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Atualmente...

» Hoje, a industria guimica mundial obtem mais de 90%
da matéria-prima para sintese de moléculas

orgdnicas com base no petroleo.

e 0 etanol poderd assumir ©

lugar do petroleo como fonte de matérias-primas.
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FuTuress

» NO panorama gue se dbre para a do
etanol (quimico e combustivel), dois aspectos centrais devem

ser considerados. Por um lado, o

. Esses aspectos sado considerados nos
recentes planos dos governos da Unido Europeia e dos Estados
Unidos (EUA), que contemplam até medidas especificas de

estimulo a construcdo de refinarias baseadas no efanol.
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Futuro...

» Especialistas acreditam que as biorrefinarias possam vir a constituir
uma industria-chave do seculo XXl, responsavel até mesmo por uma
nova revolucao industrial, em virfude da importancia das tecnologias
que empregam e dos efeifos sobre o paradigma industrial. Essas
tecnologias sdo baseadas na utilizacdo de toda a planta (fodo o
complexo de biomassa) € na infegracdo de processos tradicionaqis e
modernos.

» Muitos especialistas consideram a conversao desses materiais um dos
maiores desafios dos proximos cinguenta anos, em que os lideres serdo
as firmas e economias que conseguirem desenvolver tecnologias
alternativas a economia do petroleo

@Iﬁ’ Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemaquimica.com.br



Brasil...

» No Brasil, além do éxito alcancado pelo etanol combustivel,
também comeca a surgir um interesse no etanol quimico €
nota-se a redescoberta da alcoolguimica, implantada no
0AIS NG , Mas gquando da
consolidacdo da pefroguimica. No , 1SS0
decorre, em grande medida, das limitfacoes para expansao
da producdo guimica por causa das remotas perspectivas
de aumento da oferfa domeéstica de nafta petroquimica
(hoje restrita a algo entre 60% e 70% do consumo do pais) e @

. Alem disso, hd
potencial do pais para tornar-se grande exportador de
etanol para o mundo, Nnos proximos anos.




Brasil...

» A Regido Sudeste, maior produtora nacional de etanol,
com volume de 19,7 milhoes de m3 (59,6% da producdo
brasileira).

» Até meados de 2012 a cultura de cana de acucar ero
corfada a mao (em Sao Paulo, a colheita mecanizada
subiu de 30% para 99%).

» Os precos relativos e perspectivas dos dois mercados, cujas
dindmicas sdo bastante diferenciadas, uma vez que dois
tercos da producdo brasileira de acucar € exportada e as
exportacdes vem crescendo nos Ultimos anos.
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Brasil...

» No total (2018) sao 382 unidades produtoras, «
maioria de pequeno porte ~33 bilhoes de Lifros.
Vendidos por 134 distribuidoras, sendo Raizen 19,5%,
ipiranga 17,3%, BR 17,3%, Diamante 5% e outros.

» Os principais produtores (players) sao Cosan, SQo
Martinho, Vale do Rosadrio, Copersucar, Crystalsev,
Nova América, Iltamarati, Cargill, Tereos, Evergreen,
Louis Dreyfus e Kidd & Company.
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REGIOES
GEOGRAFICAS E
PAISES

TOTAL

1.136.901

553.886

IMPORTACAO DE ETANOL (M%)

131.712

452.003

512.881

832.144

IMPORTACAO DE ETANOL, SEGUNDO REGIOES GEOGRAFICAS E PAISES - 2011-2018

1.825.642

1.775.332

-2,76

Amérlca do Norte

1.099.623

553.198

131.217

416.365

495.147

829.826

1.824.785

1.772.590

-2,86

Estados Unidos
México

1.099.612
10

553.189
9

151.203
14

416.334
31

495,140
7

829.819
7

1.824.778
7

1.772.588
2

-2,86
-67,94

Amérlcas Central e
do Sul

73

3.245,16

Barbados

Guiana

Jamaica

Peru

Paraguai

Trinidad e Tobago

24

49

Europa

Alemanha
Espanha
Franca

Italia
Holanda
Polénia
Reino Unido
Suécia

Africa

Africa do Sul




EXPORTACAOQO DE ETANOL, SEGUNDO REGIOES GEOGRAFICAS E PAISES - 2009-2018

REGIOES EXPORTACAO DE ETANOL (M%)

