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Resumo

A inclusdo na matriz energética brasileira de um biocombustivel ob-
tido de uma nova biomassa desperta questdes sobre potenciais im-
pactos ambientais e econdmicos. Desse modo, com base em entre-
vistas com diversas empresas e consulta a literatura disponivel sobre
o etanol produzido por meio da integragdo cana-de-agucar-milho,
este artigo objetiva avaliar o desempenho ambiental ¢ econdmico
das usinas flex. Do ponto de vista ambiental, os resultados para as
usinas flex ndo comprometem o desempenho do etanol produzido,
tanto pela otica do balanco energético quanto pela das reducdes das
emissodes de gases de efeito estufa (GEE). O desempenho econdmico,
por seu turno, aponta para maior viabilidade em regides com oferta
de milho a pregos baixos ¢ demanda elevada por ragao animal.

Abstract

The inclusion of a biofuel obtained from a new biomass source
in the Brazilian energy matrix arouses questions about potential
environmental and economic impacts. Therefore, this article
aims to evaluate the environmental and economic performance
of ethanol produced from sugarcane integrated with corn at flex
plants. The study was based on interviews with various actors of
the sector and on the data available at literature on the topic. From
the environmental standpoint, the results for the flex plants do not
compromise the ethanol performance, for both energy balance and
reductions of greenhouse gases emission (GHG). The economic
performance points to an upper viability in regions with corn supply
at low prices and high demand for animal feed.
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Introducao

O setor sucroenergético vem buscando cada vez mais elevar os ni-
veis de utilizacdo de seu parque industrial ao longo do ano. Atual-
mente, as usinas moem cana-de-agucar apenas durante a safra, que
normalmente pode durar até oito meses.

O meio mais usual para buscar atingir esse objetivo ¢ o desenvolvi-
mento de variedades de cana adaptadas para atingir produtividade eco-
nomicamente vidvel em diferentes periodos do ano e condi¢des de clima.

Esforgos também tém sido feitos na busca de matérias-primas que
possam ser processadas pelas usinas de cana-de-agucar durante a
entressafra. Entre essas matérias-primas, o setor privado vem consi-
derando o milho como alternativa de elevado potencial.!

O interesse privado ocorre em um cenario que apresenta, de um lado,
elevada produc@o de milho em regides que ndo contam com condigoes
logisticas para escoamento apropriado dessa commodity e, de outro,
estagnacdo de investimentos em novas usinas de etanol, cujo efeito
mais deletério tem se traduzido em importagdes crescentes de gasolina.

Contudo, a inclusdo, na matriz energética do Brasil, de um bio-
combustivel obtido de uma nova biomassa desperta questdes sobre
o seu desempenho ambiental e econdmico. Essa inclusdo so se jus-
tificaria se os impactos ambientais e economicos da produgdo desse
biocombustivel fossem equivalentes ou mais favoraveis que os de
seus potenciais substitutos, sejam eles de fonte renovavel ou fossil.

Diante disso, o objetivo deste artigo é avaliar as dimensdes am-
biental e econdmica da producdo de etanol em uma usina que seja
capaz de processar cana-de-agticar e milho. Esse tipo de unidade ¢
aqui denominado de usina flex.

' Atualmente, ha duas usinas de pequeno porte no Mato Grosso que ja pro-
cessam milho e cana. Além dessas, existem apenas projetos de usinas para a
Regido Centro-Oeste.
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Pretende-se ainda oferecer subsidios para a defini¢ao de politicas pu-
blicas que apoiem o desenvolvimento das usinas flex e, particularmen-
te, para orientar uma potencial politica de financiamento do BNDES.

O artigo esta assim dividido: além desta introdugdo, a segdo seguinte
oferece um panorama mundial da produgao de etanol, colocando énfase
nas diferencas entre o milho e a cana-de-agtcar. Na terceira se¢ao, sdo
apresentados os principais resultados das analises ambiental e econd-
mica de uma usina flex. Na quarta se¢do, tais resultados sdo discutidos,
sem perder de vista os possiveis beneficios que essas tecnologias pode-
riam trazer para a economia brasileira. J4 na quinta se¢do, sdo sugeridas
politicas publicas que possam estimular, de maneira sustentavel, pro-
jetos de usinas flex. A tiltima se¢do encerra com consideragdes finais.

Panorama mundial da producao de etanol

Nos tltimos anos, a bioenergia vem recebendo atengao crescente em
muitos paises, nos campos politico, econdmico e técnico-cientifico,
especialmente em razdo das preocupagdes com as mudangas clima-
ticas e a seguranca energética. Exemplo de um produto bioenergéti-
co ¢ o etanol derivado da cana-de-agucar, que, no Brasil, se conso-
lidou como importante biocombustivel, substituindo a gasolina em
parcela importante da demanda por combustiveis veiculares. Como
resultado, a participacdo do etanol no consumo de combustiveis li-
quidos de ciclo Otto saiu de 35%, em 2002, para 55%, em 2009.?

Se, de um lado, o etanol faz parte da realidade brasileira ha déca-
das, de outro, ainda esta distante de ser relevante na matriz energética
mundial. Embora venham ganhando espaco entre as alternativas aos
combustiveis fosseis, os biocombustiveis ainda sdo pouco representa-

2 Em 2009, a participag¢@o do etanol na frota de veiculos flex atingiu seu pico his-
torico no periodo recente. Desde entdo, essa participacdo vem diminuindo em
razdo da estagnacdo da producdo de etanol. Em 2013, essa participagdo atingiu
cerca de 40% da frota.
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tivos. A sua producdo em larga escala depende fundamentalmente de
avancos na produtividade, de forma a mitigar eventuais efeitos negati-
vos, como possiveis pressdes sobre o preco de commodities agricolas.

Estimativas da Renewable Fuels Association (RFA)? indicam que, em
2012, a produgdo mundial de etanol foi de 82,5 bilhdes de litros. Desse
total, Estados Unidos e Brasil — hoje, os dois maiores produtores do mun-
do — responderam, respectivamente, por 61% e 26%. Nos Estados Uni-
dos, o0 milho ¢ a principal matéria-prima para a produgdo de etanol, que,
em 2012, representou 10% da demanda por combustivel veicular naquele
pais. No Brasil, como visto, a cana-de-aguicar desempenha esse papel.

Nesse contexto, a adogao comercial dos biocombustiveis depende
da avaliagdo de parametros amplos de eficiéncia [BNDES ¢ CGEE
(2008)], considerando diversos critérios econdomicos, sociais, ambien-
tais e estratégicos, como a seguranga energética nacional. Assim, para
ser usada como fonte de bioenergia, a biomassa escolhida precisa ter
caracteristicas capazes de atender a esses critérios. Segundo Souza et
al. (2013), as caracteristicas da biomassa ideal incluem: alta produ-
tividade agricola, curtos ciclos produtivos, baixo consumo energéti-
co, baixo custo de produgdo, baixos niveis de contaminantes e baixa
demanda por nutrientes. Ainda na visdo dos autores, para dirimir as
criticas sobre os biocombustiveis, ¢ importante que a biomassa tenha
balango de carbono favoravel quando mensurado por avaliagoes de ci-
clo de vida (ACV), que consideram toda a cadeia de produgdo e o uso
dos biocombustiveis. Por sua vez, BNDES e CGEE (2008) destacam
a importancia de apresentar um balango energético positivo.

Comparando essas caracteristicas entre diversos tipos de biomassa,
os autores constatam que a cana-de-agUcar €, atualmente, a fonte mais
promissora para a produgdo de biocombustiveis (Tabela 1), ainda que
necessite de mais agua ou tenha um ciclo de colheita superior ao da
maioria das biomassas da comparago.

3 Para mais detalhes, conferir: <http:/ethanolrfa.org/pages/World-Fuel-Ethanol-
-Production>. Acesso em: 2 jan. 2014,
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Sem ter a pretensdo de discutir exaustivamente as vantagens e
desvantagens de graos e cana-de-agticar como matérias-primas para
etanol, BNDES e CGEE (2008) resumem didaticamente os princi-
pais pontos de comparagao (Quadro 1).

Quadro1
Panorama geral das biomassas para a producao do etanol

Matéria-prima Reducdao na Custo de Producao de Terras
emissaode GEE  producdao biocombustivel utilizadas
por hectare
Graos Moderado a baixo Moderado Moderado Terras férteis
(trigo, milho)
Cana-de-acuicar Alto Baixo Alto Terras férteis

Fonte: Elaboraggo propria, com base em IEA (2005) apud BNDES e CGEE (2008).

Em primeiro lugar, a cana-de-agucar ¢ muito mais produtiva
do que o milho em termos de etanol por unidade de area. En-
quanto chega a produzir cerca de sete mil litros de etanol por
hectare, o milho produz apenas quatro mil litros. Essa maior pro-
dutividade da cana-de-agucar traduz-se em custos de producdo
de etanol mais baixos, mesmo com um ciclo de colheita superior
ao do milho.

No periodo de entressafra, a cana-de-aguicar ndo pode ser proces-
sada, ja que ndo € possivel estoca-la. Isso ndo ocorre com o milho,
que pode ser estocado ao longo do ano.

As duas biomassas também t€m diferencas em relagdo aos co-
produtos que delas derivam. Além do etanol, a cana-de-agtcar da
origem ao agUcar e a energia elétrica, produzida com base no bagaco
oriundo da moagem (e, em alguns casos, também da palha). Essa
flexibilidade de producdo tem valor estratégico para as usinas de
cana-de-acucar, na medida em que permite a elas capturar valor em
diferentes mercados, a depender dos precos relativos.
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O milho, por sua vez, da origem ao etanol e a outros produtos
alimenticios, como o6leo e proteinas para ra¢ao animal (DDG e
DDGS).* Segundo RFA (2013), para cada unidade de milho proces-
sada em etanol, um terco retorna para o mercado de nutrigdo animal.
A usina produtora de etanol americana, entretanto, ndo ¢ autossufi-
ciente em termos energéticos, tal como a brasileira. Ainda segundo
RFA (2013), enquanto o etanol de milho disponibiliza entre 1,9 e
2,3 unidades de energia para cada unidade de energia fossil usada
em sua producao, o etanol de cana-de-actcar pode disponibilizar até
nove unidades de energia para cada unidade de energia fossil usada
em sua produgdo [BNDES ¢ CGEE (2008); Macedo, Seabra ¢ Silva
(2008); Wang et al. (2012)]. Tal fato confere vantagem ambiental e
econdmica ao etanol de cana-de-agucar.

