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Resumo

O PROALCOOL é conhecido internacionalmente comaggama mais bem sucedido
de promocao de biocombustiveis. A analise da eéficde tal programa é fundamental
para formulacdo de politicas publicas, ndo someatérea de energia, mas em todos os
setores da economia. Com este objetivo, o artidjaait a metodologia das curvas de
aprendizagem para avaliar o PROALCOOL e mostrasforgo necessario, em termos
de investimentos, para 0 seu avango.

Palavras-chave: Producdo de alcool, Promocdo de biocombustiveisivaCule
aprendizagem.

Abstract

PROALCOOL is known internationally as the most ®ssful biofuel promotion
program. Prior analysis of the effectiveness ofhsacprogram is fundamental to
formulation of public policy, not only in the ared energy, but in all sectors of the
economy. The article applies learning curve methagloto evaluate the ethanol market
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in Brazil in order to give an idea about the effantterms of investments, required for
its advancement.

Key Words: Ethanol production, Promotion of biofuels, Leamaurves.

1. INTRODUCAO

Com a persistente oscilagdo dos pre¢cos do petedle® problemas ambientais
crescentes ligados aos combustiveis fosseis, augiiod e a utlizacdo dos
biocombustiveis retornaram ao debate energéticalialn

As expectativas sédo de crescimento significativo mtaducdo mundial,
sobretudo em paises tropicais com experiéncia tidada no setor, com altas
produtividades agricolas, disponibilidade de teagscultaveis, agua, e ainda, com a
presenca de atores prestes a ampliar seu cenddatuagio, como, por exemplo, é o
caso evidente do Brasil. Como consequéncia, eggetambém que haja um aumento
da participagéo desta fonte renovavel na matrimgétiea mundial.

O Brasil é pioneiro na implantacdo de programas ideentivo a
biocombustiveis, com destaque para 0 PROALCOOLgadm em 1975. Naquela
época, a produtividade agricola era de cerca dentiélitros de alcool por hectare. As
usinas ndo produziam energia elétrica, tendo quesuroir eletricidade da rede. O
vinhoto era um problema para o meio ambiente, @@sdespejado em cursos de agua.
O desperdicio de energia era significativo, ja gqtee necessario queimar volumosos
residuos de biomassa.

Atualmente, a produtividade agricola média é demrdle sete mil litros de
alcool por hectare, com diferencas inter-regiosasificativas. As usinas utilizam os
residuos de biomassa, sobretudo o bagaco, parazorazhergia elétrica, seja para
utilizacdo em sistemas de baixa eficiéncia, seja paportacdo de excedente a rede de
eletricidade em sistemas mais eficientes de gerdgaonhoto, por sua vez, passou a
ser empregado na prépria lavoura como adubo e)gumas regides, esta ocorrendo a
substituicdo da colheita manual, com base na queinper colheita mecanizada.

O crescimento do setor sucroalcooleiro foi estimolpelo forte investimento do
governo. De fato, entre os anos 1980 e 2002, naisreto bilhdes de doélares foram
aplicados na agricultura e na indlstria para exmanda producdo de alcool
combustivel. Este investimento certamente foi ura desponsaveis pelo sucesso do
programa e pelo grau de desenvolvimento do s&&@LDEMBERG et al., 2004)

Este artigo focaliza dois objetivos principais,ader: o primeiro é evidenciar a
eficacia do PROALCOOL, por meio de indicador deugg do custo de producéo; o
segundo, projetar a evolugdo do custo de produgaetahol em funcéo do progresso
técnico, bem como os investimentos necessariosgladucao.

O referencial metodolégico utilizado para projetar custos de producdo do
etanol € a curva de aprendizagdeaihing curvg, uma metodologia que descreve a
evolucdo e o desempenho historico das tecnologiae @ode ser usada para avaliar as
perspectivas futuras de desenvolvimento tecnolédgico

2. O PROALCOOL
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O Programa Brasileiro do Alcool (PROALCOOL) foi t@mo em 1975 com o
objetivo duplo de reduzir o impacto sobre o baladgeopagamentos causados pela
elevacao dos precos do petréleo e, ao mesmo temipigar as inquietacdes do setor
sucroalcooleiro face a queda do preco do aclUcareroado internacional.

O PROALCOOL é considerado o maior programa do mudeoutilizacdo
comercial da biomassa para producdo e uso de enelgmnonstrando a viabilidade
técnica da producdo em larga escala de étanpértir da cana-de-aclicar e do seu uso
como combustivel automoti¥¢LA ROVERE, 2000).