GEOGRAFICAS E

PAISES

TOTAL 3.323.467 1.000.165 1.964.018 3.050.373 2.016.561 1.307.014 1.867.199 1.780.034 1.427.207 1.681.975 17,85
Américado Norte  358.084 348.494 668.005 1.731.006  737.057 925.807 795.305 088.465 033179  -5,59
Canada - - - - - - - - - - .
Estados Unidos 285244 313394 663925 2035867 1722850 728053 925801 795207 988457 933179  -559
México 73740 35100  4.080 6.553 8156 9.004 96 98 8 -
2’5‘3’5'3?5 Central ;93144 200300 372.343 472341  193.798 5019 18.869 20.942 13.499 35103 160,05
Argentina - 5945 16415 7.663 153 35 76 - 78 5359 6.771,54
Chile 1677 5477 5536 4548 2169 2538 3725 1188 1.056 914  -13.48
Colédmbia 2.420 - 8 260 9,348 410 8371 15308 9953 23051 1316l
Costa Rica 100.276 - - 92213 - - - - - -

El Salvador 71101 - 50083  108.42 44.451 - - - - -
Equador - 4.903 25 - - - - - - -

Jamaica 437657 138622 137589 216270  T112.419 - - - - - .
Paraguai 7 74 15 n2 101 82 n7 123 173 4086 2257,39
Porto Rico 22150 32253  20.255 19.866 15.697 - - - - -
LR 4001 2010 1310 2.015 850 - 2681 1523 - 50

Trinidad e Tobago ~ 139.951 6636 135881 14700 3.854 - - - - - .
Uruguai 445 3071 5050 6.248 4726 2844 3874 2749 2212 1596 -27.88
Venezuela - 965 - - - - - - - - .
Outros 3.459 353 176 25 30 10 25 52 27 49 8375
Europa 938.360 477.259 193.233  105.299  191.474  22.509 00.310 111339 45344  49.319 8,77
Alemanha - - 4 - - - 2 - - 25 -
Bélgica 5016 4900 18028 162 - 99 99 41 49 74 5030
Espanha - - - - - - - - - -
Finlandia 26812 14843 - - - - - - - - .
Franca - - - 5000  13.029 - - - 482 336 -30,26
Holanda 678.466 238988 95504 91101  142.261 7578 54894 80858 44442 43288  -260
Moruega - 6.000 - - - - - - - - w
Reino Unido 161637 160.336 20 18 25 289 15998 8.313 72 72 0,28
Suécia - - - - - - - - - - -
Suica 54724 52158 79677 9.018 29,691 8.097 - - 299 5524 174910
Turquia - - - 6.443 6446 19317 22127 - -