Essas vantagens do etanol de cana-de-acticar sdo reconhecidas
até mesmo pela legislagdo dos Estados Unidos. Em 2007, foi lan-
c¢ado o Energy Independence and Security Act (EISA), que criou
principalmente disposi¢cdes destinadas a aumentar a eficiéncia
energética e a disponibilidade de energia renovavel no mercado
estadunidense. O EISA alterou o Renewable Fuel Standard (RFS)
de 2005. Conhecida como RFS2, a legislagdo de 2007 estabeleceu
metas minimas anuais (até 2022) de consumo de biocombustiveis
utilizados exclusivamente para o transporte nos Estados Unidos. O
RFS2 determinou que deveriam ser consumidos ndo apenas bio-
combustiveis convencionais, como o etanol de milho, mas tam-

* DDG, ou dried distillers grains, sio coprodutos do processo de producgio de
etanol. Dependendo do tipo de processo, pode-se chegar ao DDGS, ou dried
distillers grains with solubles. Para gerar o DDGS, a fragéo liquida que € se-
parada do mosto durante o processo de destilacdo é parcialmente desidratada
e, em seguida, o xarope resultante ¢ adicionado ao DDG. Esses produtos po-
dem funcionar, portanto, como ragdo de alta qualidade para bovinos, suinos,
aves e peixes. Essa racdo pode ser uma alternativa econdémica ao milho e ao
farelo de soja, entre outros.
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bém biocombustiveis avangados, como os celuldsicos e o diesel
de biomassa. Essa classifica¢ao ¢ definida por meio de critérios de
reducdo de gases de efeito estufa (GEE). Assim: (i) biocombusti-
vel tradicional é definido como etanol derivado de amido de milho
capaz de reduzir as emissoes de GEE em, pelo menos, 20%, quan-
do comparado ao substituto fossil; e (ii) biocombustiveis avanga-
dos sdo aqueles combustiveis renovaveis (excluido, entre outros,
o etanol de amido de milho), derivados de biomassa renovavel e
capazes de reduzir as emissdes de GEE em, pelo menos, 50%, em
relac@o ao substituto de origem fossil.

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), a Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, o etanol de milho reduz
as emissoes de GEE em apenas 21%. Ja o etanol de cana-de-agtcar
reduz tais emissdoes em 61%, o que o caracteriza como biocombus-
tivel avangado.

Nesse contexto, a integragdo da cultura da cana-de-aglcar, com
safra de até oito meses, com outras culturas energéticas, como a do
milho, poderia ampliar a sustentabilidade do etanol brasileiro como
bioenergia. A usina flex, capaz de processar milho e cana-de-agticar
usando como fonte de energia somente o bagacgo (e, no futuro, a
palha) da cana-de-agtcar, poderia auxiliar o setor sucroenergético a
superar o atual contexto adverso, de baixos niveis de rentabilidade
do etanol, especialmente aquele produzido pelas agroindustrias ins-
taladas na Regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 1).

Esse fato, evidente nesse ultimo ciclo de produgao canaviei-
ra, vem reduzindo o impeto por investimentos na construcdo de
novas usinas na regido. Ao mesmo tempo, essa conjuntura de-
flagrou intensa busca por inovagdes com potencial de trazer au-
mento nos niveis de rentabilidade dessas jovens empresas, como
a integracdo do processamento de milho as usinas de cana-de-
-acUcar ja estabelecidas.
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Figura1

Evolucao de custos totais econémicos (CT), precos
e margem de rentabilidade da producao de etanol
hidratado na regiao de expansao
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Fonte: Pecege/CNA (2014).

O crescimento recente da produgao de milho-safrinha, tradicional pro-
duto agricola da Regido Centro-Oeste cultivado em rotagdo com a cul-
tura da soja, fomentou o aprofundamento de andlises sobre a adaptacdo
das tecnologias de produgdo de etanol de milho, j4 amplamente adotadas
nos Estados Unidos. Uma forte motivagao para essas analises parte das
oportunidades de precos competitivos para aquisi¢do da matéria-prima,
assim como do aproveitamento da infraestrutura da usina ociosa na en-
tressafra de cana-de-agucar. Além disso, a grande quantidade de areas de
producdo de soja ainda ndo utilizadas para produgdo de milho-safrinha
(Tabela 2) indica um amplo potencial de aumento da producao regional,
caso se desenvolva um mercado consumidor local mais estavel, em que
0s precos remunerem os custos de producao da lavoura.

A regido destaca-se, historicamente, como um mercado secun-
dario, com excedente de produgdo de milho, em que os niveis de
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producdo mostram amplas oscilagdes em fung@o dos niveis de pre-
¢os definidos pelo mercado internacional. Como os custos logisticos
de escoamento do excedente de producdo local sdo altos e o milho
tem baixo valor agregado, a produgao regional ¢ atrativa economica-
mente apenas em periodos de altos pregos internacionais do produto,
como em 2012, quando, segundo Agéncia Brasil (2013), a quebra de
safra nos Estados Unidos permitiu um aumento de 27,2% da produ-
¢do brasileira e 101,5% da producao mato-grossense de milho.

Tabela 2
Potencial de area e producao de milho-safrinha
na Regiao Centro-Oeste

Unidade Areade Areade Diferencaentre Produtividade Potencialde

da soja milho- area de soja do milho- aumento de
federacdo (milha) safrinha ede safrinha producao de
(milha) milho-safrinha (kg/ha) milho-safrinha
(mil ha) (milt)

@ (b) @-b) © c(a-b)
Mato 8131 3.349 4.782 5.780 27.639
Grosso
Mato 2.078 1.461 617 5.100 3144
Grosso do
Sul
Goias 3.032 779 2.254 5.160 11.630
Total 13.241 5.589 7.652 5.516 42.413

Fonte: Conab (2013).

Com esse panorama em mente, a seguir sdo realizadas as analises
ambiental e econdmica sobre os varios cendrios tecnologicos poten-
ciais para a integracdo dessas duas culturas em uma usina flex.

Analises ambiental e econémica

A construcao dos cenarios agricolas e industriais

Os estudos de desempenho econémico e ambiental das usinas
flex consideraram um unico cendrio agricola para cada uma des-
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sas matérias-primas (Quadro 2) e oito diferentes cenarios indus-
triais (Quadro 3).

Quadro 2
Cenarios agricolas para cana-de-acucar e milho

Cenario agricola Cana-de-agucar? Milho®
Produtividade 80t ha" (de area colhida) 6tha”
Ocupacao dosolo +12 meses por ano » Quatro meses por ano

« Ciclo de seis anos (plantio+  « Milho-safrinha, cultivado na
cinco cortes) entressafra da soja, entre os
meses de fevereiro e junho

Descricao « Preparo de solo convencional - Plantio direto
tecnoldgica « Plantio e colheita « Sem recolhimento de
mecanizados palhada
» Sem queima pré-colheita + Alta mecanizacao das
« Sem recolhimento de operagdes agricolas
palhada « Calagem
- Fertilizacdo tipica, com NPK - Fertilizacdo nitrogenada e
evinhaca potassica
- Calagem « Controle quimico de pragas
- Controle quimico de pragas
Distancia de 3o0km 70 km
transporte do

campo a usina

Fonte: Elaborag@o propria.

2O inventario da produgdo de cana-de-agucar foi processado com o auxilio
do modelo CanaSoft [Bonomi et al. (2012)], ferramenta desenvolvida pelo
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE/CNPEM).

® O inventario da produgdo de milho baseou-se no estudo de Donke et al. (2013).

Os cenarios industriais foram divididos em basicos — que buscam
representar a tecnologia das usinas de cana-de-agucar construidas
durante o Proalcool e que continuam em operagdo — e otimizados —
que buscam representar as usinas modernas, com tecnologia atual e
venda de excedente de energia elétrica.

Na entressafra da cana-de-agticar, existe a possibilidade de operacao
de parte da estrutura da usina para o processamento de milho, por até
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120 dias. A produgdo de etanol de cana e milho em uma estrutura com-
partilhada caracteriza as usinas flex (cenarios C2a, C2b, C4, C5 e C6).

Outra possibilidade ¢ a existéncia de uma planta paralela para a
producdo de etanol de milho, que compartilha apenas as utilidades
(vapor e energia elétrica) disponiveis em uma usina de cana-de-agl-
car, com potencial para operar durante toda a safra e entressafra (C7).

O fluxograma de uma usina destinada ao processamento exclusi-
vo de cana-de-agucar (C3) é mostrado no Anexo 1 e, para uma usina

flex (C4), no Anexo 2.
Quadro 3
Cenarios industriais
Cenario Tecnologia
industrial Cana-de-agticar * Milho?
Cl1 Autonoma basica -
Cl2a « Processamento de 625t cana/h  * Planta flex, com processamento
« Caldeira de 22 bar de milho apenas na entressafra
- Sem venda de energia elétrica  * Retirada de sélidos apos a
» Moendas com acionamento a fermentacao
Cl2b vapor - Planta flex, com processamento
» Desidratacao com coluna de milho apenas na entressafra
azeotroépica - Retirada de sélidos apés a
* Producao de etanol hidratado e fermentacao
anidro (1:1, em volume) « Uso de cavaco como fonte
complementar de energia
Cl3 Autonoma otimizada -
Clg « Processamento de 625t cana/h ¢ Planta flex, com processamento
« Caldeira de 65 bar de milho apenas na entressafra
« Comvenda de energia elétrica  * Retirada de sélidos apés a
» Moendas com acionamento fermentacao
elétrico « Sem aproveitamento dos sélidos
- Otimizacdo energética soltveis (producao de DDG)
Clg - Desidratacao com peneira « Planta flex, com processamento
molecular de milho apenas na entressafra
+ Producao de etanol hidratadoe - Retirada de sélidos antes da
anidro (1:1, em volume) fermentacao
« Sem aproveitamento dos sélidos
soluveis (producdo de DDQ)
« Reciclo de células
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(Continuagdo)

Cenario Tecnologia
industrial Cana-de-acticar ? Milho®
clé « Planta flex, com processamento

de milho apenas na entressafra
« Retirada fracionada de
coprodutos
« Com aproveitamento dos sélidos
soluveis

Cly « Planta paralela de milho, com
processamento na safra e na
entressafra

« Retirada de sélidos apds a
fermentacao

« Com aproveitamento dos sélidos
soluveis (producdo de DDGS)

Fonte: Elaboracao propria.