No Brasil, o etanol é usado como aditivo & gasatiadorma de alcool anidto
com o objetivo de aumentar o poder antidetonantenwtores de Ciclo Otto. A
propor¢ao na mistura varia entre 20 a 25% de altagasolina, em termos de volume,
e € conhecida também como gasool, ou gasolina C.

O etanol também é utilizado diretamente nos caraiool e nodlex-fuel na
forma de &lcool hidratadp que é o combustivel usado diretamente no tangue d
automével e é vendido aos consumidores nos postos

Sobretudo em seu inicio, 0 PROALCOOL foi fortemecagcado em politicas
publicas que tinham como objetivo fomentar a prégug o uso de etanol no Brasil. O
investimento publico chegou a 90% do necessaria paiconstruir uma nova destilaria
e 100% do necessério para aumentar a area cultieadana-de-acucar.

Dentre as condic¢des, extremamente favoraveis ppradutor, pode-se destacar:
taxas de juros negativas; trés anos de caréncéa@aagamento dos empréstimos; e
doze anos para 0 pagamento dos empréstimos.

Além disso, 0 governo estabeleceu precos minims patanol, mais atrativos
em relacdo ao preco do agucar. Essa politica eu@ms um alto subsidio para a
producéo de cana-de-acucar e de alcool.

Do lado do consumidor, a reducéo da tributacédo iieraque o preco do alcool
nas bombas, em termos de combustivel por quildnrettado, ficasse sempre menor
gue o da gasolina (LA ROVERE, 1981).

Nesta ocasido, o preco dos combustiveis no Bresiltegulado pelo governo,
gue tinha a Petrobras como principal agente da.sAfmenas em maio de 1997, os
precos do alcool anidro deixaram de ser controlad@sn fevereiro de 1999, o mesmo
aconteceu com 0s precos do alcool hidratado (GOLBERG et al., 2004).

Ha que se ressaltar que, no comeco do programssto de producdo do alcool
era de aproximadamente 100 US$/barril de etan@lrd@resso técnico e as economias
de escala reduziram este custo para 50 US$/bawsl anos 1990 (MOREIRA;
GOLDEMBERG, 1999).

! O termo etanol é mais empregado em nivel mundias, mo Brasil utilizam-se os termos &lcool (etilico)
hidratado e alcool (etilico) anidro.

% E importante destacar, no entanto, que as primeipsriéncias com alcool em automéveis no Brasil
datam o periodo das grandes guerras mundiais m&ipei metade do século XX.

% Teor de 99,5% de alcool etilico.

* Teor de 92% a 94,5% de alcool etilico.

® O gasool com 22,4% de etanol era meta da prinfasa do PROALCOOL. A segunda fase do
programa consistia na produgdo de novos veiculesitiizavam o alcool hidratado como combustivel.
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Mas, em 1999, o custo de producéo do alcool aingauperior ao da gasolina
derivada do petréleo, que era importado a um puet@ouco abaixo de 20 US$/barril,
menos da metade da cotagéo do 6leo bruto no meitadioacional em 1980, quando o
PROALCOOL foi langado.

A comparacao ilustra a principal causa das difedé&$ financeiras que o
programa enfrentou: o preco do petrleo. De manegira, mesmo as destilarias
paulistas, as mais eficientes, necessitam de quegn do petrdleo esteja acima de 30
US$/barril para que o etanol seja competitivo fert gasolina (MACEDO;
NOGUEIRA, 2004).

Assim, quando o pre¢o do petréleo no mercado iatéonal atingiu novamente
este patamar no ano de 2000, a competitividade Iclmolafrente a gasolina foi
restabelecida. O governo aproveitou esta situagé gumentar o contetdo de etanol
na gasolina, permitindo uma reducédo no excedenéstogue do alcool.

3. EVOLUCAO DA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR E DERIVAD OS

A producédo total de cana-de-agUcar divide-se em pedtes, a saber: palha,
bagaco e caldo, sendo este usado para produzaramilié@lcool.

A evolugéo da producéo de cana e de alcool nolBrasbstrada na Figura 1. A
producdo de alcool teve crescimento notavel eré& e 1984. Apos este periodo,
houve uma estagnacdo que durou 10 anos, seguidmaeetracdo no periodo entre
1997 e 2000. Recentemente, no entanto, verificgts® houve uma retomada na
producéo brasileira.

Em 2005, devido a condi¢des favoraveis nos plambsrio e externo, a
producgéo de etanol atingiu 16 bilhdes de litros goais 2,6 bilhdes foram exportados
(EPE, 2006).

