol 2G) 0,08

Custo da enzima — longo prazo (US$/1 etanol 2G) 0,06

Impostos sobre a renda (IRPJ+CSLL)" (%) 34

Data de referéncia (pregos) Julho de 2014

Taxa de cambio (R$/USS) 2,30

Fonte: Elaboragao propria.
*Capex: Investimento em bens de capital.
"TRPJ: Imposto de Renda — Pessoa Juridica; CSLL: Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido.



O custo do etanol é calculado como o somatodrio dos custos operacionais
com o custo do capital investido. Os custos operacionais estdo associados
ao custeio da biomassa, da manutengdo, da mao de obra, das enzimas e da
utilizacdo de outros insumos (como produtos quimicos diversos, levedu-
ras, entre outros) no processo produtivo. O custo com o capital é calcula-
do considerando o desembolso anual que seria necessario para remunerar
o0 investimento a uma taxa minima de atratividade de 12% ao ano por um
periodo de 25 anos.

O custo do E2G (Custo 2G) € obtido por meio de um critério de aloca-
¢do dos custos de producao. Esse calculo é dividido em trés etapas, confor-
me mostrado na Figura 4. Primeiramente, os custos de producdo na planta
de primeira geragdo sdo distribuidos entre eletricidade ¢ E1G (Custo 1G),
utilizando o critério de participagdo nas receitas (isto ¢, caso a eletricidade
contribua em 20% nas receitas totais, 80% dos custos de produgdo serdo
alocados para o etanol). O custo por litro € obtido dividindo-se o custo anual
alocado pelo volume de etanol produzido naquele ano.

Na segunda etapa de calculo, o custo de produgdo em uma planta integra-
da (Custo 1G2G) ¢ obtido utilizando-se o mesmo critério de alocagdo dos
custos entre etanol e eletricidade. Na terceira etapa, esse custo combinado
1G2G pode ser separado entre E1G e E2G, de acordo com a participacdo
percentual de cada um deles na receita, ou, nesse caso, por ser 0 mesmo
produto, no volume total produzido de etanol (isto ¢, caso 70% da produ-
¢do anual de etanol seja de primeira geragdo, 30% dos custos 1G2G serdo
atribuidos ao E2G). Sendo o custo do E1G ja conhecido desde a primeira
etapa de calculo, esse valor ¢ fixado para que seja possivel a obtencao do
custo somente do etanol 2G, de acordo com a equacdo a seguir:

PIG' CIG + PZG' CZG = CIGZG
Em que:

P, = participagdo do etanol 1G na produgdo total de etanol (%);
C,,= custo de produgdo do etanol 1G (R$/1);

P,,= participagdo do etanol 2G na produgdo total de etanol (%);
C,,= custo de produgio do etanol 2G (R$/1); e

C..... = custo de produgdo do etanol 1G2G (R$/1).

1G2G

2
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Figura 4 | Método de alocagdo para cdlculo do custo do etanol

a )

Cenario 1G

Custos totais (R$)
Biomassa
Custo com capital

Custo 1G (R$/L)
Biomassa

Etanol (% receita) Custo com capital

Manutengéo Manutengéo
Eletricidade (% receita) | Custo 26G (R$IL)
\ J Biomassa
Custo com capital|

Cenario 1G2G | Ci626 = P16:Ci6 * P2-Cag | Manutengéo
Custos totais (R$) (l"a/:rt:'(z:)lgs 9;3)

Biomassa [Custo 1G2G (R$/L) P ¢

Custo com capital Etanol (% receita) Biomassa

Custo com capital
Manutengéo

Manutengéo

Eletricidade (% receita)

\_ _/

Fonte: Elaboragao propria.

Nota: Para os cenarios 1, 2 e 3 utilizou-se apenas a etapa 1. No Cenario 7, foi usada uma abordagem
semelhante a etapa 1. Para os demais cendrios, sdo usadas as trés etapas. Para o Cenario 0, foi
realizada a alocag@o entre agucar e etanol.

Como ¢ possivel observar na Figura 4, o preco da eletricidade interfere
na alocag@o dos custos para o etanol. Em casos nos quais o prego da eletri-
cidade seja consideravelmente maior que aquele considerado neste estudo,
a tendéncia ¢ de obtencdo de menores valores para o custo do E1G, por
sua menor participacao no rateio dos custos. Considerando que o custo do
E1G2G € menos afetado por mudangas no prego da eletricidade (em razao
de seu menor excedente de energia elétrica), essa reducdo no custo do E1G
faria com que uma parcela maior de custos fosse alocada para o E2G, au-
mentando seu custo.

Estimativa dos custos do E2G nos diferentes cenarios avaliados
Estimativa dos custos de producdo da biomassa

As premissas apresentadas na Tabela 2 foram introduzidas no modelo
CanaSoft para o calculo do custo das diferentes biomassas em cada cenario.
A Tabela 5 exibe os resultados para o custo dos colmos de CC, da palha de
CC e da CE (colmo e palha) para os diferentes cenarios considerados neste
estudo (maior detalhamento dos custos de produgdo pode ser encontrado
no Anexo 6). E mostrada também a propor¢io do uso anual de cada uma
dessas biomassas com base na defini¢do dos cenarios. Com o custo de cada



biomassa e a propor¢ao de uso anual, foi calculado também o custo ponde-
rado da biomassa, que serve como um indice relativo para comparagdo dos
custos por cenario. Destaca-se que, pela dificuldade de se estabelecer uma
base comum para a comparagdo dos custos para as diferentes biomassas, a
proporg¢ao de uso anual e o custo ponderado sdo apresentados em base seca.

O custo da CE ¢ notadamente menor que o da CC em virtude, principal-
mente, de sua maior produtividade e longevidade (nimero de cortes) em
comparagdo com a CC. Os principais fatores que contribuem para a dimi-
nuicdo dos custos das diferentes biomassas com o aumento do horizonte
temporal sdo o aumento de produtividade, a substituicdo parcial do diesel
por biogas gerado com a vinhaga (a partir do médio prazo) e o uso da ETC
para o plantio e colheita nos cenarios de longo prazo.

Tabela 5 | Custo dos colmos de CC, palha de CC e CE (colmo e palha juntos) para os
diferentes cenarios considerados

Cenarios Colmos de Palha de Cana-energia Propor¢ao Custo
cana-de-aciicar cana-de-aguicar® (CE) (% base seca) ponderado
(CO) (PC)
R$/t R$/t R$/t CC:PC:CE R$/t
base imida base seca base umida base seca
0 64,10 - - 100 : 00 : 00 215,75
1 66,95 62,31 - 83:17:00 196,84
2 46,71 47,08 32,55 57:16:27 123,45
3 37,15 47,52 27,82 40:13:47 95,56
4 67,38 62,31 - 83:17:00 198,01
SA 47,68 47,08 32,95 57:16:27 125,63
5B 47,76 47,08 33,08 57:16:27 125,88
6A 38,37 47,52 29,05 40:13:47 98,93
6B 38,48 47,52 29,15 40:13:47 99,21
7 - - - - 103,29°
8A - - 29,52 00:00: 100 88,87
8B - - 29,62 00:00: 100 89,17
9A - - 26,36 00:00:100 79,37
9B - - 26,45 00:00:100 79,62

Fonte: Elaboragao propria.

2O custo da palha ¢ calculado como o custo adicional do recolhimento da palha em relagdo a um
cenario idéntico, porém sem o recolhimento da palha. Mais informagdes em Cardoso et al. (2013).