* Descricdo dos cenarios basico e otimizado para cana-de-agticar baseado em
Bonomi et al. (2012), Cavalett et al. (2012) e Dias et al. (2012).

b A descrigé@o dos cenarios industriais para o milho baseou-se nas entrevistas
com empresas ¢ especialistas do setor.

A tecnologia de processamento de etanol de milho difere quanto
a etapa de remocao de sélidos do “caldo” — que pode ocorrer apos a
fermentagdo, obtendo-se como coproduto o DDG (C2a, C2b e C4)
ou 0 DDGS (C7); antes da fermentagado (C5); ou em varias fases do
processo, obtendo-se diversos coprodutos (C6); no consumo ener-
gético; e nos rendimentos obtidos. Na Tabela 3, sdo apresentados
os rendimentos industriais considerados para cada um dos cenarios
avaliados, bem como os dias de operagdo e as quantidades proces-
sadas de cada matéria-prima. As limitagdes quanto as informacgdes
dos processos industriais de processamento de milho usadas neste
estudo derivam do fato de terem sido obtidas por meio de entre-
vistas com representantes do setor. Alguns desses processos ainda
ndo sdo efetivamente praticados no Brasil e, dessa forma, as infor-
macgdes merecem um processo de validagdo para determinacao de
sua incerteza.
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Os seguintes pressupostos foram assumidos para a caracterizagdo
das usinas flex (C2a, C2b, C4, C5 e C6):

Os sistemas de destilacdo e desidratagdo permaneceram
inalterados, independentemente da matéria-prima proces-
sada (cana-de-agucar ou milho), ndo sendo considerada a
necessidade de adaptagdo da primeira coluna para remo-
¢do dos soélidos, por razdes de simplificagdo. A capacida-
de do sistema para destilagdo e desidratagdo do etanol de
milho definiu a quantidade maxima de milho processada
por hora.

Definida a quantidade maxima de milho processada por hora,
a quantidade de bagaco acumulada durante o processamento
de cana-de-actcar determinou o ntimero de dias do processa-
mento subsequente de milho (exceto para o C2b, que opera
durante toda a entressafra, usando cavaco de madeira como
combustivel complementar ao bagaco).

O sistema de cogeragdo também permaneceu inalterado, para
0 processamento de ambas as matérias-primas. O sistema de
cogeracdo foi dimensionado para a queima de bagago durante
o processamento da cana-de-acgtcar, com geracdo de energia
elétrica excedente para venda, nos cenarios otimizados.’

Em alguns cenarios, o numero de fermentadores variou, sen-
do ampliado para atender ao processamento de etanol de mi-
lho, para o qual o processo de fermentacao ¢ mais demorado.

Para o cenario C7, a quantidade de milho processada por hora
foi determinada conforme a disponibilidade de bagago, de forma a
possibilitar a operacao da planta de milho por 320 dias.

> Nos cenarios otimizados, ¢ considerada a existéncia das turbinas de condensa-
¢do no sistema de cogeracdo, mesmo que sem uso efetivo quando do processa-
mento de milho na entressafra.
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A seguir, serdo apresentadas as avaliagdes econdmica e ambiental
dos cendrios descritos anteriormente.

Avaliacao ambiental

Embora muitas categorias de impacto devam ser consideradas em
uma avaliagdo de desempenho ambiental de um biocombustivel, o
foco dessa analise € o balango energético e de emissdes de GEE.

Os beneficios do uso de um biocombustivel dependem da mag-
nitude relativa do consumo e da economia de combustiveis fosseis
na sua produgdo e no uso [Malga e Freire (2006)], isto é, do seu
balango energético. Em outras palavras, o balanco energético pode
ser definido como a propor¢do de energia ndo renovavel usada na
producdo de uma unidade energética do produto principal e de seus
coprodutos [Batchelor, Booth e Walker (1995); Lopes (2006)].

O balango energético de um combustivel pode também ser en-
tendido como a relagdo entre a energia consumida e a disponibiliza-
da em determinado sistema, para cada unidade de produto [Costa e
Lora (2009)]. Para chegar ao balango energético, é necessario ana-
lisar sistematicamente os principais fluxos de energia nos processos
produtivos envolvidos no ciclo de vida do combustivel [Nogueira
(1987); Lopes (2006)].

O balango de GEE ¢ outro importante indicativo de desempenho
ambiental para biocombustiveis. Sdo GEE aqueles com caracteristi-
cas especificas de absorcao radioativa, cujo aumento antinatural de
sua concentracao na atmosfera gera um aquecimento da superficie
terrestre, provocando o fendmeno de aquecimento global — como o
dioxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,O), o metano (CH,)
e os gases halogenados [Unep (1996)]. O balango de GEE ¢ obtido
pela contabiliza¢ao do sequestro (pela incorporagao na biomassa) e
da emissao de GEE no ciclo de vida do biocombustivel.
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Os balangos energéticos e de GEE devem ser processados pela
abordagem da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV). Trata-se de uma
metodologia que considera todas as etapas do ciclo de vida de um
produto, desde a extragdo de recursos naturais, a producdo agrico-
la e o processamento agroindustrial até o uso e a disposi¢do final
dos produtos, incluindo as etapas intermedidrias e de transporte.
O método permite avaliar o desempenho ambiental de produtos,
bem como identificar os estdgios do seu ciclo de vida que mais
contribuem para a geragdo de impactos. Também possibilita a in-
corporagdo de aspectos ambientais ao projeto e ao desenvolvimen-
to de produtos e processos e a implementacdo de melhorias em
processos produtivos, além de subsidiar declaragdes ambientais. A
ACYV tem forte base cientifica e é reconhecida internacionalmente,
sendo padronizada pelas normas ISO 14040:2006 e 14044:2006
[ISO (2006a; 2006b)].

Método e escopo

O objetivo dessa etapa do estudo € avaliar o desempenho ambien-
tal do etanol hidratado produzido em usinas flex, especificamente
quanto ao balango energético e de GEE, comparando-o ao seu subs-
tituto como combustivel veicular, a gasolina.

Os sistemas estudados compreenderam: (1) os processos de pro-
ducdo de cana-de-acucar, milho, etanol hidratado e anidro e seus
coprodutos — considerando os cendrios previamente descritos; (2)
os processos de produgdo de seus principais insumos — incluindo os
recursos materiais, combustiveis e energia elétrica; (3) os processos
de transporte; e (4) os processos de distribui¢do e uso do etanol
hidratado (Figura 2). A abordagem do estudo foi “berco ao portao”,
quando se avaliam os impactos por litro de etanol hidratado, e “ber-
¢o ao tuimulo”, quando se avaliam os impactos em termos de MJ de
combustivel exercendo a fun¢do de movimentagdo veicular.
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Figura 2
Sistema de produto avaliado neste trabalho
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Fonte: Elaboragéo propria.

As unidades de andlise foram: (1) / ¢ de etanol hidratado, para as
avaliagdes que compreenderam as fases do ciclo de vida até a produ-
¢do desse combustivel (na porta da usina); (2) I MJ do combustivel
(etanol hidratado ou gasolina), para as avaliagdes que compreen-
deram o completo ciclo de vida do produto (exercendo a fungao de
movimentacdo veicular).

Como, além do etanol hidratado, as usinas flex produzem tam-
bém etanol anidro, so6lidos derivados do milho (DDG, DDGS
ou produtos fracionados) e eletricidade, os impactos ambientais
gerados na sua produg@o devem ser alocados entre todos esses
produtos. Para a avaliagdo das emissoes de GEE, o critério de
alocacdo adotado foi o econdmico, dividindo-se os impactos en-
tre os produtos de acordo com a receita gerada por cada um deles
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(cujos valores sdo detalhados na se¢do de avaliagdo econdmica
deste estudo). A adogdo da alocagdo econdmica para o balango de
GEE frente a outras op¢des de particdo de impactos ambientais
corresponde, neste estudo, a uma abordagem conservadora, pois,
com esse critério de alocagdo, o etanol recebe a maior parcela dos
impactos ambientais.

Para o balango energético, foi considerada como “energia to-
tal produzida” toda a energia produzida na forma de combustivel
liquido (etanol anidro e hidratado) e eletricidade. Para os com-
bustiveis, o contetdo de energia foi estabelecido usando os seus
poderes calorificos inferiores. Para a eletricidade, assumiu-se uma
equivaléncia de geragdo térmica com eficiéncia de 50% [Macedo,
Seabra e Silva (2008)]. Para os coprodutos, foram descontadas,
da soma de energia fossil usada no seu ciclo de vida, as demandas
energéticas de produtos equivalentes derivados da soja que deixa-
riam de ser produzidos, de acordo com Wang et al. (2012). A equi-
valéncia dos coprodutos do milho com o farelo de soja substituido
foi estabelecida com base nos respectivos teores de proteina. Para
o oleo (quando pertinente), a equivaléncia foi de 1:1. O balango
energético foi calculado como a razdo entre a energia total produ-
zida e a energia fossil consumida no ciclo de vida, descontada a
energia equivalente dos coprodutos deslocados.

Para a avaliagdo dos impactos ambientais do ciclo de vida,
foram adotados os seguintes métodos: (a) IPCC 2007 GWP
100a, versdo 1.02 [IPCC (2007)], para o balango de emissdes
de GEE; e (b) Cumulative Energy Demand (CED), versdo 1.08
[Frischknecht e Jungbluth (2003)], para determinar a energia
fossil consumida no ciclo de vida. Foi usado como software de
apoio o SimaPro, versdo 7.3.3, e os inventarios de processos de
producdo dos insumos agricolas e industriais da base de dados
ecoinvent, versdo 2.2.
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Este estudo adotou dados primarios para o sistema de produ-
¢do de milho, representativos da producdo no estado do Mato
Grosso, na safra de 2013 [Donke et al. (2013)], e dados secun-
darios, para os demais processos — incluindo dados oriundos da
consulta a empresas do setor e a especialistas, da literatura téc-
nica e cientifica e da base de dados ecoinvent [Ecoinvent Centre
(2007)], além de gerados por simulagdo computacional de pro-
cessos [Bonomi ef al. (2012); Cavalett et al. (2012); Cavalett et
al. (2013); Dias et al. (2012)]. As informagoes utilizadas podem
ser consideradas atuais e representativas das regides produtoras
brasileiras, assim como das tecnologias descritas nos cenarios
agricolas e industriais.