O acucar havia retomado a sua posi¢do de destaqueipicio dos anos 1990.
O crescimento da producao de agucar tem sido estpoesnas as perspectivas futuras
para o mercado de alcool combustivel sdo mais pemras do que as para o agucar.

Figura 1 - Evolucado da producao de cana, acuclaoela
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Fonte: Elaborac&o dos autores a partir de dadoatCetJNICA

Um terceiro produto do setor é a geracao de dlidde, obtida com a queima
de bagaco em caldeiras. Ao longo do tempo, o bagassou a ser valorizado pelo setor
sucroalcooleiro como insumo energético. No entamtenergia elétrica ndo constitui o
centro das atencdes para o0s agentes desta indistnido, portanto gerada com
eficiéncias baixas, e com objetivo principal deszomo préprio das destilarias.

Ainda que o volume de investimentos no setor, cam fle aumento de
eficiéncia energética — como, por exemplo, a suwlicdio de caldeiras antigas por
plantas de co-geracie, tenha aumentado nos dltimos anos, as calddeabaixa
pressdo ainda sdo predominantes, revelando umamangportante para o0 aumento da
eficacia energética média no setor.

4. A RETOMADA DO ALCOOL

Em 2003, um fato marcou o surgimento de um novoulstp para o setor
sucroalcooleiro. O ano marcou a primeira fase desdaalacdo de um grande salto
tecnoldgico: o advento dos veiculos bicombustiteehbém conhecidos confiex-fuel
0s quais podem usar indiscriminadamente alcool aspa@, sem a necessidade de
nenhuma adaptagao ou ajuste.

O desenvolvimento desta tecnologia se deu gracasvastimento em pesquisa
e desenvolvimento (P&D) pelos fabricantes de sigtede injecéo direta na producéo

® A co-geracdo consiste na producdo simultanea elgiartérmica e energia elétrica
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de sistemas que ajustam automaticamente a combestiduncdo do tipo de
combustivel.

Em 2004, a venda de veiculfiex-fuel aumentou em mais de cinco vezes,
atingindo 328 mil unidades, o que representou 26%eahda de novos automéveis no
Brasil. No ano seguinte, as vendas de flex-fuebpéissaram as dos carros a gasolina,
chegando a representar mais de 70% das vendasdg wavos.

Em setembro de 2006, as vendas ja eram superi@esPor isso, 0 mercado de
alcool, que ja ndo vinha mais sendo regulado pel®emo desde 1999, ficara ainda
mais suscetivel as forcas do mercado. A partiredesbmento, o consumidor,
proprietario de veiculfiexfuel, se vira obrigado a ponderar o preco relat@domba
entre o alcool hidratado e a gasolina C, deterndinassim o tipo de combustivel a ser
utilizado em seu carro.

Fatores como safra de cana de agucar, estocagetardd, preco do agucar no
mercado internacional, preco petréleo e da gasa@stao entre aqueles que influenciam
o mercado de etanol. No entanto, os estados deafgaeainda podem influenciar os
precos por meio da alteracdo nas aliquotas de IEM®& percentual de alcool anidro a
ser misturado a gasolina A.

Além da elevacédo dos precos do petréleo, os pradeambientais ligados ao
consumo de energia féssil e os compromissos adotadodmbito do Protocolo de
Quioto tém dado ao setor um novo impulso e uma dovamica.

A substituicdo parcial da gasolina por &lcool atilproveniente da cana de
acucar é uma forma relativamente rapida e faciseleeduzir emissées de gases de
efeito estufa provenientes do setor de transpartedesta forma, ajudar os paises
integrantes do Anexo | do Protocolo de Quioto agitem suas metas de reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE)

Ademais, o etanol vem sendo procurado também catitivcaa gasolina, seja
diretamente, seja indiretamente, através da snaftranacdo em ETBE. Estes sé@o 0s
principais fatores de aumento da demanda mundiedat®l.

As perspectivas de aumento potencial das demanttasa e externa de etanol,
bem como os potenciais ganhos de produtividade, @@omercado de alcool, um
impulso importante e que dependera de variavesgldig ao mercado internacional de
petroleo e de acucar.

O novo mercado de certificados de redugdo de gdsesfeito estufa e o
aumento de eficiéncia energética na producdo dmolalintimamente ligados, irdo
influenciar nas decisfes dos investidores do setor.