Outros 1.705 34 - - 25 - - - - -




EAPURTACAQ DE ETANOL, SEGUNDU REGIUES GELDGRAFICAS E PAISES - 2009-2018
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F!EGI-OE_E EXPORTACAO DE ETANOL (M%)
GEOGRAFICAS E
PAISES 2010 20Mm
Orlente Médlo 29,527 - - - 58.762 - 33.199 9.721 - 3181
Arabia Saudita - - - - 57.440 - 33199 9721 - -
Err:}gzc;os Arabes 23814 _ ) ) _ _ _ _ B _
Ird - - - - - - - - - 3129
QOutros 5713 - - - 1.322 - - - - 32 -
Africa 180.723  117.398 105.57 99.265 128.387 78.019 70.885 54.864 14.094 7112 -49,54
Africa do Sul 12.318 3.556 1.368 5334 - 949 4.898 189 35 L3 50,14
Angola 3518 14.548 12173 14.995 22774 15.427 4662 £.937 1614 1.687 4,48
Benin - - - - - - - - 794 64 -92,00
Camaraes - - - - - - - 1.028 274 644 135,12
Gana 14.803 18.874 8.314 7.808 13.236 15.005 4167 5665 6.402 2.381 -62,81
Guing - - - - - - - - 1.008 -
Libéria - - - - - - - 1.457 1.619 159 -90,20
Nigeria N5.766 80.123 73603 71.066 92.377 45.894 £5.036 35464 603 1175 94,74
Serra Leoa 1659 82 32 - - - 798 968 445 127 -71,43
Togo - - - - - - - 1.220 160 204 27,19
Outros 1.059 215 2 62 - 744 1324 1.936 1140 620 -45 61
Asla-Paciflco 1.032.729 756.705 624.926 331.048 613.134 554.410 728.039 796.864 365.805 654.101 78,81
Australia 8.040 19.338 16.443 3533 124 147 2552 149 99 99 0,03
China - 24 - 14.799 - - 120.255 35320 - -
Cingapura 19.464 6.500 - - - 16.079 - - - 1.993
Coreia do Norte 1181 - - - 8121 - - - - - .
Coreia do Sul 313. 714 375309 300.045 165.788 359.823 A17.059 464771 630.890 280578 534855 90,63
Filipinas 32799 26.679 - - 69.362 - - 3948 - 5.945
india 267570 58.603 27.565 - 25599 - 91547 44.356 - N.370 ,
Japao 279961 261672 280873 108170 124137 91160 48914 82200 85121 99.8329 17,29
Nova Zelandia - 3597 - - - - - - - -
Taiwan - - - 38.758 25.968 29.965 - - - -

Qutros - 4983 - - - - - - i -




GRANDES REGIOES PRODUCAO DE ETANOL ANIDRO E HIDRATADO (MIL M%)

E UNIDADES DA
FEDERACAO 2009 m 20M 2012 2013 2014 m 2016 2017 m

BRASIL 26.103,00 28.203,42 22.89250 23.758,67 27.527,83 28.21511 20.000,87 28.69425 2850314 33.056,44 15,61
Regldo Norte 51,73 50,71 169,86 212,85 238,74 23855 254,03 21335 237,64 20554  -13,51
Acre - 1,49 268 410 5,01 - 4,51 367 - - ]
Amazonas 4,74 714 6,43 4,05 487 292 5,80 5,50 485 547 12,86
Para 36,02 23,81 3914 3436 37,06 4215 4093 3315 5162 4346 -1580
Rondénia 8,55 10,76 12,42 8,65 7,46 1277 12,99 9,06 4,90 139  -7165
Tocantins 2,42 1651 10919 16169 18434 18072 18981 16197 17627 15522 1,94
Regldo Nordeste 221050 182280 193853 174113 1532,00 1.842,86 216923 1506,65 141518 2.006,09 41,76
Alagoas 79099 57553 72170 57966 45773 48525 55456 36645 31228 45987 47,26
Bahia n656 13017 10440 14745 17546 24029 22226 12607 18077 24570 3592
Cear4 10,76 4,04 878 398 9,00 9,13 14,60 5.4 - - .
Maranh&o 16850 180,62 17837 16037 16790 17915 18698 12800 16256 14762  -919
Paraiba 39530 31808 32796 29446 287,00 37570 447,06 36023 32963 43081 30,69
Pernambuco 469,03 39601 36688 33341 24927 33606 44294 34787 27945 46551 66,58
Piaui 4095 3550 36,64 6,61 31,94 3251 3268 261 2040 3748 8367
Hho rande 1730 102,03 9592 9035 55,56 7324 9826 7515 6635 1490 7317
Sergipe 10112 80,91 9789 12484 993 m54 16989 76,03 6374 10420 63,49
Reglio Sudeste 17.676,39 18.860,06 14.208,83 14.34526 16.097,61 16.799,02 17.272,43 17.101,83 16.688,53 19.700,00 18,05
Espirito Santo 23835 20862 19700 18640 18072 16235 17873 7531 9065 12757 40,73
Minas Gerais 228423 268051 210565 210299 280909 267628 320292 269943 270540 325751 2041
Rio de Janeiro 82 6987 8126 6838 8610 8849 5760 9469 53,89 9726 80,47
Sio Paulo 1504100 1590106 182493 198749 1392170 1387191 1383318 1423241 1383859 1621766 1719
Reglo sul 190126 1746,03 140564 130571 1470,95 1.583,86 1466,17 147661 129386 162620 25,69
Parana 189880 174023 139906 130405 146644 157946 146239 147369 129137 162401 2576
Egﬂsirla"de 2,46 5,81 6,58 167 451 4,40 379 291 2,49 219 122
e 426322 571473 ©5169,65 6.15372 7.287,54 7.750,82 8.838,00 839580 8.957,93 051860 6,26
Goids 212183 297969 267725 321946 388750 426903 480935 458421 487478 449656 7,76
Mato Grosso 80992 85353 86211 95353 118194 113204 131632 12165 141509 175756 24,20