Resultados

Balanco de GEE

Em todo o ciclo de vida do etanol combustivel, varios processos
sdo geradores de GEE, que contribuem para o fendmeno do aque-
cimento global. Até a obteng¢do do etanol hidratado (abrangendo-
-se todos os processos do ciclo de vida a montante da producao
do etanol, incluindo a fase agricola, transporte da cana ¢ a fase
industrial), sdo emitidos de 578 kg a 771 kg de CO, equivalente
por tonelada de produto (Figura 3). Considerando-se ainda a eta-
pa de uso desse combustivel, sdo emitidos de 24,1 g a 31,4 g de
CO, equivalente por MJ de produto (Figura 4), para os cenarios
com menor (C3) e maior (C2b) quantidade de emissdes, respec-
tivamente. Em termos absolutos, as diferencas ndo sdo grandes
entre os cenarios. A maior diferenga observada foi de 25% (Ta-
bela 4). Entretanto, se for considerado o grande potencial de con-
sumo desse biocombustivel no Brasil, essas diferencas podem
ser importantes.
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Figura 3
Emissoes de gases de efeito estufa de 1t de etanol hidratado,
para os diferentes cenarios industriais (“berco ao portao”)
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 4
Emissoes de gases de efeito estufa de 1 MJ de etanol hidratado,
para os diferentes cenarios industriais (“berco ao timulo”)
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Fonte: Elaboracao propria.
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Os cenarios correspondentes a usinas dedicadas exclusivamente
ao processamento de cana-de-agucar (C1 e C3) foram os que ge-
raram menores quantidades de GEE, sendo o menos impactante
aquele referente a uma usina otimizada de cana-de-agucar (C3). Os
principais fatores que influenciaram as emissdes de GEE foram a
inclusdo do milho no sistema, a quantidade de milho processada e o
rendimento industrial de produgéo de etanol de milho.

A inclusdao do milho no sistema aumenta a geracdo de GEE
por unidade de etanol produzida. Isso explica por que o cenario
C2a, ndo otimizado, gera menor quantidade de GEE, comparado
a outros cenarios industriais com milho (exceto os cenarios C6 e
C7): ele corresponde ao cenario industrial que processa a menor
quantidade de milho, equivalente a 155 mil t ano. J4 o cenario
C2b, com o mesmo rendimento de processo que o cendrio C2a
(386,6 Lt ...") gera uma quantidade maior de GEE (a maior,
entre os cenarios avaliados), por processar também maior quanti-
dade de milho (395 mil t ano™), utilizando ainda cavaco de madeira
para complementar a demanda energética do processo. Entre os ce-
narios otimizados, o cenario C5, que apresenta o menor rendimento
industrial de etanol (353,8 Lt . ' —em grande parte, por causa
da perda de acucares na operacdo de retirada de solidos, antes da
fermentagao), tem o pior desempenho para essa categoria de impac-
to ambiental. Cabe lembrar, entretanto, que a tecnologia adotada no
C5 tem como vantagem nao avaliada neste trabalho a possibilidade
de cofermentag@o dos caldos das duas matérias-primas durante a
safra da cana, o que possibilita solucionar eventuais problemas ope-
racionais (por exemplo, paradas na moagem de cana), incorporando
ganhos no sistema de produ¢do. Entre os cendrios de usinas flex, o
C6, de melhor rendimento industrial (417,7 L tmﬂhc'l), resultou

nas mais baixas emissoes de GEE. A produgdo de coprodutos com
maior valor agregado também contribui para as menores emissoes
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dos cenarios C6 e C7, em relagdo aos demais cenarios otimizados
de usinas flex. Mesmo processando maior quantidade de milho ao
ano (542 mil t ano™), o cenario C7 apresenta menores emissdes que
os cendrios C4 e C5.

Tabela 4
Diferencas entre as emissoes de GEE comparando-se os
diferentes cenarios (em %)

Cl 2a Cl 2b Cl3 Clg Clg clé Cl7
Cl1 7,6
Cl2a
Cl2b
Cl3
Cla 13 (57) (27)
s (6.9) (3.4)

Fonte: Elaboragdo propria.

Nota: = Diferenca entre tratamento menor que 10%.
M Diferenga entre tratamento entre 10% e 20%.
M Diferenca entre tratamento maior que 20%.

Considerando-se todos os processos do ciclo de vida do etanol hi-
dratado, destaca-se o uso de fertilizantes como o que mais contribui
para as emissdes de GEE. Para os cendrios que tratam da producao
exclusiva de etanol de cana-de-agucar (C1 e C3), bem como para
0 que considera o processamento de uma quantidade reduzida de
milho (cenario C2a), a fertilizagdo da cana-de-agucar foi a atividade
mais impactante. Ja para os demais cenarios, em que o milho in-
gressa em elevadas quantidades, o uso de fertilizantes na cultura de
milho também teve grande contribui¢do (Figura 5). O uso de fertili-
zante nitrogenado, por exemplo, resulta na emissao de 6xido nitroso
(N,0), que tem potencial de efeito estufa 298 vezes maior que o do
gas carbonico (CO,) [IPCC (2006)].
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Também foram importantes os processos de produgao de insumos
agricolas, distribuicdo e uso do etanol e combustdo do diesel em
operagdes agricolas (Figura 5). Vale lembrar que, no cenario agrico-
la para a cana-de-agucar avaliado neste estudo, ndo sdo consideradas
queimadas pré-colheita, nem mudangas no uso da terra (potenciais
geradores de emissdes de GEE) em funcdo da producao de cana-de-
-acucar ¢ milho.

Figuras

Contribuicao relativa das etapas produtivas para as emissoes
de gases de efeito estufa de 1 MJ de etanol hidratado usado
como combustivel veicular, para os diferentes cenarios
industriais (“berco ao tumulo”)
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Comparando-se as emissdoes de GEE ocorridas no ciclo de vida
do etanol hidratado com as da gasolina (93 g CO,eq/MJ), todos os
cenarios avaliados resultaram em mais de 65% de reducdo de emis-
soes (Figura 6), lembrando mais uma vez que ndo sio considerados
os efeitos da mudanga no uso da terra. Segundo os critérios da EPA,
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portanto, o etanol produzido pela usina flex, apesar de apresentar
emissdes de GEE maiores que o do etanol somente de cana, seria
considerado avangado, o que lhe atribui grande potencial para ser
usado como alternativa aos combustiveis fosseis em diversos paises.

O etanol obtido nas usinas flex, nos cendrios propostos para a
realidade brasileira, é capaz de promover reducdes maiores que as
obtidas pelo etanol de milho norte-americano, que variam de 19% a
48%, segundo Wang et al. (2012).

Figura 6
Reducao das emissoes de gases de efeito estufa do uso de

etanol hidratado, em relacao a gasolina (“berco ao tumulo”)
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Fonte: Elaboracao propria.

Balanco energético

O balango energético tem um perfil semelhante ao de emissoes de
GEE entre os cendrios avaliados. Seus valores variam de 5,5 (C2b)
a 7,9 (C3) (Figura 7), ou seja, uma diferenga de cerca de 30% entre
0 menor e 0 maior valor.
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As usinas que processam exclusivamente cana-de-agucar (Cl1 e
C3) tiveram desempenho energético superior ao das usinas flex de
mesmo nivel tecnologico.

O melhor balango energético do etanol de cana-de-aglicar deve-se
ao fato de sua matéria-prima resultar de um processo agricola mais
produtivo e de o seu processo industrial fornecer biomassa para coge-
racdo de energia, embora seu rendimento industrial (em etanol produ-
zido por quantidade de matéria-prima processada) seja mais baixo. O
balango energético da combinacao dos processos agricola e industrial
do etanol de cana-de-actcar ¢ melhor que o do etanol de milho.

O pior desempenho energético foi o da usina flex de nivel tecno-
logico basico, que processou maior quantidade anual de milho (entre
as usinas basicas — 395 mil t) e que exigiu a importacdo de biomassa
de cavaco para sua operagdo por um nimero de dias equivalente ao
dos outros cenarios (120 dias) — C2b.

Figura 7
Balanco energético do etanol hidratado, para os diferentes
cenarios industriais (“berco ao tumulo”)
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Fonte: Elaboragao propria.
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Entre as usinas flex otimizadas, aquelas que reuniram as caracte-
risticas de baixa demanda energética para operagao e o maior rendi-
mento de etanol por quantidade de matéria-prima (C6 e C7) foram
as que obtiveram o melhor balango energético.®

Para o balanco energético do etanol de milho produzido nos Es-
tados Unidos, Wang et al. (2012) apresentam o valor de 1,61. Esse
valor ¢ bastante inferior ao encontrado para a produgdo de etanol de
milho dos cenarios avaliados neste estudo, pois o processo nos Es-
tados Unidos utiliza energia fossil para o processamento industrial.
No Brasil, a utilizagdo da energia do bagaco de cana-de-agticar traz
grande beneficio energético e ambiental para o etanol de milho pro-
duzido em uma usina flex.

Analise econdmica

Método e escopo

Tecnicamente, destaca-se como uma solugdo conveniente a possibili-
dade de processar milho para produgdo de etanol utilizando o parque
industrial de usinas de cana-de-agiicar durante seu periodo de ina-

¢ O balango energético apresentado em Macedo et al. (2008) para o etanol de
cana-de-agucar brasileiro foi superior aos encontrados neste trabalho: 9,3 para
uma usina com tecnologia média na safra 2005-2006, chegando a 11,6, caso seja
considerada uma usina otimizada com uso de parte da palha de cana-de-agticar
para geragdo de energia. As diferengas podem ser atribuidas principalmente a
diferentes quantidades de insumos considerados para os sistemas de produgao
de cana-de-agucar, bem como a diferentes valores de energia incorporada nes-
ses insumos. Soares et al. (2009) compilaram estudos de balango energético da
producao e uso do etanol de cana-de-agticar brasileiro e relataram valores entre
8 ¢ 9 MJ L-1, tanto para o estado de S&o Paulo como para o pais. Esses autores
atribuiram essas variagdes justamente a diferengas na utilizagdo de insumos no
sistema produtivo e nos pressupostos ¢ alocagdes assumidos. Assim, a compa-
ragdo de valores obtidos em diferentes estudos so ¢ pertinente se respeitados o
mesmo escopo € as mesmas consideragdes metodologicas.
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tividade na entressafra. Nessa solugdo, o etanol de milho pode ser
produzido por meio de investimentos muitas vezes incrementais para
processamento de milho que se conecte com a estrutura ja existente.