Além dos beneficios financeiros proporcionados pedaortacdo do excedente
de eletricidade a rede, o aumento da eficiénciagétiea proporciona também uma

" Estas metas (cerca de 5,2% de reducdo de emissdgses de efeito estufa em relacdo aos niveis de
1990) terdo de ser cumpridas no periodo 2008-26l05 paises do Anexo | que ratificaram o Protocolo.
Metade dessas emissOes tera de ser realizada dienseus territérios ou ser negociada entre pdises
Anexo I. A substituicdo de combustiveis fésseis piocombustiveis, € uma 6étima alternativa para a
parcela de redugdo de emissdo de gases de efeifa gge tem que ser realizada dentro dos tew&ori
destes paises. A outra parte das redugfes podecérsiderada como realizada através de aquisigdo d
CERs equivalentes, estimulando o mercado de ocadifis de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, também conhecido como mercado do carbono.
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reducdo da emissdo de GEE, que, se certificadag mmiar outros beneficios
financeiros.

O principal processo de certificacdo se da4 no &miit MDL, Artigo 12 do
Protocolo de Quioto, e regulamentado pelos Acodgoslarraqueche.

As perspectivas de obtencdo de Reducgdes CertiicddaEmissdo (CER) no
campo do MDL tém estimulado os produtores de etarahpliarem o uso do bagaco
como uma fonte de energia, a aumentar a eficiémo@gética deste processo, e a
procurar outras formas de reducédo de emisséo de GEE

De fato, o Brasil ja era um dos mais ativos pafsespedeiros de MDL, com
mais de cem projetos rppeline do processo de certificacdo, dos quais a maide par
em processo de validacdo, cinco ja validados pelaridade brasileira designada e
quatro registrados no conselho executivo do RIDL

5. COMPETITIVIDADE BRASILEIRA PARA PRODUCAO DE ALCO OL

O Brasil foi o principal produtor mundial de alca@t€é 2005. Em 2006, os EUA,
cuja producéo tem crescido rapidamente, atingiratiaateira da producdo mundial,
com 18,5 bilhdes de litros contra os 17,4 bilhGeslitlos nacionais. O desempenho
americano foi fortemente influenciado pela concesdé@ subsidios governamentais.
(DESAFIOS, 2007).

O etanol americano, entretanto, é produzido praioipnte do milho, com
produtividade menor, custos maiores e com maioswoo de energia foéssil no
processo de producéo.

Nos EUA, a produgdo média anual de etanol alcaran8 litros por hectare,
enquanto a produtividade brasileira ultrapassalwaldo montante, atingindo 6,8 mil
litros por hectare. (FINAGRO, 2006).

A elevada capacidade produtiva nacional refleteseusto da producdo, que
varia entre 0,20 e 0,28 ddlares por litro contiatervalo de 0,30 a 0,35 US$/litro nos
EUA, pais que ainda subsidia fortemente a proddeaem etanol produzido do milho e
menos favoravel a reducdo da emissdo de gaseseile e$tufa se comparado ao
produto brasileird (HENNIGES; ZEDDIES, 2003; EPE, 2006a).

Por isso, a exportacdo de alcool € também uma grapdrtunidade para o
Brasil. O mercado internacional, entretanto, aiédambrionario e grande parte do
volume exportado destina-se ao setor industrial.

Apesar desse potencial mercado consumidor, é iaertressaltar que ha um
forte lobby dos agricultores europeus para impadimportacdo de etanol de outros
paises. Algumas Organizacdes Nao-Governamentagp@&@as de cunho ecoldgico
também tém feito lobby contra o uso de biocombaiidevido a outros impactos
ambientais potenciais do aumento da escala de gdiodie monoculturas energéticas.

8E importante destacar que entre todos os projeitti®, € sete sdo de bagaco para co-geracao, diss qua
um jé& foi validado.

° Segundo a EPE (2006a), 0 custo de producdo na Eiémpéia varia entre 0,45 e 0,55 délares por
litro.
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O Japao também € um potencial consumidor de ebaasileiro. Ja é permitido
misturar até 3% de etanol na gasolina japonesa enf& perspectiva de que sejam
misturados até 10% deste combustivel a gasolina.

Por enquanto, empresas japonesas tém negociad®ewabras e Vale do Rio
Doce para montar uma estrutura de producéo e @git@gpara a exportacao do alcool.
De fato, recentemente a Petrobras anunciou investos da ordem de US$ 600
milhdes com este objetivo.

Uma estimativa com base nas projecdes de consargasblina no EUA, Japéo
e UE com misturas de 5% de etanol (E5) e de 10%)(Ebstram que esses mercados
poderiam consumir de 45 a 89 bilhdes de litrostdea em 2030.