® Custo de oportunidade do MLC (bagago + palha) é considerado 60% das receitas potenciais com a
eletricidade que poderia ser gerada. Avaliou-se que essa remuneragdo parcial reflete o investimento
que seria necessario para ampliagdo da cogeragdo e da exportagdo de eletricidade. Essa remuneragao
parcial foi definida com base em critério usado para determinar o prego da cana-de-agucar pago pelas
usinas (Consecana).
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Resultados técnicos dos diferentes cendrios industriais avaliados

A producdo de E2G obtida utilizando como base de referéncia a quanti-
dade de MLC seco enviada ao pré-tratamento ¢ apresentada no Grafico 2.

Grafico 2 | Producao de E2G nos cenarios 1G2G integrados e 2G independentes

e N
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100
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela 6, ¢ possivel observar trés patamares de produgdo de E2G
(em 1/t MLC seco) coincidentes com os horizontes temporais definidos:
para o curto prazo, em torno de 240; para o médio, cerca de 300; e, para o
longo prazo, proximo a 350. Esses valores refletem os avangos tecnologi-
cos considerados para o processo 2@, tais como aumento de rendimentos
nas etapas de conversdo e maior recuperacdo dos produtos nas etapas de
separagdo solido-liquido.

Complementarmente, na Tabela 6, é apresentada a producdo global de
etanol e eletricidade resultante do balanco de massa e energia do processo
para os cenarios avaliados.

Tabela 6 | Producao de etanol e eletricidade para os cenarios avaliados

Cenarios Etanol Etanol Eletricidade Eletricidade

(I/t cana®)  (I/t biomassa seca) (kWh/t cana) (kWh/t biomassa seca)
0° 53,6 180.4 11,5 38,7
1 84,9 235,8 174,3 484,1

(Continua)



(Continuagdo)

Cenarios Etanol Etanol Eletricidade Eletricidade
(V/t cana®)  (I/t biomassa seca®) (kWh/t cana) (kWh/t biomassa seca)

2 76,6 2094 201,5 551,1
68,8 190,0 216,7 598,9

4 108,4 301,2 68,6 190,4

S5A 116,6 318.,8 70,4 192,6

5B 121,9 3334 66,6 182,0

6A 121,1 3347 68,0 187,9

6B 124,6 3443 69,6 192,2

7 22,94 216,9 36,8¢ 3489

8A 94,0 2849 69,6 210,9

8B 100,3 304,1 61,1 185,3

9A 99,1 300,2 70,3 213,0

9B 102,5 310,6 65,1 197,2

Fonte: Elaboragao propria.

# Cana inclui CC e CE.

® Biomassa seca inclui os solidos totais da CC, da palha e da CE.

¢ No Cenario 0, por ser uma usina anexa, sao produzidas adicionalmente 51,4 kg de agticar por
tonelada de CC. Pela baixa produgdo de eletricidade, ndo foi considerada a exportagao.

4 Considerou-se a quantidade de cana processada no cenario que disponibiliza o MLC para o Cenério 7.

Na Tabela 6, observa-se grande varia¢ao na produg¢ao de etanol, em fun-
¢do das diferengas nas capacidades de processamento de biomassa entre os
cenarios e dos diferentes rendimentos do processo 2G. A inclusdo de CE
nos cenarios 1G (2 e 3) reduziu a producao de etanol por tonelada de cana
e de biomassa seca, uma vez que essa matéria-prima apresenta menor
quantidade de agucares totais. A produgdo de eletricidade aumenta consi-
deravelmente com a incluséo de palha e a otimizagdo energética da planta,
o que pode ser verificado na comparagao entre os cenarios 1,2 ¢ 3 com o
Cenario 0. No entanto, com a integragao do processo 2G, a producao de
eletricidade ¢ reduzida expressivamente, pois todo o material disponivel
(aquele que excede o necessario para suprir o vapor de todo o processo) é
destinado ao processo 2G, em vez de ser utilizado como combustivel na
etapa de cogeragdo de vapor e eletricidade.

Observa-se também que os cenarios de cofermentagdo apresentam pro-
dugdo de etanol um pouco superior aos cendrios de fermentacdo separada.
Isso se deve principalmente as menores perdas de agucares por ndo existi-
rem etapas de separacao sélido-liquido no processo 2G com cofermentacao.
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O Grafico 3 exibe a producdo anual de E1G e E2G para cada cenario. O
Cenario 0 apresenta a menor producdo de E1G, uma vez que ¢ uma plan-
ta com menor processamento de biomassa e, além disso, destina parte do
caldo a produc¢ao de agucar. O Cendrio 7 tem uma capacidade de producao
anual de aproximadamente noventa milhdes de litros, compativel com a
planta 2G inaugurada em 2014 no Brasil [Novacana (2014)]. Nos cendrios
6A e 6B, haveria maximizacao da produgdo de etanol, que poderia chegar
ao patamar de um bilhdo de litros em cada planta. Para os cenarios 8 ¢ 9,
vale ressaltar que ha produgdo de E1G, proveniente do caldo extraido da
CE, similar a de E2G.

Grafico 3 | Producao anual de E1G e E2G nos cenarios avaliados
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Fonte: Elaboragao propria.

Investimentos industriais para os diferentes cendrios avaliados

As estimativas de investimento para a implantagdo de cada um dos di-
versos cendrios sdo mostradas na Tabela 7, bem como a relagao do investi-
mento com a produgao total de etanol.



Tabela 7 | Estimativas de investimentos dos cenarios (valores em R$ milhdes)

Cenarios Investimento (RS milhdes) Producio de etanol Investimento
(milhdes de 1/ano) RS/
1G + 2G Total 1G 2G Total
interface
0 366 - 366 107 - 107 -
1 1.004 - 1.004 340 - 340 2,96
2 1.088 - 1.088 438 - 438 2,48
3 1.443 - 1.443 562 - 562 2,57
4 944 425 1.369 340 94 434 3,16
5A 1.048 376 1.424 438 229 667 2,13
5B 1.032 436 1.468 438 260 698 2,10
6A 1.349 437 1.786 562 427 989 1,81
6B 1.313 459 1.772 562 456 1.017 1,74
7 169 281 450 - 92 92 4,91
8A 633 289 922 221 190 411 2,24
8B 612 303 915 221 218 439 2,08
9A 899 299 1.198 343 329 672 1,78
9B 886 338 1.224 343 352 695 1,76

Fonte: Elaboragdo propria.
2 Nao foi calculada a relagéo (R$/1) para o caso-base por este ndo ser comparavel aos demais em
razdo da produgdo de agucar.

A dispersdo das estimativas de investimento reflete principalmente, além
das tecnologias empregadas, as diversas capacidades de processamento dos
diferentes cenarios. A analise desses valores de investimento deve sempre
levar em conta a descri¢do dos cenarios, uma vez que alguns deles ndo sdo
diretamente comparaveis. Porém, vale citar que ndo houve diferenca expres-
siva entre os investimentos dos cenarios com as rotas A ou B.

Observa-se ainda que a maior relagdo investimento-producdo de eta-
nol ¢ da planta 2G independente no curto prazo, pois ndo ha comparti-
lhamento da infraestrutura e tem menor escala de producgdo de etanol.
O investimento (em R$/1) diminui ao longo do tempo em razao de maiores
rendimentos e produtividades em etanol, operagdo durante o ano todo, au-
mento da escala das plantas e reducdo no investimento resultante da curva
de aprendizado.
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Estimativa da evolucdo temporal dos custos do E2G

Os resultados da analise financeira para estimativa dos custos do E2G
estdo agrupados na Tabela 8. Observa-se que, no curto prazo, os custos do
E2G sao superiores aos custos do E1G. A partir do médio prazo, had uma
inversdo dessa situacdo. As curvas nos graficos 4a e 4b mostram esta ten-
déncia, caso as premissas assumidas nessa avaliagdo se concretizem. Os
custos do E2G em cenarios integrados ¢ independentes, com fermentacdo
C5 separada ou com cofermentagao, apresentaram diferenga muito pequena
entre si, especialmente no longo prazo.