Para as diferentes op¢des de tecnologias de usinas flex, foi rea-
lizada andlise comparativa de custos e rentabilidade da producao
de etanol. Ou seja, foram utilizadas as informagdes dos cenarios de
produgdo delineados anteriormente junto com informagdes de valo-
res de investimentos, pregos e consumos de fatores de producao para
calcular custos, receitas e rentabilidade da produgéo de etanol e seus
coprodutos. E importante destacar que todos os cenarios consideram
um projeto completo, ou seja, mesmo nos casos em que ja exista a
usina de etanol de cana-de-agucar, o valor de investimento original
da usina existente é considerado na analise. Essa consideragdo € ne-
cessaria para calcular o custo total economico de cada cenario. Ou
seja, os custos incluem remuneragdo a todos os fatores de produgao,
tais como terra, depreciagdes e capital. Os célculos seguiram a meto-
dologia estabelecida no levantamento de custos do Pecege, realiza-
dos desde 2008 como parte do programa Campo Futuro promovido
pela Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA). A
descri¢@o detalhada da metodologia esta disponivel em Xavier ef al.
(2009) e Pecege (2012; 2013). Os principais indicadores utilizados
sdo destacados na Tabela 5 e na Tabela 6.

Tabela s
Valores de investimentos industriais e principais consumos

Cenarios Basicos Otimizados
(«] C2a C2b C3 C4q Cs Cc6 C7

Investimentos
Investimento total 405 505 505 585 685 715 825 790
(R$ milhdes)
Cana (R$ milhoes) 405 405 405 585 585 585 585  58g
Milho (R$ milhdes) - 100 100 - 100 130 240 20§

(Continua)
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(Continuagdo)

Cenarios Basicos Otimizados
(@] C2a C2b 3 Cq Cs («3) C7

Investimento unitario

(R$/4)
Cana (R$/t) 135 135 135 195 195 195 195 19§
Milho (R$/t)? - 250 250 - 250 350 640 380
Consumo especifico dos insumos incrementais no processamento de milho
Cavaco (kg/t)? - - 248 - - - - -
Alpha amylase (t/t) - 215 215 - 215 213 170 129
Gluco amylase (t/t)? - 430 430 - 430 563 500 443

Fonte: Elaboragdo propria.

! Pecege (2013).

2 Dados médios declarados nas entrevistas com as empresas que estudam
projetos de etanol de milho.

As estimativas de investimentos consideraram coeficiente de escala 0,75, baseados
em dados do Instituto Mato-Grossense de Economia Agropecudria (Imea).

3 Coeficientes calculados em simulag¢des da Biorrefinaria Virtual do CTBE,
detalhes Bonomi et al. (2012).

Tabela 6
Precos considerados nas analises de custos e margem
de rentabilidade

Precos dos produtos

Etanol hidratado (R$/m3)’ 1141
Etanol anidro (R$/m3)" 1314
DDG (R$/t)? 340
DDGS (R$/t)? 540
Coprodutos derivados do milho (R$/t)3 750
Energia exportada (R$/MWh)+ 135

Precos das matérias-primas

Alfa amilase (R$/kg)? 15,00
Glucoamilase (R$/kg)? 10,00
(Continua)
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(Continuagdo)

Ciclo hexano (R$/kg)? 4,50
Bagaco (R$/t)s 50
Cavaco (R$/t)s 130

Preco do milho

Custo de producao da saca (R$/saca)® 18,84
Preco considerado (10% de margem no custo) 20,72
Armazenamento por seis meses (R$/t)? 45,00
Transporte por 70 km (R$/t)? 15,00

Fonte: Elaboragdo propria.
' Pecege (2013).

2 Estimativa baseada na proporgédo de proteina do produto em relagéo ao farelo
de soja multiplicada pelo prego médio do farelo de soja. Os teores de proteina
utilizados para DDG foram 17%, DDGS, 27%, ¢ farelo e soja, 47,8%. O preco do
farelo de soja considerado foi R$ 950/t.

3 Dados médios declarados nas entrevistas com as empresas que estudam
projetos de etanol de milho.

4 Pregos médios atualizados dos contratos de energia vendida em leildes CCEE (2013).
’ Danelon et al. (2013).

¢ Estimado pelos autores utilizando dados de custos de produgdo por hectare e
produtividade média do estado do Mato Grosso para produgdo de milho segunda
safra em sistema de produgdo de alta tecnologia definido por Imea (2013).

7 Esalq-LOG (2014), dados dos sistemas Sifreca (fretes) e Siarma (armazenamento).

Inicialmente, foram calculados os custos ¢ a receita da produgdo
nos cenarios C1 e C3. Reitera-se que esses sdo cenarios de proces-
samento exclusivo de cana-de-agucar, nos quais foram utilizadas as
premissas de investimentos agricolas, configuragdo agricola, custos
industriais e administrativos, assim como precos de comercializagao
do etanol e da eletricidade iguais aos valores estimados para uma
usina média representativa da regido de expansao, tal como medido
pela pesquisa do Pecege/CNA na safra 2012-2013 para uma usina
ja existente e operacional. Para o céalculo dos custos nos cendrios
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C1 e C3, foram feitas as adaptagdes no modelo de calculo, tal como

destacado a seguir.

Os coeficientes unitarios de custos das operagdes de colheita
de cana-de-agucar, assim como os coeficientes unitarios de
custos fixos de administragdo, depreciacdo dos investimentos
e uso do capital imobilizado e da terra, foram recalculados
em fun¢do da premissa de produtividade do canavial adotada.
De forma prética, os coeficientes originais, mensurados em
reais por toneladas de cana-de-actcar, foram multiplicados
pela razdo entre a produtividade estimada no levantamento
2012/2013 e a produtividade de 80 t/ha considerada nos ce-
narios analisados.

Os coeficientes unitarios de custos fixos industriais e admi-
nistrativos (salarios, manuten¢do, despesas administrativas,
depreciagdo e custos de oportunidade do capital) foram re-
calculados assumindo uma taxa de utilizacdo da capacidade
industrial de 100%.

A diferenga entre custos nos cenarios C1 e C3 ocorre em fun-
¢do da diferenca no valor do investimento para uma usina de
cana-de-actcar com alta produtividade na cogeragdo e tec-
nologia mais avangada (conforme descri¢do dos cenarios).
Pesquisas de Pecege (2013) e dados de Valente et al. (2012)
estimam os investimentos adicionais nas usinas com cogera-
cdo eficiente em RS 60 por tonelada de capacidade de proces-
samento anual de cana-de-agucar.

Para o calculo dos custos de produgdo dos cenarios em que

ocorre producdo de etanol de cana-de-acticar e milho (C2a, C2b,

C4, C5, C6 e C7), considerou-se a hipotese da inclusdo de um

projeto incremental a usina de cana-de-agucar ja existente. Dessa

forma, o custo de produgdo do etanol de milho considera, exclu-
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sivamente, os custos do projeto incremental, ou seja, os custos
variaveis com a aquisi¢do da matéria-prima e consumos do pro-
cesso industrial, mais os custos fixos necessarios para manuten-
¢do do projeto incremental.

Resultados

Os valores de custos dos cenarios analisados s@o mostrados em
termos absolutos e coeficientes unitarios na Tabela 7, enquanto a
receita gerada pela produgdo de etanol, eletricidade e coprodutos
do milho ¢ destacada na Tabela 8, juntamente com a margem de
rentabilidade de cada cenario. Destaca-se, novamente, que todos
os cenarios consideraram iguais escalas de capacidade de pro-
cessamento industrial de cana-de-agticar. Dessa forma, todos os
resultados, medidos em valores absolutos, sdo perfeitamente com-
paraveis entre si. Além disso, as comparagdes em margens medi-
das em reais ou porcentagens sdo interessantes, pois sintetizam os
resultados de cenarios que consideram duas diferentes matérias-
-primas e trés diferentes grupos de produtos finais, os quais t€ém
unidades de medidas diferentes entre si.

Destaca-se nos resultados o expressivo aumento de custos e re-
ceitas nos cenarios em que as usinas utilizam o milho para produ-
¢do de etanol. No caso do cenario C2b, por exemplo, a receita é
mais de 65% superior a do C1 em fun¢do de um investimento 25%
maior no Capex da industria (Tabela 5). Em funcéo dessas modi-
ficagdes, a margem de C2b ¢ 17,3 milhdes maior que a de C1. Em
relagdo a integragdo com outros mercados de biomassa, tal como
o cavaco de madeira, a comparagdo entre margens de producdo de
etanol de milho utilizando tecnologia basica (C2a e C2b) destaca
que, na regido analisada, o uso de cavaco aumenta a atratividade
econdmica do negobcio.
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Tabela 8
Receitas geradas pela producao de etanol,
coprodutos e eletricidade

Cenarios Basicos Otimizados

(@] C2a C2b (e} C4 Cs Ccé6 Cc7

Receita da producao 326,9 408,3 544,0 359,6 566,6 536,4 5831 6785
(milhdes R$)

Etanol 321,0 393,6 506,4 321,0 506,1 480,0 510,6 577,6

Processamento da 321,0 321,0 321,0 321,0 321,0 321,0 321,0 321,0
cana

Processamento do 0,0 72,6 1855 0,0 1852 159,0 189,7 256,7
milho

Eletricidade 00 00 0,0 387 230 175 263 173
Processamento da 0,0 0,0 0,0 38,7 1,3 1,3 1,3 1,3
cana
Processamento do 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 6,3 15,0 6,1
milho

Coprodutos 6,0 14,7 376 00 375 389 46,2 83,6
Bagaco 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DDG/DDGS 0,0 14,7 37,6 0,0 375 389 0,0 83,6
Fracionados 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,2 0,0

Margem (milhdes R$) 272 27,6 445 443 64,7 403 72,5 100,2

Margem de 9,1 7,2 8,9 14,0 12,9 81 14,2 17,3
rentabilidade (%)

Fonte: Elaboragdo propria.