Além desses mercados, paises asiaticos estdo andeuviabilizar a adi¢cdo de
alcool a gasolina. Em alguns estados na Chinaia, ijfdsdo realizadas misturas de 5%
de etanol a gasolina e na Tailandia, esse perdgrida chegar a 10%.

Ha, portanto, um grande potencial para aumentcegpsrtacdes brasileiras de
alcool, uma vez que o pais produz alcool e acugaegos bastante competitivos, além
do fato de haver terras disponiveis no PaRara se ter uma idéia, paises eficientes na
producédo de &lcool como a Australia e a Tailantha, possuem terras disponiveis para
expandir a producédo de cana.

6. O PROGRESSO TECNOLOGICO NA PRODUCAO DO ALCOOL

O langamento do PROALCOOL, em 1975, lancou assbpaea a significativa
elevacao da produtividade agricola e do progressudo ligado ao setor. Na década de
80, apenas dois tipos de cana-de-a¢Ucar eram sEsps por quase 60% de toda a area
plantada com cana no pais. Atualmente, h4 maioersificacdo de variedades,
nenhuma respondendo por mais de 15% da area. Ae piimcipais respondem por
80% da area plantada. (CTC, 2005).

A produtividade média evoluiu de cerca de 50 tonfi@asafra 77/78, para 81,5
ton/ha, na safra 05/06, o que representa uma taxa de 1,8%.

E importante registrar, todavia, que o desenvolmimede variedades esta
direcionado para a regido Centro-Sul, a qual respgor 85% da area plantada, com
foco especial para o estado de S&o Paulo. O estadobuiu com 60% da producao
nacional, apresentando produtividade de 81,5 #6% superior a média nordestina e
11,6% superior & média nacioftal

A reengenharia genética e a transgenia, contudtenpaeduzir o ciclo de vida
atual da cana-de-agucar de 12 anos para até oo an

9 Segundo a Embrapa, o pais utiliza 50 milhdes rescttha) em atividades agropecudrias, mas ainda
dispGe de cerca de 90 milhdes ha de terras prgmaiascultivo, de baixo impacto ambiental. Ademiads,

a possibilidade de uso de parte de areas utilizaal@sagropecuaria para o plantio da cana de a@ejar
através da converséo direta, como j4 vem ocorrendpequena escala, devido a queda no preco da carne
as perspectivas mais atraentes do mercado de etefohlatravés da mudanca da agropecuaria extensiva
para a intensiva.

11 Essas diferencas sdo indicativas de potencialadacgde produtividade, com o desenvolvimento de
variedades melhor adaptadas as diversas regioes.
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O pais j& possui variedades que apresentam boaitpiddde, em escala
laboratorial, até 40% superior as existentes, mgdaatio de transgénicos nao é
permitido no Brasil em escala comercial.

Na é&rea industrial, a tecnologia tradicional apm&seniveis de eficiéncia
elevados em diversas etapas do processo de prodagdem verdade que ha ainda
alguma margem de melhoria de eficiéncia como, pamglo, na automacédo dos
acionamentos das maquinas, na utilizacdo de déenhadas e de desfibradores, ou no
emprego de caldeiras de alta pressédo para gerac@oeigia elétrica. Esses ganhos
podem ser classificados como de primeira geracés estas tecnologias ja se
encontram disponiveis para comercializagao.

Na Tabela 1, sdo apresentados indicadores de @eoliggnologica do setor
sucroalcooleiro. De 1975 a 2005, a capacidade demyem das empresas de médias e
grandes firmas, medida em tonelada por dia, eleeoem 136%. O tempo de
fermentagcdo reduziu-se em 83%, enquanto a eficiéheifermentacdo elevou-se em
12,3%, e a das caldeiras, em 31%, no mesmo inter€aim relacdo a sobra de bagaco,
importante insumo energético, houve aumento de 8@d%eriodo.

Tabela 1 - Indicadores tecnolégicos no setor falariagroindistria sucroalcooleira

Etapas do processo 1975 2005
Capacidade de Moagem — t/cana/dia (*) 5.500 13.000
Extragéo (%) 93 97
Tempo de Fermentacao em Bateladas (horas x d 24 4-6
Eficiéncia de Fermentacéo ( 80 91
Teor Alcoolico do vinho para destilagao (GL) 7,5 10
Eficiéncia da Destilacéo (%) 98 99,5
Recuperacao geral na producao de alcool (litratéza 66 86
Consumo de Vapor na Destilacéo (k 34 2,C
Eficiéncia das Caldeiras (%) 66 87
Sobra de Bagaco (%) Até 8 Até 78

Fonte: DEDINI IndUstrias de Base, 2005.