Tabela 8 | Estimativa dos custos de producao do E1G e E2G nos diferentes
horizontes temporais

Cenarios Custo 1G Custo 2G Diferenca
RS$1) R$/1) (RS$/1)
Base 0 1,091 - -
Curto prazo 1 1,159 - -
4 1,159 1,528 0,369
7 1,159 1,475 0,316
Médio prazo 2 0,845 - -
S5A 0,845 0,769 (0,076)
5B 0,845 0,742 (0,103)
8A 0,845 0,727 (0,118)
8B 0,845 0,675 (0,171)
Longo prazo 3 0,756 - -
6A 0,756 0,550 (0,2006)
6B 0,756 0,521 (0,235)
9A 0,756 0,524 (0,232)
9B 0,756 0,521 (0,235)

Fonte: Elaboracao propria.

O custo de produgao do etanol no Cenario 0 também esté representado
no Grafico 4a (R$ 1,091/1). Observa-se que esse custo ficou abaixo do custo
de E1G do Cenério 1 (RS 1,159/1), ja que a usina anexa ¢ favorecida pela
média historica dos pregos do agticar na ultima década. Caso fossem con-
siderados os precos atuais (de julho de 2014) para o etanol anidro, agucar
e eletricidade, o custo de produgdo do E1G no Cenario 1 seria menor que
no Cenario 0, em funcao do critério de alocacdo dos custos baseados nas
receitas com cada um dos produtos.



A queda observada no custo de produgdo do E2G (Grafico 4) esta as-
sociada a continua redugédo no tempo nos custos do capital, da biomassa e

das enzimas.

Grafico 4 | Evolucao dos custos de producao do E1G e E2G

Grafico 4a | Cenarios integrados
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Como mostra o Grafico 5, o custo com capital é de cerca de R$ 0,60/1 de
E2G no curto prazo, sendo reduzido para patamares proximos a R$ 0,20 no
longo prazo. Essa reducdo ¢ um reflexo de uma expectativa de queda gra-
dual nos custos com equipamentos industriais e do aumento progressivo no
rendimento de etanol nas plantas de segunda geracao, reduzindo a relacdo
Capex por litro de E2G produzido. J4 os custos com a biomassa sdo redu-
zidos de um patamar de R$ 0,40/1 no curto prazo para aproximadamente
R$ 0,15/1 no longo prazo, em razdo da redugdo do custo de produgdo da
biomassa nos médio e longo prazos mostrados anteriormente. A redugdo no
custo com enzimas ao longo do tempo ¢ uma premissa importante deste es-
tudo, como foi mostrado na Tabela 4.

Grafico 5 | Evolucao dos componentes de custos de producao do E2G
Grafico 5a | Cenarios integrados
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Fonte: Elaboragao propria.



Andlise de sensibilidade na estimativa dos custos do E2G

Uma analise de sensibilidade foi realizada para mostrar o impacto de
possiveis variagdes no custo da biomassa, das enzimas e no investimento no
custo total do E2G. Foi considerada uma variagdo percentual de 30% em re-
lagdo ao custo deterministico (calculado por meio do CanaSoft) da biomassa,
ao custo estimado da enzima e ao investimento. No caso da biomassa, essa
variagdo reflete a variabilidade historica do prego da cana na ltima década.

Os graficos 6a e 6b mostram o E1G mais sensivel as variagdes no custo da
biomassa por causa da maior participacdo desta em seus custos operacionais,
se comparada a composicao de custos do E2G. Obviamente, a sensibilidade
ao custo da enzima afeta apenas o E2G, ja que a produgdo de E1G nfo usa
enzimas. No curto e no longo prazo, existem faixas distintas de custos de
E1G e E2G, sendo que no curto prazo, sempre ha predominancia de custos
2@ superiores e, no longo prazo, essa situagdo se inverte, mesmo com as
variabilidades de 30% consideradas. Esse resultado mostra que, ainda que
as premissas otimistas consideradas em relagdo a redug@o do custo de bio-
massa e enzima nio se concretizem, o custo do E2G sera inferior ao de E1G
no longo prazo. No médio prazo, no entanto, existe certa similaridade nos
custos de producdo de E1G e E2G (na faixa de R$ 0,70/1 a R$ 0,85/1).

Grafico 6 | Analise de sensibilidade dos custos de producao do E1G e E2G considerando
variacao no custo da biomassa (a), de enzima (b) e no investimento (c)
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Fonte: Elaboragao propria.

No caso da sensibilidade do custo do etanol as variagdes nos valores
de investimento (Grafico 6¢), observa-se que o Capex interfere de forma
mais acentuada no custo do E2G. Isso ocorre pela maior participagdo do
custo com o capital na composicdo final do custo do E2G, se comparado ao
perfil de composigdo de custos do E1G. Observa-se também que, no curto
prazo, existe uma possibilidade de valores coincidentes de custos do E1G



e do E2G, caso haja reducdo simultdnea de 30% no valor considerado para
o investimento no Cenario 4 e um acréscimo de 30% no valor considerado
para o investimento no Cenario 1. Nesse caso, o valor obtido para o E1G
e 0 E2G seria 0 mesmo: R$ 1,28/1. No longo prazo, no entanto, as faixas
distintas mostram que, em teoria, ndo ha possibilidade de semelhanga de
custos do E1G e do E2G. No médio prazo, os valores de E1G e E2G podem
apresentar similaridade de custos na faixa de R$ 0,75/1 e R$ 0,88/1.

Comparacdo dos custos de E2G com os combustiveis fosseis

A fim de ilustrar a competitividade do etanol com combustiveis fosseis
no cenario internacional ao longo do tempo, os custos de producao de etanol
foram comparados com o preco do petroleo necessario para produzir gaso-
lina com custo equivalente ao etanol anidro, em base energética (US$/GJ).
A relagdo entre o prego do barril de petréleo (crude oil, WTI) e o custo
de producdo da gasolina seguiu a estimativa da U.S. Energy Information
Administration [U.S. EIA (2014)].

Grafico 7 | Evolucdao da competitividade do etanol com combustiveis fésseis no
cenario internacional
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Fonte: Elaboragao propria.
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Nos graficos 7a e 7b, os custos do E1G e E2G no curto prazo sdo de
R$ 1,16/1e RS 1,53/1 respectivamente, faixa que corresponde a US$ 22,5/GJ
e US$ 29,7/GJ. Essa equivaléncia de precos entre etanol e gasolina so seria
possivel caso os pregos do petrdleo fossem, respectivamente, US$ 97,0 e
USS$ 128,0 por barril. No longo prazo (graficos 7¢ e 7d), a redugao de cus-
tos do E1G e E2G leva essa relagdo ao patamar de US$ 63,0 ¢ USS 44,0
por barril, respectivamente.

Discussao dos resultados e limitacoes do estudo

As projecgdes apresentadas para o custo de produgao de E2G estao intrin-
secamente relacionadas as premissas e consideragdes deste estudo. Diante
da variedade de possibilidades existentes de rotas tecnologicas ou ainda de
matérias-primas para o processo 2G, buscou-se abranger as principais al-
ternativas de forma que o estudo pudesse fornecer informagdes suficientes
para embasar a formulagao de politicas ptiblicas. E importante destacar que
ndo foi objeto deste trabalho identificar a contribuicdo individual das pre-
missas na redugdo dos custos de produgdo do E1G ¢ E2G.