Na Tabela 8, também se destaca a posi¢do do etanol como a prin-
cipal fonte de receita do processamento de milho, enquanto os co-
produtos derivados do milho sdo uma fonte secundaria cujo poten-
cial de receita equivale a, no maximo, um terco da receita gerada
pelo etanol (C7). Por outro lado, os coprodutos do milho tém poten-
cial de geracdo de receita superior a da bioeletricidade.
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Ainda na Tabela 8, ¢ interessante observar que, para um mesmo
nivel de tecnologia da industria processadora de cana, por exemplo
C1 e C2b ou C3 e C4, os cenarios em que se considera o processa-
mento de milho tém menor margem de rentabilidade, em termos per-
centuais. Ou seja, nos cenarios em que se processa milho, a margem
unitaria da producgdo de etanol € inferior. Por outro lado, a producao
de uma quantidade maior de etanol gera uma margem maior, medida
em reais. O incremento no volume produzido de etanol de milho,
portanto, supera a redu¢do na margem de contribuicdo unitaria da
produgdo de etanol.

O calculo dos custos médios do etanol hidratado, ao considerar
a contabilizag@o integrada dos custos de processamento de cana-
-de-agucar e milho, seguindo uma adaptacdo da metodologia de
custos de Pecege (2013),” é outra forma de verificar, em uma uni-
dade de medida unitéria, a analise anterior sobre menor margem
de rentabilidade de produgdo de etanol nos cenarios em que se
processa milho. Na Figura 8, essa interpretacdo pode ser verifica-
da por niveis de custos mais altos, como C4 em relacdo a C3. O
interessante do indicador de custos médios do etanol hidratado ¢ a
possibilidade de compara-lo com outros cenarios além dos analisa-
dos neste artigo. E possivel, por exemplo, comparar os resultados
deste artigo com os custos dos levantamentos das ltimas seis sa-
fras feitos pelo Pecege (Figura 1).

De forma ampla, os cenarios de menor produtividade de conver-
sdo de milho em etanol, menor valor agregado dos coprodutos e
menor integragdo na producdo de eletricidade (C2a, C2b e C5) sdo

7 A adaptacdo feita na metodologia referiu-se a inclusdo da receita da venda de
eletricidade, bagago e coprodutos derivados do milho como custos a serem des-
contados dos fatores da Tabela 7.
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0s que apresentam maiores custos do etanol. Sobressaem como des-
taques de melhores custos os cenarios C3, C6 e C7.

Figura 8
Custos médios da producao de etanol hidratado
nos cenarios analisados
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Fonte: Elaboragao propria.

Como todas as analises destacadas sdo muito dependentes de pre-
missas permeadas por alta incerteza, como o prego de aquisicao de
milho no mercado do Centro-Oeste ou o preco do DDG, realizou-se
uma analise sobre a elasticidade da variagdo de custos de producao
exclusivamente do etanol de milho no caso da varia¢do das quatro
premissas com maior impacto nos seus custos de produgdo. A Tabela 9
destaca esses resultados.
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Tabela g
Avaliacao da elasticidade dos custos do etanol a variacées
(em %) nas principais premissas para cada cenario

Cenarios

C2a C2b C4 Cs («3) Cc7
Variacao de custo do etanol 0,73 0,80 0,82 0,78 0,79 0,92
para o caso de 1% de aumento
no preco do milho

Variacao de custo do etanol (0,20)  (0,22) (0,23) (0,24) (0,28) (0,41
para o caso de 1% de aumento

no preco do DDG

Variacao de custo do etanol 0,12 0,05 0,05 0,07 0,13 0,09

para o caso de 1% de aumento

no valor dos investimentos na

producao de etanol de milho

Variacdo de custo do etanol (0,99) (0,99) (0,99) (0,99) (0,99) (0,99)
para o caso de 1% de aumento

nos niveis de produtividade

Fonte: Elaboragdo propria.

Como esperado, a variagdo do nivel de rendimento da transforma-
¢do de milho em etanol coloca-se como o principal fator de impacto
nos custos. Nesse caso, um aumento de rendimento tem um efeito de
diminuigao nos custos do etanol, como destaca o sinal negativo do co-
eficiente de elasticidade na Tabela 9. A variagdo do prego do milho é o
segundo fator mais relevante na variagdo dos pregos do etanol. O sinal
positivo do coeficiente destaca que um aumento do preco do milho
tera um impacto direto nos custos do etanol. O preco dos coprodutos
do milho e o do montante total do Capex industrial sdo, na sequéncia,
os fatores de menor impacto nos resultados dos custos do etanol.

Para avaliar o risco de o preco do milho inviabilizar a produggo de
etanol de milho, estimou-se o preco de break-even do milho em cada
cenario, o que esta destacado na Tabela 10. A comparagdo entre os
precos historicos do milho destacados na Figura 9 e os resultados da
Tabela 9 permite afirmar que ha baixo risco de o prego do milho no es-
tado do Mato Grosso suplantar o preco de break-even de praticamente
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todos os cenarios, situagdo que é claramente mais confortavel para os
cenarios C6 e C7. Ja o nivel histérico de precos do milho no estado de
Sao Paulo destaca o contrario: ha alto risco de o preco do milho em Séo
Paulo ser maior do que o prego de break-even de cada projeto.

Ainda na Tabela 10, sdo mensurados os valores de break-even
de precos de DDG e coprodutos derivados do milho. Utilizando as
premissas gerais das andlises, observa-se que apenas a viabilidade
econdmica dos cenarios C2a e C5 ¢ altamente dependente dos pre-
cos que esses coprodutos atingirdo no mercado da Regido Centro-
-Oeste, onde eles ainda ndo sdo comercializados. Esse resultado nao
¢ atraente, pois os precos de break-even dos coprodutos nesses cena-
rios sdo muito proximos ou superiores a estimativa de precificagdo
dessa produgdo em fungdo do seu teor proteico e do preco do farelo
de soja. A op¢ao do C5 de produzir uma propor¢do maior de DDG
por tonelada de milho processada cria a maior dependéncia desse
cenario pelo mercado de coprodutos do milho. Essencialmente, a
atratividade do C5 ¢ prejudicada pela menor agregacdo de valor por
tonelada de milho processada, pois o DDG tem menor valor agrega-
do que o etanol.

Por outro lado, os demais cenarios destacam uma condi¢do de
mercado bastante favoravel e pouco dependente dos niveis de pre-
¢os do nascente mercado de DDG/DDGS no Brasil. Essa condigdo
favoravel ocorre porque os precos de break-even sdo bastante infe-
riores aos pregos esperados para o mercado local.®

8 A competitividade dos cenarios C4, C6 ¢ C7 mantém-se mesmo depois de uma anali-
se de precificagio bastante pessimista, como, por exemplo, considerar como referén-
cia os precos médios do DDGS no mercado dos Estados Unidos [U.S. Grains Council
(2014)]. No mercado americano, o derivado do milho tem geralmente um pequeno
desagio ou valor igual ao preco do milho, mesmo possuindo nivel proteico considera-
velmente maior. Em termos equivalentes, nessa analise pessimista, o pre¢o esperado
do DDGS no mercado do Centro-Oeste seria de R$ 345 por tonelada do produto e o
do DDG, de aproximadamente R$ 215 por tonelada. Ou seja, valores ainda superiores
ao break-even do cenario C7 e proximo do break-even do cenario C4.
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Tabela 10

Precos do milho e seus coprodutos que tornam rentabilidade

da producao incremental de etanol igual a zero

Cenarios Preco do milho (R$/saca) Preco dos coprodutos do
processamento do milho (R$/t)
C2a 20,87 331
C2b 23,35 184
(] 23,84 154'
Cs 20,20 368
cé6 25,26 39% dos precos atuais?
7 26,92 179°
Fonte: Elaboragdo propria.
' DDG.
2 Valores dos coprodutos derivados do milho.
3 DDGS.
Figura 9
Evolucao dos precos do milho em varios estados
40
35

30

25

20

Precos do milho (R$/saca)

o T T T T T T T T T
jan. jul. jan. jul. jan. jul. jan. jul. jan. jul. jan.

2009 2009 2010 2010 20m 20m 2012 2012 2013 2013 2014

Campinas/SP Triangulo Mineiro Cascavel/PR
Rio Verde/GO Dourados/MS Sorriso/MT

Fonte: Cepea/Esalq (2014).
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Discussao dos resultados

Depois de realizadas as analises para os diferentes cenarios de pro-
dugdo de etanol, cabe discutir os principais resultados, sem a pre-
tensdo de esgotar a discussdo. Assim, a primeira afirmacdo que se
pode fazer é que, ao agregar o milho as usinas de cana-de-actcar, o
setor aumentaria o volume produzido do etanol.

Essa perspectiva, que extrapola a otica microecondmica, ganha
forga estratégica no atual contexto brasileiro de oferta e demanda de
combustiveis liquidos. Por um lado, ha forte expansdo da frota na-
cional de veiculos leves, que registrou crescimento médio de 7,9%
ao ano nos ultimos cinco anos. Esse crescimento da frota, que ja
ultrapassa 33 milhdes de unidades, demanda volumes crescentes de
combustiveis liquidos. Nesse mesmo periodo, a demanda energética
na forma de combustiveis liquidos (gasolina A, etanol anidro e eta-
nol hidratado) cresceu 7,8% ao ano, acompanhando o crescimento
da frota [ANP (2013)].

Por outro lado, o crescimento da oferta nacional de combusti-
veis liquidos variou muito pouco no periodo. Por diversas razdes,
a oferta de etanol segue praticamente estagnada desde a safra
2008-2009, variando ao redor de 25 bilhdes de litros [Milanez et
al. (2012)]. J& a oferta doméstica de gasolina cresceu, em média,
6,5% ao ano nos ultimos quatro anos. Por causa desse crescimen-
to, a capacidade das refinarias brasileiras encontra-se proxima
do limite, com o fator de utilizagdo chegando a 96,3% em 2012
[ANP (2013)].

No curto prazo, apesar de haver previsdo de inicio de operagdo
de duas novas refinarias para 2014 ¢ 2015 [Brasil (2013)], ndo
devera haver aumento da produgdo de gasolina por essas novas
refinarias, que deverdo produzir outros produtos, como os deri-
vados petroquimicos.
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Como consequéncia da demanda em expansao e da oferta estag-
nada, o ajuste vem sendo feito por meio de importacdes de gasolina
e, esporadicamente, até mesmo de etanol. Segundo ANP (2013), o
volume e o valor das importagdes de gasolina tiveram crescimen-
to médio anual de, respectivamente, 1.159% e 751% entre 2008 e
2012. Nesse ultimo ano, o “déficit comercial da gasolina” foi de
aproximadamente US$ 3 bilhdes (FOB).