Além do desenvolvimento tecnoldgico incremental,tdéénologias que estdo
sendo desenvolvidas que visam saltos tecnologiepsriantes.

Aquelas em estagio mais avancado sédo denominadsegdada geragdo, como
a gaseificacdo dos residuos da biomassa, paragéiodie eletricidade ou gas de sintese
(processo Fischer-Tropsch), ou a hidrélise de vesiccelulésicos para producdo de
etanol. Essas tecnologias devem estar disponineipaeicos anos. Tecnologias mais
avangadas, as ditas de terceira geracdo, comduascaé combustiveis, deverdo estar
disponiveis em um prazo mais longo.

O processo de hidrolise (acida ou enzimética), e@@mplo, permite que seja
produzido &lcool a partir de residuos de biomasssso quer dizer que o &lcool pode
ser produzido ndo somente a partir do caldo (nogzso atual, o caldo representado
cerca de 1/3 da cana processada), mas também dgobagda palha (outros 2/3 da

12 Atualmente é possivel extrair 6,4 mil litros deadlcpara cada 80 toneladas de cana limpas produzida
por hectare. Com o processo de hidrolise, o bagesrdtante da moagem — hoje usado para abastecer as
caldeiras e gerar energia elétrica — poderia ganamia producao adicional de 5,6 mil litros de algoor
hectare. (DESAFIOS, 2007).
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cana). Com isso, seria possivel quase que dobpmodutividade atual em litros de
alcool por hectare.

Varios paises estao investindo pesadamente emlibéjr@ois, dessa forma,
entendem que poderiam utilizar diversos residus&a@gs que sdo descartados na
produgéo de alimentos.

A utilizacéo de residuos para a producao de enérgiaito mais aceitavel pelo
fato de ndo competir com a producgéo de alimentdomiea que o que antes era jogado
no lixo poderia constituir um subproduto capaz deagreceitas adicionais para 0s
produtores rurais.

No caso dos EUA, dentre as trés promissoras retamlgicas para produgéo
de combustiveis para veiculos, o Departamento @egiEndestinou maior volume de
recursos para as pesquisas em producédo de etpaxtirade celulose.

Para 2007, seréo destinados US$ 150 milhGes pavar to etanol celuldsico do
milho competitivo até 2012. Apenas as pesquisabaterias avancadas para veiculos
elétricos hibridos irdo absorver US$ 31 milhdeguanto as pesquisas na tecnologia do
hidrogénio irdo receber US$ 46 milhdés.

No Brasil, alguns estudos neste campo ja foraniaiis. Os principais atores
gue investiram ou estdo investindo na rota acida ppe-tratamento sdo as empresas
Dedini e Oxiteno. O Centro de Tecnologia Canavie{@TC) participou do
desenvolvimento da planta piloto da Dedini, mase haposta na rota enzimatica.
Investem também na rota enzimatica a Petrobrdssea@a de Quimica da UFRJ.

A rota acida parece estar mais avancada, mas hasmatores optando pela rota
enzimética no longo prazo. A grande dificuldadeastem produzir enzimas que
produzam alcool em grande quantidade de formaeistav

A cana de acucar tem grande potencial de produedctol celulésico, uma
vez que ha um grande volume de biomassa produpidbgetare em relacéo as demais
culturas. A Tabela 2 mostra que séo produzidastéhgladas de biomassa de cana por
hectare ao passo que séo produzidas apenas 3,8, #4héa e 2,3 t/ha de arroz, milho e
soja, respectivamente.

Tabela 2 - Area Ocupada e Produg&o de culturas

Cultura Area cultivada (1 ha)  Producéo (16 ton)  Producéo (ton/ha)
Soje 21t 49,t 2,3
Milho 12,3 41,8 34
Cana de Agucar 5,6 416,3 74,3
Feijao 4,0 3,0 0,8
Arroz 3,7 13, 3,6
Trigo 2,8 5,7 2,C
Café 24 2,5 1,C
Outros 5,7 - -
Total 58,0 - -

13 The White House National Economic Council, 2006

Rio Branco — Acre, 20 a 23 de julho de 2008
Sociedade Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural



SOBER XLVI Congresso da Sociedade Brasileira de Economia,
Administracao e Sociologia Rural
o - - =

=

Fonte: IBGE (2004)

7. PROJECAO DO CUSTO DE PRODUCAO DO ETANOL A PARTIR DAS
CURVAS DE APRENDIZAGEM

A representacdo do progresso tecnologico da proddeéetanol pode ser feita
por meio das curvas de aprendizadfeifiearning curvels Este conceito denota a
relacao entre custo unitario e producdo cumula&iagprocessos estaveis, sugerindo que
0 custo dos insumos, ou tempo, por unidade produdiecresce a uma taxa fixa sempre
que o nivel de produgéo dobra.