A inser¢do da CE nos cenarios de médio e longo prazos pode ser consi-
derada otimista. Ainda existem incertezas com relagdo ao processo de ex-
tragcdo do caldo de CE por seu maior teor de fibras, mas, espera-se que, no
médio e no longo prazo, a eficiéncia de extragdo seja pouco inferior a da
CC para uma taxa de embebicao que forneca um caldo com concentracao
similar. Outros aspectos relevantes e passiveis de consideravel incerteza sao
as projegoes para a produtividade agricola, o sistema de produgdo e a defi-
nicdo da composi¢ao da CE (teor de fibras, acticares, umidade). Por outro
lado, de forma conservadora, limitou-se o processamento de CE a capaci-
dade atual de processamento de fibras das usinas de cana, o que excluiu a
possibilidade de aumentar-se a escala de processamento industrial.

Com a introdugdo do processo 2G, espera-se aumento nos volumes gera-
dos de vinhaga. A alta carga orgénica desse efluente pode ser um obstaculo
para sua utilizagdo direta na fertirrigacdo, uma vez que possiveis alteragdes
nas regulamentacdes de sua disposi¢do no campo podem ser implementadas
em um futuro proximo. A biodigestdo de vinhaga é uma alternativa para a
redugdo de odores e também para a conversdo de sua carga organica em
biogas. Esse produto pode ser utilizado como combustivel para geragao de
eletricidade ou, ainda, como substituto parcial do diesel nos maquinérios



agricolas e caminhdes, uma vez que ja existem alternativas disponiveis para
a adaptacdo dos motores. Poucos estudos abordam a biodigestdo da vinhaga
2@, a qual tem carga organica bastante variavel e dependente da tecnologia
utilizada. Portanto, assumiu-se, como simplifica¢do, que a vinhaga 2G teria
os mesmos rendimentos da biodigestdo da vinhaga 1G. Na realidade, sdo
esperadas maiores cargas orgénicas, mas com menores eficiéncias de con-
versdo em vista da maior presenca de potenciais inibidores.

A consideracdo de CE como matéria-prima e a utilizagdo de biogas em
substituicdo ao diesel apresentam impactos diretos no custo da biomas-
sa calculado para os diferentes cenarios. A biomassa, o custo de capital e
as enzimas sdo 0s principais contribuintes para a composi¢ao do custo de
producao do E2G. A analise de sensibilidade com variagdo nos custos com
biomassa e enzimas indicou que a diferencga entre os custos de produgdo do
E1G e E2G pode se aproximar ou se afastar, mas que a tendéncia ndo mu-
daria para curto e longo prazos. Isto é, no curto prazo, o E1G teria um custo
menor que o E2G e, no longo prazo, essa situagao se inverteria.'

Com relacao ao custo de capital, além do amadurecimento tecnoldgico
do processo 2G, que inclui aumento de teores de s6lidos e diminui¢ao nos
tempos de reagdo, o que reduziria a capacidade necessaria dos equipamen-
tos, considerou-se uma diminuic¢do gradual no investimento, o qual se daria
em longo e médio prazos pela maior disponibilidade de fabricantes e novas
solucdes de engenharia. A reducao do custo de capital também € consequén-
cia do proprio aumento de rendimentos e produtividades do processo 2G,
possibilitando a maior producdo de E2G.

Por outro lado, deve-se ter claro que os cenarios que contemplam tecnolo-
gias integradas (4, SA, 5B, 6A, 6B) consideraram investimentos em plantas
greenfields. Logo, de forma conservadora, ao nao considerar a integracao
de tecnologias de E2G as usinas existentes, o artigo nao faz simulagdes para
investimentos brownfields, o que tenderia a diminuir o custo de capital.

Quanto as enzimas, estas podem ser produzidas na propria planta de
producdo de etanol, utilizando fontes de acticar e carbono disponiveis,
bem como vapor e eletricidade. Alternativamente, podem ser compradas de

16" Diante desses resultados, ¢ importante ressaltar que, de modo a simplificar as simulagdes e o processo
analitico, este artigo optou por considerar apenas a CE como biomassa complementar a CC. Assim,
outras biomassas com elevado potencial de produtividade agricola e que apresentem custos semelhantes
aos projetos para a CE podem igualmente surgir como alternativa nos cenarios considerados.

2

staAlsnquiodolg | A



N
~

(o)}

De promessa a realidade: como o etanol celulésico pode revolucionar a industria da

cana-de-actcar — uma avaliac

ublica

do do potencial competitivo e sugestoes de politica p

¥

¥

fornecedores, os quais se beneficiam do aumento de escala, da tecnologia
de produgdo e da méao de obra especializada. Neste estudo, considerou-se
uma proje¢do de valores decrescentes, confirmados por fornecedores, com
base na producdo de E2G. Esses valores sdo considerados independente-
mente da forma de aquisi¢do das enzimas, uma vez que ambas as alternati-
vas provavelmente coexistirdo no periodo considerado.

De forma conservadora, ndo se considerou a cofermentacao de C5 e C6
no curto prazo, ainda que essa tecnologia ja esteja sendo empregada nas
atuais plantas de E2G. Contudo, a configuragdo da planta 2G (integrada ou
independente; cofermentacao ou fermentagdo separada) ndo apresentou im-
pacto expressivo de modo a alterar a tendéncia da diferenca de custo entre
E1G e E2G, principalmente em vista das incertezas existentes nas premissas
adotadas, em especial para os cenarios de médio e longo prazos.

Com relacdo a produtividade industrial, a premissa de producgdo de
240 1/t MLC (base seca), no curto prazo, foi considerada razoavelmente
conservadora por parte das empresas que participaram do estudo. Para al-
gumas, ja € possivel atingir 300 I/t MLC, patamar alcangado apenas para os
cenarios de médio prazo. No entanto, vale ressaltar que ndo ha informagao
publica quanto aos tempos requeridos em cada etapa do processo 2G, que
podem ser superiores aos considerados neste estudo.

Além disso, a oferta de acucares oriundos de biomassa representa uma
grande oportunidade para a produgdo, em uma mesma planta, de quimicos
verdes ¢ E2G. O conjunto de produtos quimicos, sobretudo aqueles com
diversas aplicagdes — mais conhecidos como building blocks —, compreende
uma grande diversidade de op¢des, como o acido succinico, butadieno, farne-
seno, 6leos especiais, entre outros [Bain & Company e Gas Energy (2014)].
Contudo, apesar de estar em linha com o conceito de biorrefinarias, tendén-
cia que deve consolidar-se no futuro, a producao de quimicos verdes e E2G
em uma mesma planta ndo foi considerada neste estudo.

No que tange as premissas econdmicas, os modelos de composicao de
custo tém seus dados de entrada em moeda nacional. No caso de flutua-
cOes cambiais, 0 modelo ndo capta tais efeitos sobre a aquisi¢ao de insu-
mos, equipamentos ¢ demais componentes de custos do etanol brasileiro.
Na comparagdo com o custo do barril de petroleo, a desvalorizacdo do real
em relagdo ao dolar estadunidense causaria redugdo no custo energético do
etanol (US$/GJ). Isso quer dizer que um délar mais valorizado reduziria o



preco do etanol brasileiro em um contexto que utiliza o délar estaduniden-
se como referéncia.

Ainda sobre premissas econdmicas, aumentos no preco da eletricidade
elevam o custo de oportunidade do MLC, matéria-prima do Cenério 7, o
que aumenta o custo do E2G. Para os demais cenarios, e com base no crité-
rio de alocag@o aqui utilizado (Figura 4), aumentos no preco da eletricidade
diminuem a alocac@o dos custos para o0 E1G, e em menor propor¢ao, para o
E1G2G. Como resultado liquido, tem-se um aumento do custo alocado para
0 E2G a fim de compensar a maior reducdo do custo alocado para o E1G.

Portanto, pode-se afirmar que, ao combinar parametros de maior incerte-
za com outros mais conservadores, o conjunto de premissas utilizado pode
ser considerado equilibrado e, como conclusdo principal, o estudo aponta,
ja no médio prazo, um grande potencial para que o E2G seja mais compe-
titivo que o etanol convencional.