Além dos negativos impactos ambientais, ainda que seja possi-
vel reduzir o desequilibrio desse mercado por meio de importagdo
de gasolina, tal situagdo ndo ¢ desejavel. A melhor opcdo ainda é
aumentar a producdo doméstica de etanol, que tem potencial de ge-
rar ganhos econdmicos para os produtores, ganhos sociais para a
populagdo local no entorno dos projetos e ganhos ambientais para o
Brasil e o mundo. Portanto, sdo necessarios ganhos consistentes de
produtividade do etanol que sejam capazes de aumentar a atrativi-
dade desse biocombustivel tanto para os produtores quanto para os
consumidores finais.

Nesse sentido, as analises demonstram que uma usina flex, ca-
paz de processar cana-de-agticar e milho, pode ser uma promissora
alternativa para garantir rentabilidade da produgdo de etanol, espe-
cialmente em um contexto de pressdo crescente de custos nessa ati-
vidade. E mais: essa alternativa ndo apresenta prejuizos ambientais
significativos sobre o etanol brasileiro, que hoje € produzido unica-
mente de cana-de-agucar.

Na Tabela 11, é feito exercicio para estimar a quantidade poten-
cial de etanol produzido e de milho consumido em cada cenario, se
todas as usinas de capacidade igual ou superior a trés milhdes de
toneladas da Regido Centro-Oeste fossem reformadas para incorpo-
rar o milho no processo produtivo do etanol. Essas 14 usinas foram
identificadas e classificadas de acordo com o padrao tecnologico
aqui definido (tecnologia basica e otimizada).
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Nesse exercicio, a produgdo de etanol em usinas flex poderia au-
mentar em até 2,7 bilhdes de litros,’ levando-se em conta a aplicagido
das premissas técnicas na reforma das usinas consideradas para os
diferentes cenarios (Tabela 11). Esse valor representa 10% da atual
produgdo brasileira de etanol e pouco mais de 40% da atual produ-
¢do do Centro-Oeste.

Além de aumentar a seguranca energética do Brasil, o incremento
da producdo também garantiria o abastecimento do pais em peri-
odos criticos, como na entressafra da cana-de-agucar. Por ser ar-
mazenavel, o milho poderia ser adquirido em momentos de pregos
favoraveis e processado na entressafra da cana-de-agticar, quando
os precos do etanol costumam subir. Assim, haveria redugdo da sa-
zonalidade de pregos ao longo de todo o ano.

Tabelan
Potencial de producao de etanol de milho no Centro-Oeste

Tecnologia basica Tecnologia otimizada
Numero de usinas 5 9
no CO
Cenarios C2a C2b Ca Cs c6 Cc7

Tonelada de milho 154.543 394.828 394141 369.865 373.637  541.971
processado por

usina por ano

Total de milho 772.715 1.974.140 3.547.269 3.328.785 3.362.733 4.877.739
consumido por ano

Total adicional 149 380 682 586 699 946
de etanol anidro
(milhges de litros)

Total adicional de 150 383 689 592 706 955
etanol hidratado
(milhdes de litros)

Fonte: Elaboragao propria.

° Somatéria dos volumes produzidos de etanol anidro e hidratado dos cenarios
C2be C7.
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Como o objetivo deste artigo ¢ avaliar conjuntamente as dimensoes
economica e ambiental dos cenarios criados, a Tabela 12 classifica as
melhores alternativas disponiveis, considerando essas duas dimensdes.

Tabela 12
Classificacao dos cenarios

Posicao Cenario economico Posicao Cenario ambiental
1° c7 1° (]

2° C6 2° c6

3° &} 3° G

4° Cq4 4° (@]

50 @] 5° Cq

6° C2B 6° C2A

7° Cs 7° G

8° C2A 8° C2B

Fonte: Elaboracdo propria.

Da perspectiva ambiental, todos os cenarios mostram desempe-
nho positivo quando comparados a gasolina. Quando se considera
apenas a redugdo das emissdes de GEE, o etanol produzido, em
todos os cendrios considerados, seria classificado como “biocom-
bustivel avangado” segundo terminologia da EPA. Significa dizer
que o sistema produtivo do etanol de cana-de-agucar é mais que
suficiente para incorporar, de forma ainda considerada sustenta-
vel pela EPA, o milho como matéria-prima complementar. Como
ilustracdo, a EPA considera que o etanol de milho norte-americano
seja capaz de reduzir as emissdes de GEE em 21%. Logo, o pior
dos cenarios analisados (C2b) tem desempenho bastante superior
ao etanol de milho norte-americano.

Como identificado anteriormente, o grande beneficio proporcio-
nado pela cana ao milho estd no processo agricola mais produtivo da
cana-de-acucar, bem como na geragdo de energia (para autonomia
da usina e, em alguns casos, também para exportagdo) com base
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no bagacgo. Logo, o balango energético do processo também exibiu
bom desempenho da usina flex em todos os cendrios, com pequenas
diferencgas entre eles.

Cabe ressalvar, contudo, que as usinas que processam exclusi-
vamente a cana-de-agucar (C1 e C3) tiveram resultados ambientais
ligeiramente superiores aos resultados obtidos pelas usinas flex.
Mesmo com essa pequena desvantagem, os beneficios ambientais
trazidos pela integragdo do milho a cadeia da cana-de-agticar ainda
seriam significativos, especialmente em razdo do aumento da produ-
¢do de etanol (e consequente substitui¢do da gasolina). Nos cendrios
basicos (C2a e C2b), esse aumento de produgdo de etanol ficaria em
torno de 22% e 28%, enquanto nos cendrios otimizados (C4, C5, C6
e C7) esse aumento ficaria entre 50% e 80%.

De fato, o grande diferencial do sistema produtivo brasileiro en-
contra-se na integragdo de ambas as culturas, cana-de-acucar e milho,
para a produg@o de etanol. A incorporagdo do milho se beneficiaria da
oferta de energia excedente disponivel nas usinas de cana-de-agucar,
da base industrial instalada e dos grandes volumes de biomassa pro-
cessados pelas usinas de cana-de-aglicar, 0 que aumentaria as eco-
nomias de escopo ¢ o nivel de utilizagdo da capacidade ja instalada.
Dai decorre o segundo ponto de destaque da analise econdmica: nido
parece fazer sentido restringir a capacidade de processamento de mi-
lho pela capacidade de producdo de bagaco excedente, como sugere
0 C2a. A atratividade econdmica das usinas flex tende a aumentar na
medida em que aumenta a quantidade processada de milho e, conse-
quentemente, a utilizagdo dos ativos existentes.

Em termos de rentabilidade, os cendrios de processamento exclusi-
vo de cana-de-agucar exibem melhores resultados que seus pares que
processam cana-de-agucar e milho, exceto para o C7. Todavia, ¢ im-
portante lembrar que, em razdo do elevado risco agricola, o risco en-
volvido na construgdo de um greenfield exclusivo de cana-de-agtcar
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tende a ser consideravelmente maior que o risco envolvido na trans-
formacao de uma usina ja existente de cana-de-agticar em usina flex.

Uma tentativa de mensurar o risco do novo negdcio foi feita por
meio das elasticidades da Tabela 9. O resultado corrobora a percep-
¢do de risco relativamente baixo no investimento em usinas flex. Nos
cenarios com melhores desempenhos, ha espaco suficiente para ab-
sorver grandes variagdes de preco dos insumos e dos produtos finais,
sem causar prejuizo a operagao nas usinas da Regido Centro-Oeste.

Quando sao considerados apenas os cenarios de usinas flex, po-
de-se observar que o nivel tecnolégico utilizado altera o patamar
da rentabilidade das usinas. Para os cendarios de tecnologia basica,
a rentabilidade estimada oscila entre 7% e 9%, o que dificilmente
atrairia novos investimentos. Ja os cenarios com tecnologia otimiza-
da apresentaram rentabilidade superior a 12%, com excecdo do C5.

Em todos os cenarios de usinas flex, o etanol € a principal fonte
de receita. Como sugerem os resultados economicos do C5, a inte-
gracdo com a cana-de-agucar exigira alguns aprimoramentos tecno-
logicos adicionais.

Essa opcdo parece ser interessante em regides que possam ab-
sorver os coprodutos, como as regides produtoras de carne no Cen-
tro-Oeste. A integragdo das cadeias do milho, da soja, da cana-de-
-acucar ¢ de carnes tem potencial para ampliar a competitividade
de todos esses segmentos e do projeto de usina flex, especialmente
se houver infraestrutura logistica de qualidade para escoamento da
producdo. Assim, os candidatos naturais a receber investimentos em
usinas flex seriam os estados do Centro-Oeste, que também fazem
parte da fronteira de expansdo da cana-de-agtcar e possuem muitas
novas usinas com tecnologia otimizada.

Segundo previsdo da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), a produgdo de milho do Brasil devera ser de 78,9 milhoes
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de toneladas na safra 2013-2014. No Centro-Oeste, tal producao de-
vera alcancar 34,4 milhoes de toneladas. Desse total, 27,9 milhoes
de toneladas serdo de milho-safrinha, que aqui esta sendo considera-
do como insumo adicional para a producao de etanol nas usinas flex.

Pela rentabilidade estimada e pela sensibilidade a custos do insu-
mo e prego dos coprodutos, é razoavel admitir que a reforma de usi-
nas com capacidade de moagem igual ou superior a trés milhdes de
toneladas de cana-de-aclicar e com tecnologia otimizada seja mais
provavel de acontecer do que a reforma de usinas com tecnologia
basica. Como visto na Tabela 11, o C7 ¢ aquele em que ha o maior
consumo de milho no ano, com cerca de 4,9 milhdes de toneladas.
Se, somado a isso, todas as usinas de tecnologia basica fossem trans-
formadas em usinas flex, o uso de milho-safrinha para a producdo
de etanol seria significativo. No C2b, seriam consumidas cerca de
dois milhdes de toneladas de milho. Assim, nos cenarios de maior
consumo de milho (C2b e C7), seriam consumidas 6,9 milhdes de
toneladas, o que equivale a 16% do milho-safrinha previsto para a
safra 2013-2014.

Mesmo considerando que alguns desses cenarios ndo se concre-
tizem em sua plenitude, os numeros estimados indicam que grandes
volumes de milho poderiam ser usados para a producao de etanol.
Como consequéncia de uma grande demanda por milho, o prego
dessa commodity tenderia a subir.