As raizes desta concepcdo remontam ha mais de cotosg estudos que
mostraram que gerformance individual aumenta com a experiéncia adquirida
(THORNDIKE, 1898; THURSTONE, 1919 apud VAN DER MEMA?2006)).

As curvas de aprendizagem possibilitam a descdedpadrdes de melhoria no
longo prazo e ajudam a responder perguntas rekd#sna melhoria da produtividade e
suas limitagcdes.

Segundo a IEA (2000), a equacao que descreve a éuseguinte:

C(X)=aXF
onde, C(X) € o custo unitario que varia em fungcdo da produgpémmuladaX. O
pardmetroa é uma constante, que pode ser determinada pefo eugela producao
inicial. O termoE, conhecido como parametro de experiéncia, caraatarinclinacéo
da curva e representa o progresso tecnoldgicoibildaslo pelo ganho de experiéncia
no processo produtivo. A relacdo entre a taxa dgrpsso técnicolf) e o parametro
de experiéncia é dada por;

TP=2F

A definicdo de uma taxa de progresso técnico nate mer feita de forma
arbitraria, mas decorrente de uma funcédo do prgmacesso de producdo. Afinal, €
razoavel afirmar que a melhoria de um processordede sua paulatina modificacéo, a
qual visa eliminar as limitagdes existentes.

Neste sentido, freqientemente essas iniciativagerem investimentos capazes
de elevar a capacidade produtiva e habilidades tdasalhadores por meio de
treinamento; e a atualizacdo de ferramentas e-@siraitura, com objetivo de elevar a
produtividade da mé&o-de-obra. Tais gastos devem damriamente, genuinamente
voltados para o melhoramento dos processos.

A evolucéo dos custos do etanol no Brasil tem s&cterizado por significativo
declinio nos ultimos anos. Goldemberg et alii. @0@pontaram que a queda nos precos
do combustivel é decorrente de progresso técnammoenias de escala e aprendizado
organizacional, os quais foram mensurados a pdeticurvas de aprendizado, que
registraram taxa de progresso técnico (TP) de 33%e 1980 e 1985, e 71% entre
1986 e 2002.

Baseado nos parametros obtidos pelo autor, foiodeida a curva de
aprendizagem partindo de um custo de producéo 8eU&E /nf em 1980 e de uma

14 A literatura acerca do fendmeno também utilizaasutlenominacées, a saber: curva de experiéncia;
learning by doingelearning by use
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producéo inicial de 3,7 milhdes de’,ncomo mostra o Gréfico 3. Aplicando-se as TP
acima se obtém a um custo de producédo de aproxineada 500 US$/fpem 1985, e
200 US$/m, em 2003.

Figura 2 - Curva de Aprendizagem
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Fonte: Goldemberg et alii, 2004; Balan¢o Energétlecional (BEN) 2006

De acordo com IEA (2000), o investimento necesspém essa reducdo no
custo de producdo pode ser dado pela area da deneprendizagem, que pode ser
calculada, de maneira simplificada, tomando-se tadeeda diferenca entre o custo de
producdo de 1980 e 2002, multiplicando pela difgmeda producédo acumulada no
periodo.

Os dados indicaram que foram necessarios invesiisele US$ 5,48 bilhdes de
na producao de alcool, no periodo considerado.

Como se sabe, a obtencédo de ganhos de produtivitadetor sucroalcooleiro
ainda pode avancar bastante com a introducdo daslogias de segunda e terceira
geracéao.

Por isso, foram realizadas simulacbes com objefizcdeterminar o grau de
investimento necessario para alcancar, em 2015asmee produtividade que
possibilitassem trés diferentes cendrios, a sabgmimeiro, com taxa de progresso
técnico (TP) mantida em 71%; o segundo, mais d@nisom TP = 60%; e o ultimo,
com TP = 50%.

Para todos os casos, considerou-se uma taxa denoeeso meédio anual da
producao de etanol de 3,8% ao ano, valor obtideat@rio de referéncia da matriz
energética nacional 2023.