Contudo, essa evolugdo ndo ocorrera de forma espontanea, pois boa
parte dos ganhos de eficiéncia aqui discutida s6 ocorrerda em decorréncia
da construcao de novas plantas de E2G e, consequentemente, do aumento
de escala e reducdo de custos, além do maior investimento em P&D em
biomassa, enzimas e equipamentos para E2G. Assim, para que tal cenario
se realize, € indispensavel a criagdo de mecanismos de politica publica que
estimulem o investimento no E2G, justamente o objetivo da proxima se¢ao.

Sugestoes de politicas publicas para o etanol 2G no Brasil

Conforme discutido nas sec¢des anteriores, 0 E2G vem sendo objeto da
atencao de diversos mecanismos publicos de incentivos, tanto para seu desen-
volvimento tecnoldgico e escalonamento produtivo, quanto para a ampliagdo
de seu consumo € a maior inser¢cdo na matriz energética de diversos paises.

No Brasil, o foco maior de apoio esta na oferta de fundos para P&D.
Menor ateng@o € posta nos mecanismos de estimulos ao consumo de E2G,
0 que contrasta com o que vem sendo praticado em outros paises, sobretu-
do os EUA.

A analise do potencial de evolugdo do E2G demonstra que estamos diante
apenas do inicio de sua curva de aprendizado, havendo significativas opor-
tunidades de aumento de eficiéncia, sobretudo nas etapas de produgdo de
biomassa, enzimas e equipamentos.
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Ao se estimularem os investimentos em novas plantas de E2G, haveria
maior incentivo para o desenvolvimento de toda a cadeia produtiva, como
a instalag@o, no Brasil, de fornecedores de enzimas e equipamentos, o que
implicaria aumento de escala e reducdo de custos e maior incentivo ao de-
senvolvimento tecnologico.

Assim, o objetivo desta secdo € apresentar alternativas de politicas que
tenham capacidade de, ao incentivar produgéo e consumo, acelerar os ganhos
de produtividade oriundos do E2G e, com isso, ampliar sua participacao
tanto no mercado doméstico quanto nas exportagdes do Brasil.

Mandato obrigatério de mistura

Em setembro de 2014, foi sancionada a Lei 13.033, que estabelece que o
Poder Executivo podera elevar de 25% para 27,5% o percentual obrigatorio
de adigdo de etanol anidro a gasolina, desde que constatada sua viabilidade
técnica. Considerando os atuais volumes de consumo de gasolina no Brasil,
esse aumento de mistura exigiria producao adicional de quase um bilhdo de
litros de etanol anidro.

Se apenas 10% desse volume adicional (cem milhdes de litros) fosse
direcionado para o consumo de etanol anidro celuldsico, a produgdo das
primeiras plantas brasileiras receberiam suficiente incentivo para distribuir
seu produto localmente, evitando a exportagdo de parcela majoritaria des-
sa produgdo. Ademais, havendo a sinalizacdo de um aumento gradativo da
parcela do anidro celuldsico na mistura obrigatoria, outros projetos seriam
estimulados, o que poderia engendrar novo ciclo de investimentos no setor.

Adicionalmente, a meta inicial de cem milhdes de litros de anidro celu-
l6sico representaria apenas 0,25% do volume atual da gasolina consumida
nos postos, o que significaria que, mesmo que o litro de anidro celuldsico
obtivesse um prémio de R$ 0,50, seu impacto ao consumidor ficaria em
torno de R$ 0,00125 por litro de gasolina. Isto é, um tanque de quarenta li-
tros poderia ser completado com custo adicional de apenas cinco centavos,
pago apenas pelo consumidor de combustiveis.

Por outro lado, deveria ser evitado que parcela tdo pequena de um novo
aditivo a gasolina fosse obrigatoria em todo o territorio nacional, de forma
a minimizar custos logisticos. Uma eventual solucdo seria a concentracao
da mistura nos estados canavieiros que ja cont€ém projetos de E2G implan-
tados ou em implementagao.



Contudo, ainda que se concentre geograficamente a mistura fisica do
E2G, restaria solucionar a reparti¢do de custos entre as distribuidoras de
combustiveis. Mecanismos similares aos certificados de mistura de biocom-
bustiveis utilizados nos EUA (Renewable Identification Number — RIN),
que conferem a seu proprietario a evidéncia de que cumpriu a meta de con-
sumo mandatdria, poderia ser uma solucao a ser analisada. Outra alternati-
va seria o desenho de leildes especificos para o E2G, assim como ja ocorre
com o biodiesel.

Subsidios ao consumo

Ao contrario do mandato, a oferta de subsidios ndo implicaria a repar-
ticdo dos custos entre as distribuidoras, pois aquelas obrigadas a misturar
ou aquelas que optarem por misturar parcela de anidro celulésico seriam
ressarcidas diretamente pelo governo, o que tornaria a politica de incentivo
mais simples e de implementacdo mais rapida.

Contudo, os custos seriam pagos por todos os contribuintes, e ndo apenas
pelos usuarios de veiculos. Considerando o hipotético prémio de R$ 0,50 por
litro € um consumo inicial de cem milhdes de litros, a opg¢ao pelo subsidio
exigiria uma despesa fiscal anual de pelo menos R$ 50 milhdes.

Incentivos ao investimento na producao: isencao de tributos
e financiamento

De forma a complementar o incentivo ao consumo, seria importante es-
tabelecer medidas temporarias que facilitassem o investimento na producao
do E2G, tais como:

1. isengdo dos tributos federais para aquisi¢do e importacao de maquinas
e equipamentos destinados a plantas para processamento de aguicares
oriundos de biomassa (incluindo aquelas que produzirao E2G e qui-
micos renovaveis) e a plantas para producdo de enzimas, a exemplo
do que ja ocorre com os beneficios concedidos através do Regime
Especial de Incentivos Fiscais da Industria Petrolifera (Repenec) e do
Regime Tributario para Incentivo a Modernizagdo e a Ampliagdo da
Estrutura Portudria (Reporto);

2. isengdo dos tributos federais para importacdo e aquisi¢do internas
de enzimas e leveduras, o que também seria um caso semelhante ao
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Repenec e Reporto, pois poderia ser defendida a adogdo do conceito
de ativo biologico para os casos de produgao on-site;

3. suspensdo do Programa Integracdo Social e Contribui¢do para Fi-
nanciamento da Seguridade Social (PIS/Cofins) nas aquisi¢cdes de
biomassa celulodsica, tal como ja ocorre no mercado de cana;

4. extensdo do crédito presumido de PIS/Cofins para o E2G por um
periodo maior de tempo que o do E1G;

5. depreciagdo acelerada dos equipamentos usados na produgao do E2G;

6. redugao das aliquotas da Contribui¢ao Social sobre o Lucro Liquido
(CSLL) para empresas produtoras de E2G; e

7. reducdo das aliquotas de Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ)
para empresas produtoras de E2G.

Além dos incentivos tributarios, seria importante analisar a possibilidade
da criagdo de programa federal de financiamento agricola especifico para
agricultura de fins energéticos e/ou quimicos que incentivasse o plantio
de culturas como a cana-energia e sorgo biomassa, entre outros materiais.

Ainda com relac¢do ao financiamento a produg¢do, o BNDES poderia
estudar a conveniéncia de criar incentivos para o investimento em plantas
que processam agucares oriundos de biomassa (incluindo aquelas que pro-
duzirdo E2G e quimicos renovaveis) e para plantas que produzem enzimas.

Financiamento continuo a P&D aplicada (empresas e ICTs)

As iniciativas do PAISS 1 e 2 ajudaram a despertar o interesse de empre-
sas para as novas tecnologias fomentadas. No entanto, em razdo da reduzida
participagdo de recursos ndo reembolsaveis (cerca de R$ 250 milhdes em
um total de R$ 5 bilhdes), boa parte dos projetos optou por utilizar biotec-
nologias desenvolvidas no exterior, evitando assim apostar em alternativas
nacionais ainda em fase de maior risco tecnologico.