Em resposta aos pregos mais elevados, os produtores teriam in-
centivos para aumentar a producdo de milho. Apenas considerando
o milho-safrinha nos estados do Centro-Oeste, ha espago para a pro-
ducdo regional aumentar em pouco mais de 40 milhdes de tonela-
das (Tabela 2). Essa situacao difere do atual contexto, de pregos de
milho pouco remuneradores e previsdo de reducdo de 8% do volu-
me produzido na safra 2013-2014. Portanto, longe de afetar nega-
tivamente as demais cadeias que utilizam o milho como insumo, o
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mercado teria condigdes de ajustar rapidamente oferta ¢ demanda,
sem prejuizo para outros segmentos no médio e longo prazo. Além
disso, haveria producdo maci¢a de DDG/DDGS, que seriam usados
como ragdo animal (frangos, bovinos, peixes etc.) em virtude de seu
conteudo proteico.'”

O ultimo ponto que merece destaque ¢ o comércio exterior. O
etanol de cana-de-acucar ja ¢ mundialmente reconhecido como um
biocombustivel sustentavel, capaz de mitigar, de modo expressivo,
os efeitos negativos das emissdes de GEE da gasolina. J4 o etanol
produzido por uma usina flex poderia enfrentar resisténcia de alguns
paises importadores, o que poderia adicionar custos de segregagdo
do produto final em etanol de milho e etanol de cana-de-agucar.

Embora isso seja possivel, os resultados aqui obtidos demonstram
ndo ser logico impor ao etanol de usinas flex qualquer tipo de penali-
zacdo. Tanto na dimensao ambiental quanto na dimensao econdmica,
a produgdo desse etanol teve desempenho satisfatorio nos cenarios
analisados. Ao se tornar realidade, as usinas flex aumentariam a dis-
ponibilidade interna do produto, dariam novo félego ao setor sucro-
energético, especialmente nas regides de fronteira, e melhorariam a
situagdo dos produtores de milho, aumentando o volume produzido
dessa matéria-prima também para outros segmentos consumidores.

19 Apesar de quase todo o amido ser convertido em etanol durante o processo
de fermentacdo, o DDGS tem concentragdes de fibras e gordura cerca de trés
vezes maiores do que o milho, além de elevado teor de proteinas. J4 o DDG
pode atuar como substituto para fontes convencionais de formulacdo de ragdes
animais, como a soja e o proprio milho. Além disso, as fibras presentes nesse
coproduto apresentam alta digestibilidade para alimentag@o animal, permitindo
que ele sirva como um substituto parcial para forragens e concentrados [U.S.
Grains Council (2012)]. Resultados de estudos do United States Department of
Agriculture (USDA) demonstram que, considerando o conjunto dos principais
mercados de alimentagdo animal nos Estados Unidos, uma tonelada de DDG
pode substituir, em média, 1,22 toneladas de ragdo formulada com farinha de
milho ou soja [Hoffman e Baker (2011)].
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Alternativas de politica para fomento de
investimentos em usinas flex

Financiamento

O BNDES estrutura suas operagdes de forma a atender as priori-
dades definidas por sua Diretoria, em linha com as diretrizes de-
finidas pelo governo federal. Dessa forma, a politica operacional
do BNDES estabelece diferentes condigdes de apoio financeiro
para incentivar empreendimentos que estejam em linha com seus
objetivos estratégicos.

Entre esses objetivos, destacam-se a preocupagao com a sustenta-
bilidade ambiental e 0 aumento da eficiéncia da economia brasileira,
méritos presentes nos investimentos em usinas flex, conforme discu-
tido nas secdes precedentes. Além disso, também se deve reconhe-
cer o mérito estratégico do aumento da produgao interna de etanol,
haja vista a crescente importacdo de combustiveis, situagdo que tem
onerado a balanca comercial brasileira.

Mesmo considerando apenas os cenarios de maior viabilidade
técnico-econdmica, o potencial de producao adicional de etanol por
meio de usinas flex poderia chegar a quase 2,7 bilhdes de litros, vo-
lume que equivale a 10% da producao atual.

A titulo de comparagdo, essa mesma producdo exigiria, pelo me-
nos, 11 novas usinas de cana-de-a¢ticar com capacidade de moagem
de trés milhdes de toneladas de cana-de-agucar por safra, o que de-
mandaria, além de 413 mil ha em novas areas, pelo menos quatro
anos para que essa capacidade fosse plenamente atingida, em razdo
do ciclo agricola mais longo da cana-de-agucar.

Por outro lado, no caso das usinas flex, pelo fato de o milho ser
produzido em ciclo agricola mais curto e o processo industrial
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utilizar equipamentos que, de outra forma, estariam ociosos ou
subutilizados — ja existentes, portanto —, a producdo de etanol
seria adicionada mais rapidamente, dependendo apenas do tempo
de reforma das usinas para introducdo do sistema de processa-
mento do milho.

Assim, considerando os méritos ambientais, além do contexto
de necessidade de reduzir o déficit comercial com a importagdo de
combustiveis liquidos pelo Brasil, o BNDES deveria avaliar a con-
veniéncia de reproduzir, para os investimentos em usinas flex, as
mesmas condigdes oferecidas aos projetos de energia renovavel.

Monitoramento do uso do milho

Sobre o potencial de consumo de milho para a produgdo de etanol,
deve-se considerar o volume atual de produgéo e o enorme potencial
de crescimento da safra de milho-safrinha, que atualmente ocupa
apenas um ter¢o da area de soja. Ainda assim, é recomendavel que
haja um monitoramento da utilizagdo do milho para a producédo de
etanol, de forma a evitar choques inflacionarios e os consequentes
efeitos em outras cadeias usuarias de milho, como ¢ o caso da pro-
ducdo de alimentos.

Ademais, o uso excessivo de milho na produgdo de etanol poderia
intensificar o conhecido debate sobre o hipotético dilema “biocom-
bustiveis versus alimentos”, polémica até hoje pouco relacionada ao
etanol de cana-de-agucar e, por conseguinte, ao Brasil.

Desse modo, seria prudente criar mecanismos de monitora-
mento ou mesmo de restrigdo de uso de milho para fins ener-
géticos. A titulo de exemplo, a legislagdo dos Estados Unidos
estabelece um maximo de producdo de etanol de milho que pode
ser misturado a gasolina.
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Incentivo ao consumo regional e as exportacoes

Em 2013, o consumo de etanol (anidro e hidratado) no Centro-Oeste
alcancou cerca de 2,5 bilhdes de litros e a produgdo dessa regido che-
gou a seis bilhdes de litros. Nos cenarios mais favoraveis, as usinas flex
adicionariam cerca 2,7 bilhdes de litros de producgao no Centro-Oeste, o
que representa mais de 100% do consumo e 45% da produgdo da regido.

Assim, considerando os beneficios econdmicos para a sustenta-
bilidade do crescimento da producdo do milho-safrinha, a eventual
pressdo baixista nos precos locais de etanol com aumento de sua
oferta e as dificuldades logisticas de transporte de etanol, seria opor-
tuno que os estados do Centro-Oeste avaliassem a implementacao
de mecanismos de incentivo ao consumo local de etanol.

Ademais, como forma de facilitar o acesso ao mercado de etanol
norte-americano, seria oportuno que as empresas interessadas em
investir em usinas flex avaliassem, em parceria com o governo bra-
sileiro, a possibilidade de requerer, na EPA, a inclusdo do etanol de
usinas flex brasileiras na categoria de “biocombustiveis avangados”,
assim como o etanol somente de cana.

Consideracoes finais

O crescimento da demanda por combustiveis, impulsionado pela
crescente frota de veiculos, tem contrastado com a estagnacdo de
investimentos na produ¢ao de etanol, o que se traduz em importa-
¢oes crescentes de gasolina.

Em paralelo, a safra de milho brasileira tem obtido crescimento
significativo, sobretudo pelo aumento do plantio do chamado milho-
-safrinha, o0 que vem gerando pressdo baixista sobre os pregos desse
grao, sobretudo nos estados do Centro-Oeste.
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Nesse contexto, surgiram iniciativas com o objetivo de processar
os excedentes de milho em etanol e, com isso, agregar valor a um
produto que, de outra forma, teria dificuldade de escoamento. Entre
essas iniciativas, destaca-se a estratégia de integrar o processamen-
to do milho as usinas de cana-de-agucar, o que permitiria, além de
utilizar equipamentos subutilizados ou mesmo ociosos, aproveitar a
energia excedente do processamento da cana-de-aglicar para aumen-
tar a produgdo total de etanol da usina.

Desse modo, com base em entrevistas com diversas empresas
atualmente envolvidas com o desenvolvimento dessa integragdo e,
sobretudo, na literatura disponivel sobre o assunto, este artigo pro-
curou colher informagdes representativas para avaliar o potencial
ambiental e econdmico das usinas flex.

Do ponto de vista ambiental, a avaliagdo foi positiva, tanto pela
otica do balango energético quanto pelo aspecto da redugdo das
emissdes de GEE. Nesse ultimo caso, inclusive, cabe destacar que,
em todos os cenarios avaliados, o etanol obtido de usinas flex seria
considerado, dentro da legislacdo dos Estados Unidos, “biocombus-
tivel avangado”, mesma categoria do etanol de cana-de-agucar.

Pelo lado econdmico, se considerados os cenarios de melhor viabi-
lidade, seria possivel agregar cerca de 2,7 bilhdes de litros de etanol,
o que equivale a 10% da producdo atual. O mesmo esforgo de cresci-
mento exigiria, pelo menos, 11 novas usinas de cana-de-acucar, cada
uma com capacidade de trés milhdes de toneladas de cana-de-agucar
por safra, o que demandaria, além de 413 mil ha de novos canaviais,
pelo menos quatro anos para sua implementagéo plena.

Portanto, em razdo dos méritos ambientais, econdmicos € estra-
tégicos avaliados neste trabalho, é oportuno que se avalie a criagdo
de mecanismos que fomentem os investimentos em usinas flex no
Brasil e, com isso, se construa uma solu¢do, de curto prazo, tanto
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para a urgente necessidade de aumentar a produgdo interna de eta-
nol quanto para a viabilizagao sustentavel do crescimento da oferta
de milho-safrinha.

Anexo 1

Fluxograma do processo para o cenario C3

Limpeza e CHP
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!

Destilacdo = Etanol hidratado (93%)

!

Desidratacio |=——>  Etanol anidro (99,6%)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Anexo 2

Fluxograma do processo para o cenario C4
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DDG
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Fonte: Elaboragdo propria.
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