Mato Grosso do Sul 133148 188151 163029 198073 221800 234974 271233 259994 266806 326448 22,35




VENDAS DE ETANOL' E GASOLINA A NO BRASIL - 2009-2018 iEJ.
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PRECO MEDIO DE ETANOL HIDRATADO AO CONSUMIDOR, SEGUNDO GRANDES REGIOES - 2018
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Abastecimento Nacional

Capacidade Refinarias: ~ 2,4 milhdes bpd (100%)

Relevante participacdo dos biocombustiveis

Capacidade Plantas de Biodiesel: 140 mil bpd

Capacidade Usinas de Etanol: ~ 570 mil bpc

(33 bilhdes de litros)

maior consumidor de q

derivados de petroleo
do mundo

oL__()

Venda Nacional de Importacéo Liquida (etanol, nafta,

Venda Nacional de _ CuE
Biocombustiveis QAV, GLP, Gasolina e Diesel)

Derivados de Petréleo

~23 515 538

MilhGes Mil bpd Mil bpd

Matriz veicular nacional

Diesel

www.aquitemquimica.com.br

205 GasolinaA
32,4%

Nao Renovaveis: 78,9%
Etanol+biodiesel: 21,1%

Prof. Vanderlei | Paula

G

O abastecimento nacional é atendido de duas formas:
Importacao e producao nacional

A4

(1"
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Producao e Importacao por produto

Producéo e Importacéo Liquida de Derivados (2017) — em mil bpd Producéo e Importac&o Liquida
de Biocombustiveis (2017)

Importag&o Liquida: 530 mil bpd (nafta, QAV, GLP, Gasolina e Diese

o Importagdo Liquida: 8 mil bpd
Producdo Nacional**: ~ 1,9 milhdes bpd
Producéo Nacional: 507 mil bpd
477
215
165
69 57 53 74
] 1 19 ] ' ]

Diesel Gasolina GLP QAV Nafta Etanol Biodiesel (B100)

® produgdo ™ Importagdo Liquida

B producdo ™ Importacéo Liquida




[Qanp

Balanca Comercial

Importacéo Liquida 2013 Dependéncia Externa
Diesel -171 A24.7%
Gasolina -44 A 12,5%

Nafta A77.1%

Etanol 50 16 23 16 A 1,7%

GLP -31 -37 -30 -39 A 24,6%

QAV -32 -26 -23 21 V 8,2%

Exportacao de Petroleo 381 519 737 798 997 Em mil bpd

O Brasil esth aumentando as exportacdes de petrdleo mas continuara como importador
liquido dos principais derivados durante 0s proOximos anos
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nor combustiveis e derivados

Aumento da demanda

Novos investimentos (e acesso) na
infraestrutura de
movimentacao de produtos

sdo téo primordiais quanto
projetos de refino

Crescimento da demanda maior
gue o da oferta interna

Necessidade de investimentos para garantia
do abastecimento, com énfase na entrada de

novos atores

EPE: PDE 2026

-20% 500

crescimento mil bpd a
potencial da mais
demanda

@Iﬁ’ Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemqguimica.com.br
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Monopdlio de facto

Interferéncia nos pregos
praticados pela Petrobras
Necessidade de investimentos
Dependéncia de importagcdes

Monopdlio de facto

Precos de mercado

Risco de novos controles de
precos ou adocao de praticas
anticoncorrenciais
Necessidade de investimentos
Aumento das importacoes

Mercado aberto, dinamico e
competitivo, com pluralidade de

agentes
Precos de mercado
Novos investimentos
Aumento da producéao
doméstica
Reducao da dependéncia das
Importacoes