Figura 3 - Projec&o do custo do etanol

Rio Branco — Acre, 20 a 23 de julho de 2008
Sociedade Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural



k e
SOBER XLVI Congresso da Sociedade Brasileira de Economia,
Administracao e Sociologia Rural
T s S

250
r 2005
200
2015
g N | | TP=T1%
% —=— TP=60%
> 100 TP=50%
50
R . T - - S S S R S RN S
s Ay P PSP RS
o A I S g A SN QNS S
D M U C A S S

Fonte: Elaboragéo prépria

Para o primeiro caso, para TP = 71%, o custo ddugéo baixaria para 160
USS$/nT, ou 25 US$/barril, que é bem abaixo dos precoalmente praticados no
mercado internacional de petréleo. Isso exigiria imvestimento total de US$ 2,2
bilhdes.

No segundo caso, com TP = 60%, o custo de prodseyd® de 140 US$/nou
22 US$%/barril. O investimento necessario seria rera de US$ 3 bilhdes para tal
reducao de custo.

Finalmente, no ultimo caso, onde é simulada a thxgrogresso técnico de
50%, o custo de producéo seria de 122 U&$ém 19 US$/barril, caso o investimento
totalizasse US$ 3,7 bilhdes.

Esses resultados mostram que a producéo de etadel gpntinuar bastante
competitiva frente ao petr6leo com um volume deestivnento Brasil ndo muito
significativo.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo procurou elucidar panorama geral acercgrdaucdo de etanol e
algumas perspectivas e oportunidades para o setor.

Foram evidenciados os ganhos de produtividadetagges do PROALCOOL e
0 montante de investimento necessario para alcaalcersultado, utilizando-se curvas
de aprendizagem, metodologia que permite projeeéaohicédo do custo de producéao.

Com isso, foi possivel estimar o investimento ne@es para trés cenarios
diferentes de progresso tecnoldgico.

Este tipo de exercicio possibilita a projecdo dmres necessario para que o
custo de producdo do alcool brasileiro mantenhaais gompetitivo no mercado
internacional.

Sabe-se que, para o Brasil ocupar uma posicdogerdr destaque no mercado
internacional de etanol, deve também investir de&ocoordenada, principalmente, em

Rio Branco — Acre, 20 a 23 de julho de 2008
Sociedade Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural



SOBER XLVI Congresso da Sociedade Brasileira de Economia,
Administracao e Sociologia Rural

B
S aian s -

tecnologias de segunda geracdo como a gaseifieagdodroélise. Ha varias instituicées
nacionais e no exterior investindo de forma sigaifva nessas tecnologias.

Paises industrializados tém alocado muitos recunsssas tecnologias, mas
certamente estdo direcionando seus esforcos pdtarasu empregadas em seus
territdérios. A cana de aguUcar, que gera um voluméidmassa por hectare plantado
muito superior as demais culturas, deveria recelmer atencao especial.

Os potenciais impactos ambientais e sobre o pra¢erta e, por conseguinte, da
producado de alimentos, decorrentes de uma amplamdlarga escala de monoculturas
deve ser estudado através de modelos macroecor®nmtegrados a modulos
energéticos e agronémicos. Existem, de fato, o8&tsi aos biocombustiveis por parte
de agentes que temem estes impactos.

E importante ressaltar que o emprego as tecnolagiasegunda geracdo, como
por exemplo, a hidrolise, e outras tecnologias ggrenitem um melhor aproveitamento
energético dos residuos de biomassa, podem impbcaumento significo da
produtividade energética desta cultura.

O aumento, em escala mundial, da producao e ub@dembustiveis em niveis
importantes sO sera possivel, ou desejavel, aposaltm tecnoldgico. No entanto, boa
parte das tecnologias que irdo permitir este sdftda esta em fase de desenvolvimento
e/ou s&o custosas.

Por isso, sdo extremamente desejaveis 0 incentivad domento ao
desenvolvimento destas tecnologias, seja por meiopdliticas publicas, seja via
investimentos privados, ou ainda, das chamada®nescpublico-privada, de sorte a
tornar economicamente viaveis estas tecnologias.

O Brasil possui condicdes favoraveis para exercerpapel de lideranga no
mercado de biocombustivel devido ao avanco teciomdgo setor, e &xpertisee
know-howde seus agentes; a disponibilidade de areas Hgréoteis e de agua; aos
elevados niveis de insolacdo e de produtividadeagr entre outros fatores.

Ao Estado cabe ainda importante papel. E necessad entanto, que 0s
investimentos publicos e privados, tanto em pesgaiglesenvolvimento quanto em
infra-estrutura de logistica e de transporte sej@amtidos e até mesmo incrementados.
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