Desse modo, o aumento da oferta de recursos ndo reembolsaveis, tanto
para institui¢des tecnoldgicas como para empresas, seria uma oportunidade
Unica para complementar o esfor¢o do PAISS, ao auxiliar o amadurecimento
de tecnologias locais e fomentar a competi¢ao com as alternativas estran-
geiras, sobretudo no que tange a:

1. coquetéis enzimaticos;



2. cepas de leveduras para fermentacao de pentoses;

3. sistemas de pré-tratamento exclusivamente dedicados a biomassa de
cana e previamente adaptados a integragdo com usinas 1G;

4. novos clones de cana-energia, sorgo biomassa e outros materiais
lignocelulodsicos;

5. maquinas e equipamentos especificamente desenhados para plantio
e colheita de cana-energia, sorgo biomassa e outros materiais ligno-
celulodsicos; e

6. novos microrganismos para conversao de agticares da cana em building
blocks quimicos selecionados de acordo com seu impacto na demanda
interna e potencial de exportagdo de produtos quimicos finais.

Entre os mecanismos que poderiam ser criados ou direcionados para su-
portar essas iniciativas, destacam-se: (1) a priorizagdo do Programa Nacional
de Plataformas do Conhecimento e dos recursos de P&D obrigatérios da
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel) (nos casos que envolvem cogeracgdo de energia elétrica); e,
eventualmente, (2) a criacao de fundo de pesquisa especifico para biocom-
bustiveis e bioquimicos. Ademais, seria oportuno atrelar ao financiamento
de P&D metas de desempenho das tecnologias que se busca desenvolver.

Regulamentacao da biotecnologia industrial

Entre as principais barreiras ao investimento privado em atividades de
P&D que utilizam técnicas de biotecnologia avancada, destaca-se a inse-
guranga juridica causada pelo marco regulatorio vigente no nivel federal.

Da Lei de Acesso ao Patriménio Genético da Biodiversidade Brasileira

Instituida pela Medida Provisoria (MP) 2.186-16, de 23 de agosto de
2001, essa lei cria o Conselho de Gestdo do Patriménio Genético (CGEN),
de carater deliberativo e normativo, composto por representantes de 6rgaos
e entidades da Administrag@o Publica Federal que detém competéncia sobre
as diversas acdes de que trata a referida MP.

Na opinido de alguns especialistas, a legislacao vigente fora formulada
em um periodo no qual a preocupagdo fundamental do pais era se proteger
contra a “biopirataria”, o crime de alguém que explora nossos recursos sem
autorizagdo. O receio principal naquele momento era de uma fuga de ele-
mentos e conhecimentos nativos para o exterior.
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Apesar disso, os riscos de evasdo do patrimonio genético da biodiver-
sidade local para o exterior parecem ndo terem sido evitados com a atual
legislagdo, uma vez que o controle de tais restri¢des legais somente pode
ser aplicado em territorio nacional. Diante desse cenario, ainda que a in-
tencdo dessa MP seja meritoria, passa a ser essencial uma reflexao sobre
o referido marco regulatorio e seu modus operandi. E necessério rever o
processo estabelecido de concessdo de autorizagdes para pesquisa com
base no recurso genético da biodiversidade brasileira, evitando limitar ou
mesmo coibir uma das atividades econdmicas na qual o Brasil tem grande
vantagem comparativa natural.

Uma proposigdo seria a substitui¢do do atual processo de autorizagio
pelo CGEN por um simples cadastro de acesso ao patrimdnio genético, em
um portal inico, autodeclaratorio por parte de seus executores, nos casos de
atividades de P&D realizadas no pais. Essa alternativa eliminaria um grande
gargalo para a atividade de pesquisa de novos produtos e processos que usas-
sem a biodiversidade brasileira. Para os agentes inovadores locais, seriam
reduzidos a forte inseguranca juridica, os prazos de autorizagao excessivos
e incompativeis com suas atividades finalisticas e os riscos de penalidades
severas em casos de ndo aderéncia aos requisitos legais.

Do processo de fiscalizacdo de atividades que envolvam organismos
geneticamente modificados e seus derivados

A Lei 11.105, de 24 de margo de 2005, estabelece normas de seguranca
e mecanismos de fiscalizacdo de atividades que envolvam organismos gene-
ticamente modificados (OGM) e seus derivados, cria 0 Conselho Nacional
de Biosseguranca (CNBS) e reestrutura a Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranga (CTNBIo), entre outras providéncias.

Essa lei prevé que os interessados em realizar atividades e projetos que
envolvam OGM e seus derivados deverao requerer autorizagdo da CTNBio,
que se manifestara de forma expressa.

De acordo com relatos de agentes envolvidos no processo de obtengao
de autorizacao, especificamente para a biotecnologia industrial voltada para
a producdo de biocombustiveis e produtos quimicos a partir de biomassa,
um processo de autorizagdo de uso de determinado OGM leva, em média,
dois anos. Qualquer nova variagdo nesse OGM ja autorizado, por meio de
técnicas de engenharia genética, ainda que produza um microrganismo muito



similar ao que ja estd aprovado, necessita de um novo processo, que leva
cerca de dois anos adicionais.

Uma sugestdo para tornar esse processo mais eficiente, sem compro-
meter a seguranca do meio ambiente ¢ da saude publica, é a criacdo de
atalhos no processo de analise, com tramite simplificado para aqueles orga-
nismos classificados como Classe de Risco I, na qual se enquadram quase
todas as demandas da industria de biocombustiveis e de quimicos a partir
de biomassa. Sugere-se criar um mecanismo de cadastro, no qual o agente
executor se responsabilize pelas informagdes prestadas e eventuais omis-
soes. Com as informagoes prestadas, caso ndo haja manifestacdo contraria
do agente regulador no prazo de noventa dias, o processo estaria automa-
ticamente deferido. Naturalmente, a autorizagdo ndo eximiria de eventuais
penalidades o agente responsavel pela execugdo, caso as informagdes por
ele prestadas estivessem incorretas.

Outra questdao frequentemente apontada como fonte dos atrasos nos
processos de autorizagdo pela CTNBio € a composi¢do heterogénea dessa
Comissdo. Apesar do requisito de formacdo académica de alto nivel dos 27
representantes doutores em ciéncias, nem todos dispdem de conhecimentos
especificos acerca do potencial econdmico (e de seus desdobramentos so-
ciais positivos) e dos riscos reais associados as atividades de pesquisa e uso
de OGM em ambientes industriais. Essa caréncia no conhecimento técnico
especifico traz inseguranga a propria equipe da CTNBio que, por precau-
cdo, fortalece as exigéncias de testes e ensaios prévios mediante pedidos de
vista nos pleitos de autorizagdo.

Para agravar a situacdo, os representantes que compdoem a CTNBio nio
tém dedicacdo integral aos trabalhos da Comisséao, ou seja, embora possam
exercer fungdo remunerada em 6rgidos de governo ou centros publicos de
pesquisa, ndo sdo remunerados especificamente para o trabalho adicional
demandado pela Comissao. Por isso, sugere-se uma reestruturacdo da com-
posicao dos quadros do agente regulador, com a criagdo de equipes técnicas
especialistas, dedicadas ao tema e remuneradas para esse fim.