@ﬁ@ Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemqguimica.com.br



UINIANChietg

A criacdo de um mercado de refino aberto, dinAmico e competitivo é fundamental

AS consedu én C | as para garantir o desenvolvimento e o abastecimento de derivados

Além de contribuir para o abastecimento nacional, o setor de
refino gera emprego, renda e desenvolvimento

Efeito multiplicador: para

Uma nova refinaria cada emprego criado no

representa um refino, 20 vagas sao
investimento de abertas em outros

uss 8 a 10 setores:
bilhoes«

As refinarias
funcionam como
polos de
desenvolvimento
industrial

** Para uma refinaria da ordem de 300 mil bpd
https://www.portosenavios.com.br/noticias/portos-e-
logistica/41578-empresa-chinesa-vai-investir-us-10-bi-para-
construir-refinaria-no-maranhao

*A implantagdo de uma refinaria de petréleo em SUAPE-PE (2007)
Mariana Hipdlito A. Ramos 1, Andrea Sales S. de A. Melo2 e Francisco de Sousa
Ramos3 - VIl Encontro da Sociedade Brasileira de Economia Ecolégica”

@,ﬁ Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemquimica.com.br
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Meio Ambiente

O eftanol de cana-de-acucar € o biocombustivel com menor
pegada de carbono do mundo. No Brasil, a mistura de etanol
na gasolina € obrigatoria por lei: 27% (E27) desde 2015. O
etanol € um orgulho nacional por sua eficiéncia energética
(fonte limpa e renovavel de energia), pela sustentabilidade
em tfoda sua cadeia e pela geracdo de emprego e renda no

Campo.



O JOES DE

@ u o AS DE CO2EQ

O
—

0 Desde o lancamento dos veiculos flex até Fevereiro de 2019, o uso do etanol
0 - evitou a emissao de 535 milhoes de toneladas de CO2eq na atmosfera.
7 Para atingir a mesma economia de
- U O CO2, seria preciso plantar quase

IENOS DE 1 =
v 4 bilhoes

de arvores

L ' r._'
.ﬁ;nGHA:.‘;.%tI?J; ao longo de 20 anos.

Melo Amblente




O Brasil ¢ o maior consumidor de
derivados de petréleo do mundo e o

maior em combustiveis rodoviarios

O abastecimento nacional é atendido
por meio da producéo nacional e da
Importacao

Estimativas apontam para o

da por
combustiveis e 0 aumento da

dependéncia externa

Para atender a demanda ha a necessidade de atrair

Ipvestimentos para ampliar o parque de refin0 e a
Infraestrutura de movimentacao de produtos no Brasil.

As'0portunidades de investimentos no'setor envolvem o
aumento:da demanda e as potenciais parcerias/desinvestimentos

da Petrobras. Dependem da pratica de precos de mercado e
podem se beneficiar do custo do passeio logistico.

A execucao do plano de parcerias/desinvestimentos da Petrobras

é a forma Maisrapida paraatrair a entrada de novos agentes

gue ajudem no atendimento da demanda e na criacao de um
mercado:aberto,dinamico e competitivo,a melhor forma de

garantir o suprimento, contribuir para o desenvolvimento do paig
e atender as expectativas do consumidor no lengo prazo aos
precos mais justos possiveis: 0s precos praticados em um mercado
aberto e competitivo.

(Hﬁ’l Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemqguimica.com.br



Antes de 2012

CANA

(425 milhdes de t)

acucar

(29 milhGes de t)

Mercado
externo

(2/3)

Faturamento: R$ 40 bilhdes

Empregos diretos: 1,2 milhao
Area: 5,2 milhdes de ha (1% das areas
cultivaveis)

Mercado
interno

(1/3)

(17 bilndes de m?3)

alcool

Mercado Mercado
externo interno
(15%) (85%)
Carburante Outros usos Carburante Qutros usos
(50%) (90%) (10%)




Alcoolguimica...

» Alcoolguimica precedeu a implantacdo da
industria  petroquimica no Brasii em quase
guarenta anos, com a producdo de

e pela Rhodia.
Ou’rros produtos fabricados Nno pais com base no
etanol sdo os derivados (pela Rhodia e
Fonagra/Hoechst), o e a (Usina
Victor Sence), o (Elefroteno/Solvay e Union
Carbide), o e O
(Elekeiroz do Nordeste).




Alcoolguimica...

» O consumo mundial de gasolina estd em torno de
1,5 triihdo de litros, € devera alcancar 1,7 friindo
de litfros, em 2025.

»O etanol € hoje o principal biocombustivel
utilizado no mundo, embora o biodiesel, que até
recentemente era produzido quase
exclusivamente pela Unido Européia, em especial
Alemanha.
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Usinas de Acucar e Alcool

Setor Sucroalcooleiro

Matéria-Prima: Cana-de-Acucar

Produtos: Acucar

Alcool (Etanol)
Energia Eletrica

.com.br

@ﬁ % Prof. Vanderleil Paula  www.aquitemquimica



Etapas do Processo:

1- Extracdo Acucar Cristal
2- Dosagem

3- Decantacao

4- Evaporacao

5- Cozimento e Cristalizacao

6- Centrifugacao

/- Secagem e Ensaque



y B
= Ex’rrqg@o; Acucar Cristal

Objetivo: Extrair toda a sacarose
contida no interior das fibras da cana.

Equipamentos: - Moendas
- Difusores
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Acucar Cristal
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1- Extracao
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2- Dosagem:

Objetivo: Tratamento quimico com a
finalidade de purificar e clarificar o
caldo que vem da moenda.

Faixa de pH: 3,8 a 4,2

Calagem: CaO + H,O — Ca(OH),
Faixa de pH: 6,8a 7,2
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3- Decantacago:

Objetivo: Remover impurezas presentes
no caldo, atraves de sedimentacao.

- Decantador sem Bandejas
- Decantador com Bandejas (+ utilizado)

- Adicao de Polimero
- Faixade pH:6,9a 7,1



FLUXO DE CALDO E LODO
DECANTADOR CONVENCIONAL
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Tratamento de Caldo:
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Filfros Rotativos a Vacuo: l

Objetivo: Recuperar parte da sacarose
gue esta contida no lodo dos
decantadores.

- Adicao de Bagacilho
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Filtros Ro’rahvos C] VAcuo: l
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4- Evaporacao:

Objetivo: Concentrar o caldo decantado,
atraves da retirada de agua, elevando de
15°Brix até 60°Brix.

- Pré Evaporadores
- 4 Caixas de Evaporacao
- Multiplo Efeito

.com.br

@f (" Prof. Vanderlei | Paula  www.aquitemquimica
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Vapor Escape (x 16 Ibf/poP)
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4- Evaporacao:

N







5- Cozimento e Cristalizacdo:

Objetivo: Evaporar o restante da agua,
de forma controlada, favorecendo o
aparecimento de cristais de sacarose
(acUcar).

- Pressao: 15 pol Hg (vacuo)
- Temperatura: + 60°C
- Tempo: + 4 horas
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5- Cozimento e Cristalizacao:
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5- Cozimento e Cristalizacado:
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Etapas do Processo:

: Alcool (Etanol
1- Extracéo ( )

2- Dosagem

3- Decantacao
4- Fermentacao
5- Separacao
6- Destilacao
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1- Fermentacao e Turbinagem:
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Vinho da Fermentacdo

UNIRNChiet) Condensadores
2- Destilacdo: ELEF 3
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Situacao atual e perspectivas de expansao do
setor sucroalcooleiro no Brasil e no Mundo



A ENERGIA PRIMARIA DA CANA-DE-ACUCAR

1/3 Caldo 145kg ATR -
Aclcares Totais ‘ 608x10%kcal

Recuperados \

1/3Badaco 216 kg mm s598x10%cal — 1718x10%al

1/3 Palha 165kg
‘ 512x103kcal
15% umidade

1 BARRIL DE PETROLEO = 1386 x 10°KCAL
1 ton cana energia primaria equivalente a 1,2 barris de petroleo

Producéo atual - safra £ 425 milhdes de toneladas de cana
EQUIVALENTE A + 510 MILHOES DE BARRIS DE PETROLEO / ANO.
1,39 milhdes de Barris de Petroleo/dia
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sa. COGEN - SP