Formacdo de mdo de obra técnica em biotecnologia industrial

Segundo depoimento de representantes dos setores ligados a ativida-
de de pesquisa no campo da biotecnologia industrial, o padrao académico
brasileiro é reconhecidamente bom nos conhecimentos basicos, alicerce de
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muitas das tecnologias modernas que estdo sendo desenvolvidas. No en-
tanto, ha uma caréncia de profissionais que detenham familiaridade com
as técnicas modernas da biotecnologia avangada. Nesse campo especifico,
recomenda-se a articulagdo com o Ministério da Educac¢éo a fim de estabe-
lecer um programa mais extensivo de educacdo em biotecnologia industrial,
considerando a¢des como:

* rever a grade curricular dos cursos de biotecnologia e correlatos, a
luz dos cursos mais reconhecidos internacionalmente como referéncia
para o setor;

» priorizar programas como o Ciéncia sem Fronteiras para estudantes
interessados em cursos de biotecnologia, considerando parceiros os
paises e as universidades estrangeiras com comprovada capacitagdo
nessa area do conhecimento;

* aumentar a disponibilidade de cursos de nivel técnico no campo da
biotecnologia, incluindo a revisdo da grade curricular para incorporar
0 uso de técnicas modernas de biologia sintética; e

» ampliar a integragdo entre escola e industria, conferindo aos alunos
prévia experiéncia para compreender e vivenciar os principais desafios
enfrentados pelas empresas que trabalham com biotecnologia.

Acompanhamento e avaliacdo dos impactos

Para que o impacto das politicas aqui desenhadas possa ser avaliado fu-
turamente, é preciso monitorar a evolugdo tecnoldgica do E2G e, sempre
que possivel, identificar uma relacdo de causalidade com os instrumentos
de politica implementados.

Assim, seria oportuno estabelecer no Brasil um programa periddico de
avaliacao dos custos correntes e futuros da producao de E2G em bases ex-
perimentais, o que poderia ser viabilizado pela utilizagdo tanto da Planta-
-Piloto para Desenvolvimento de Processos (PPDP) quanto da BVC, ambas
localizadas no CTBE/CNPEM. Essas estruturas permitiriam validagdo ex-
perimental, simulacdo e avaliacdo em escala-piloto de diversas rotas tecno-
logicas de E2G e de quimicos a partir de biomassas brasileiras.

A geragdo dessa referéncia periodica de custos, independente e quali-
ficada, contribuira positivamente para o desenvolvimento dessa industria
no Brasil, seja influenciando estratégias empresariais, seja subsidiando e
avaliando a agenda de politica publica.



Como dito anteriormente, as estimativas de custos obtidas [Humbird
et al. (2011)] pelo NREL dos EUA vém subsidiando, em certa medida, os
principais mecanismos de incentivo ao desenvolvimento do E2G, como ¢
o caso do mandato obrigatdrio de consumo de combustiveis celuldsicos.

Conclusao

Este artigo procurou demonstrar o potencial competitivo do E2G no
Brasil e, com base na avaliagdo feita, sugeriu mecanismos de politica pi-
blica capazes de acelerar sua evolucdo tecnologica.

O diagnostico, baseado principalmente na estrutura analitica e no co-
nhecimento do CTBE e apoiado em entrevistas com as principais empre-
sas com iniciativas relevantes para E2G no Brasil, concluiu, em fun¢ao das
premissas assumidas, que, por conta de avangos nas etapas de produgdo e
conversdo de biomassa e da reducao no custo de enzimas e equipamentos,
0 E2G pode ser mais competitivo que o etanol convencional e proximo do
patamar de prego de barril de petroleo a USS 44, no longo prazo.

Com esse nivel de competitividade, o E2G ndo seria apenas uma solu-
¢do para reduzir o volume de gasolina importada pelo Brasil, mas também
uma alavanca poderosa de exportagdes, haja vista o fato de o consumo de
combustiveis avangados ser valorizado por politicas publicas nos EUA e
na Europa.

Ademais, o E2G competitivo também poderia determinar um ciclo in-
tenso de investimentos na quimica renovavel, atraidos pelo agucar de custo
baixo proveniente da biomassa. A associagdo de tais produtos quimicos com
0 E2G, ndo apenas contribuiria para reduzir o significativo déficit brasileiro
na industria quimica, mas também colocaria o Brasil como referéncia mun-
dial para localizacao de biorrefinarias.

Contudo, essa (r)evolug@o ndo ocorrera de forma espontanea. Boa parte
dos avangos tecnologicos previstos depende, em grande medida, da amplia-
¢do dos investimentos em novas usinas de E2G. Isso implicaria maior de-
senvolvimento local da cadeia produtiva, com aumento de escala e redugdo
de custos, sobretudo no que tange a biomassas com maior produtividade
e conteudo de fibras, enzimas mais eficientes e equipamentos com menor
custo. Ademais, um cenario de maior inser¢do do E2G também implicaria
maiores investimentos em P&D, outro fator determinante para o aumento
da eficiéncia em diversas etapas de sua producdo.
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Portanto, a implementag¢do de mecanismos como os sugeridos neste ar-
tigo, se bem-sucedida, cumprira papel determinante para produzir ganhos
de eficiéncia mais rapidos e intensos e, com isso, acelerar a difusdo de um
novo paradigma tecnoecondmico na industria brasileira de cana-de-agticar,
agora baseado no conceito de biorrefinarias. O resultado final esperado ¢ o
aumento da competitividade do setor.
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Anexo 1| Parametros do processo 1G e etapa de cogeracao

Processo 1G Caso-base Curto Meédio Longo
prazo prazo prazo

Eficiéncia de separacgdo de palha na limpeza - 55 65 75

a seco (%)

Eficiéncia de separacdo de terra na limpeza - 65 65 65

a seco (%)

Eficiéncia de extragdo de aglicares 96 9537 9536 95,42

(para CC)* (%)

Eficiéncia de fermentagdo dos aguicares 89,5 90° 90 90

C6/C12 (%)

Teor de etanol no vinho (g/1) 70 70 85 85

Eficiéncia da destilagdo (%) 99 99 99 99

Pureza do etanol anidro (% em massa) 99,6 99,6 99,6 99,6

Pureza do agticar final (% em massa) 99,6 - - -

Umidade do agticar produzido (% em massa) 0,1 - - -
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Processo 1G

Caso-base Curto

Médio Longo

prazo prazo prazo
Cogeracio
Pressao de caldeira (bar) 22 65 65 65
Eficiéncia de caldeira (com base no poder 75 87,8 87,8 87,8
calorifico inferior) (%)
Eficiéncia isentropica da turbina de 55 - - -
acionamento mecanico (%)
Demanda de energia mecanica — preparo e 14 - - -
extra¢ao de CC (kWh/t CC)
Eficiéncia isentropica do turbogerador (%) 70,6 83,3 83,3 83,3
Demanda de energia elétrica — processo 1G, 12 12 12 12
exceto preparo e extragao (kWh/t CC+CE)
Demanda de energia elétrica — preparo e - 18 18 18
extragdo de CC (kWh/t CC)
Demanda de energia elétrica — preparo e - - 25,2 25,2
extragdo de CE (kWh/t CE) — moenda de
5 ternos
Demanda de energia elétrica — preparo e - - 22,7 22,7
extra¢do de CE (kWh/t CE) — moenda de
2 ternos
Demanda de energia elétrica — processo 2G - 48 48 48
(kWh/t MLC)
Eficiéncia do motor de combustdo interna com - 38 38 38
biogas (%)

Fonte: Elaboragao propria.

* Considerou-se uma redug@o da eficiéncia de extragdo de modo a manter a mesma

concentragdo de solidos soliveis do bagaco do caso-base (Cenario 0).

®Na Rota A, a fermentagdo do licor C6 ¢ realizada em conjunto com o caldo;

neste caso, considerou-se a redugao da eficiéncia para 88%.

Anexo 2 | Parametros do pré-tratamento com explosao a vapor e hidrélise

enzimatica (rotas A e B)

Curto Médio  Longo
prazo prazo prazo

Pré-tratamento com explosio com vapor
Temperatura (°C) 190 200 210
Tempo de residéncia (min) 15 10 5

(Continua)
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Curto
prazo

Médio
prazo

Longo
prazo

Pré-tratamento com explosao com vapor

Teor de solidos (%)

Definido pela quantidade de
vapor requerida para atingir a

temperatura no reator

Conversao de celulose a glicose (%) 0,5 1,0 1,0
Conversdo de celulose a oligdmeros de glicose (%) 3,0 3,0 3,0
Degradagdo de celulose a HMF” (%) 1,5 1,5 1,5
Conversao de xilana a xilose (%) 30 45 60
Conversdo de xilana a oligdmeros de xilose (%) 30 25 20
Degradagao de xilana a furfural (%) 10 10 10
Solubilizagdo de lignina (%) 10 10 10
Conversdo do grupo acetil a acido acético (%) 70 80 90
Hidrolise enzimatica
Temperatura (°C) 50 50 65
Pressdo (bar) 1,0 1,0 1,0
Tempo de residéncia (h) 48 36 36
Teor de solidos (%) 15 20 25
Conversao de celulose a glicose (%) 60 70 80
Conversado de xilana a xilose (%) 60 70 80
Conversdo do grupo acetil a acido acético (%) 60 70 80
Conversdo de oligomeros de xilose a xilose (%) 60 70 80

Fonte: Elaboragao propria.

" HMF = Hidroximetilfurfural.

Anexo 3 | Parametros da desoligomerizacao e fermentacdes para

rota A (fermentacao separada)

Curto Médio Longo
prazo prazo prazo

Desoligomerizagao e fermentagao de C5
Temperatura (°C) 33 33 33
Tempo de residéncia (h) 48 36 24
Conversdo de oligdmeros de xilose a xilose (%) 80 90 90

(Continua)
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Curto Médio Longo
prazo prazo prazo
Desoligomerizac¢ido e fermentacio de C5
Conversdo de oligdmeros de glicose a glicose (%) 80 90 90
Conversao de C6 a etanol (%) 90 90 90
Conversdo de C5 a etanol (%) 80 80 85
Concentragdo alcodlica maxima (g/l) 70 70 70
Reciclo de células (%) 80 90 95
Fermentacao de C6/C12
Condigdes operacionais Idénticas Idénticas Idénticas
alG alG alG
Conversao de C6/C12 a etanol (%) 88 90 90
Concentragao alcodlica maxima (g/1) 70 85 85

Fonte: Elaboragado propria.

Anexo 4 | Parametros da fermentacao para rota B (cofermentacao de C5/C6)

Curto Médio Longo
prazo prazo prazo
Cofermentacgao de C5/C6
Temperatura (°C) 33 33 33
Tempo de residéncia (h) 48 36 24
Conversao de C6 a etanol (%) 90 90 90
Conversdo de C5 a etanol (%) 80 80 85
Concentragdo alcodlica maxima (g/1) 70 70 70
Fonte: Elaboracdo propria.
Anexo 5 | Parametros das separacdes sélido-liquido (rotas A e B)
Curto Médio  Longo
prazo prazo prazo
Separacio da celulignina®
Agua adicionada (% de fibras de celulignina) 250 180 180
Retengdo de solidos (%) 99,5 99,5 99,5
Soélidos soluveis recuperados do licor (%) 98 98 98
Umidade da celulignina (%) 50 50 50

(Continua)
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Curto Médio  Longo
prazo prazo prazo
Separagio de solidos residuais®
Agua adicionada (% de fibras de celulignina) - - -
Retengdo de solidos (%) 95 97 99
Soélidos soluveis recuperados do licor (%) 92 95 99
Umidade da celulignina (%) 55 50 50

Fonte: Elaboragao propria.
* Ap0s o pré-tratamento, apenas para a rota A.

® Apds a hidrolise na rota A e ap6s a destilagdo na rota B.

Anexo 6 | Detalhamento dos custos de producao da matéria-prima para
cenarios selecionados

Cenarios Cana convencional Cana energia
0 1 2 3 2 3

(1) Operacdes  R$ ha' 1.908,79 2.021,06 1.757,11 1.717,39 1.990,44 2.476,47

ﬂricolas ano™!

Maquinario® R$ ha' 553,89 715,77 793,87 787,25 896,23 1.204,86
ano’!

Manutengdo R$ha' 266,91 338,89 376,21 358,21 454,99 547,07
ano™!

Diesel® R$ ha' 323,76 386,83 124,98 133,11 170,59 208,69
ano’!

Lubrificantes RS ha' 21,94 25,49 27,66 23,87 35,35 37,34
ano™!

Taxas e seguros R$ ha 6,36 8,14 9,03 8,62 10,43 13,32
ano™!

Maio de obra — R$ ha' 14586 175,12 186,33 167,32 184,30 226,64

oper. mecanizadas ano™!

Mao de obra — R$ ha! 590,07 370,82 239,02 239,02 238,55 238,55

oper. manuais ano™!

(2) Insumos RS ha' 1.134,52 1.133,05 876,06 775,03 585,73 514,20
ano™!

Mudas R$ ha' 253,00 277,10 301,19 158,13 150,60 79,06
ano™!

Agroquimicos R$ ha' 135,14 119,90 104,66 104,66 106,89 106,89
ano™!

Fertiliz. minerais R$ ha' 707,00 885,35 766,31 770,42 1.442.47 1.169,45
ano’!

Calcario e gesso RS ha! 39,39 39,39 39,39 39,39 19,69 19,69
ano’!
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Cenarios Cana convencional Cana energia
0 1 2 3 2 3

(3) Transporte® R$ ha! 718,45 1.105,14 1.040,58 1.230,86 2.429,31 2.398,55
ano™

Transporte de R$ ha' 482,89 719,85 685,10 877,60 1.968,12 1.816,11

colmos e palha  ano™!

Transporte de RS ha' 76,10 90,85 69,01 67,16 85,74 88,73

insumos ano™!

Transporte de R$ ha!' 159,46 294,44 286,48 286,10 375,44 493,71

residuos ano™!

industriais —

vinhaga, torta de

filtro e cinzas

(4) Remunerag¢io R$ ha' 996,25 996,25 996,25 996,25 996,25 996,25

da terra ano™

(5) Impostos RS$ ha' 154,66 154,02 193,73 239,34 399,57 503,10

e taxas ano™

Custo total R$ ha' 4.912,67 5.409,52 4.863,74 4.958,87 6.401,31 6.888,57

(1+24+3+4+5) ano’

Divisdo dos custos totais por etapa do ciclo produtivo

Reforma R$ ha' 876,65 857,43 710,15 552,25 390,30 320,45
ano™

Tratos culturais  R$ ha' 1.177,77 1.284,61 1.016,65 1.016,39 1.093,31 1.205,02
ano™!

Corte e R$ ha' 1.707,33 2.117,22 1.946,95 2.154,64 3.521,86 3.863,75

carregamento e ano™

transporte

Remuneragdoda R$ha'! 996,25 996,25 996,25 996,25 996,25 996,25

terra ano™!

Impostos/taxas ~ R$ ha' 154,66 154,02 193,73 239,34 399,57 503,10
ano™

Producdes*

Colmos tha' 76,64 76,32 96,00 118,60 - -

Palha recolhida  t ha' - 4,81 8,06 11,62 - -

(base seca)

Cana energia t ha-! - - - - 196,66 247,61

Fonte: Elaboragao propria.

* Inclui a depreciac@o e a remuneragdo do capital, considerando uma taxa de 12% ao ano, ao longo da
vida util de cada maquinario.

b Para os cenarios de médio e longo prazos, 70% do diesel ¢ substituido por biogas.

¢ Descontando os colmos que sao utilizados como mudas na reforma do canavial.