Asociacho Padnta de
Cogeraio o Eregh

Bioeletricidade >> energia limpa, renovavel, nacional, disponivel, implantacao rapida, com oferta assegurada e sustentada
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Bioeletricidade: Produto de Mercado

: COGEM - 5P

Ancriashs Paukics ds
Cagera b ke Eregin

Avanco [ecnologico - Resultados

Producao de Vapor > Acucar + Etanol + Bioeletricidade + CO2

Producao de Vapor > Acucar + Etanol (até Jun/2005)

P (bar) 21 42 a5 92
CALDEIRA — — 300 400 520 520
T (*C)
100 t/h Consumo 12,50 7,80 2,70 4,74
I especiflico
GERADOR Ko vapor kW
Energia 38,400 ¢ »£1.500 g4,200 101.500
produzida
MWh ano
+60% 44 219% ‘
100 t/h + 263 %
PROCESS0D
1,5 bar
130 °C

Governanca > maijor efici€ncia energética




Indastria da Cana de Acucar > Evolugao Tecnologica e Empresarial COGEN - 5P

Amocigio P luta do
Cegeragiode Srerpa

Tecnologia “Energia e Alimentos” > agucar/etanol + bioeletricidade + CO2

Bioeletricidade >> energia limpa, renovavel, nacional, disponivel, implantacao rapida, com oferta assegurada e sustentada
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COGEN - 5P Expansdo da Bioeletricidade - Brasil
B Disponibilidade de Biomassa e Potencial de Exportacao de Bioeletricidade
Producdo de Cana, Bagaco e Palha - Milhdes de toneladas
Safra Cana (1) | Bagaco (2) Palhae | Bagaco + | Potencial s6 bagaco (4) | Potencial bagaco + palha (5)
ponta (3) | Palha MW MW med. MW MW med.
2006/07 (real) 430 108 88 195 2896 1448 2896 1448
2007/08 478 120 98 217 3572 1786 3972 1986
2008/09 514 129 105 233 4406 2203 5448 2724
2009/10 558 140 114 253 5436 2718 7472 3736
2010/11 601 150 123 273 6704 3352 10250 5125
2011/12 647 162 132 294 8270 4135 14058 7029
2012/13 696 174 142 316 10202 5101 19284 9642
2015/16 829 207 169 376 12152 6076 22968 11484
2020/21 1038 260 212 471 15214 7607 28758 14379
Notas

(1) Safras = dados da UNICA

(2) 1 tonelada de cana = 250 kg de bagaco (UNICA);

(3) 1 tonelada de cana = 204 kg de palha e pontas (Koblitz).

(4) 1 tonelada de cana (s6 bagaco) gera 85,6 kWh para exportacao; Fator de Capacidade = 0,5 (Koblitz)
Supée a utilizacdo de 75% do bagaco disponivel em 2012/13 (sem utilizacdo de palha e pontas)
(5) 1 tonelada de cana (bagaco + palha) gera 199,9 kWh para exportacao; PCl da palha = 1,7 PCl do bagaco; Fator de Capacidade = 0,5 (Koblitz)

Supée a utilizacdo de 75% do bagaco disponivel em 2012/13 e 50% da palha disponivel no mesmo ano

1 tonelada de bagaco gera 342,4 kWh para exportacdo e 1 tonelada de palha gera 560,3 kWh para exportacao
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ESTIMATIVA DO POTENCIAL DA
BIOELETRICIDADE NO BRASIL

12

M bagaco (75%) M bagaco (75%) + palha (50%)

9,6

=
o
|

ItaipU ’

(9.699 MWm)

oo
|

Angra 3

(1.200 MWm)

Madeira (Santo Antdnio)
(2.000 MWm)

/

2 I E NN SN SN SN EEEEEEEEEEDR
2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 %010/11 2011/12 2012/3

Pressupostos: a) safra 2006/2007: realizado; b) safra 2012/13 - estimativa baseada nos seguintes valores: 695 milhGes de toneladas de cana-de-agUcar, 1 tonelada de cana-de-agUcar produz
250 kg de bagaco e 204 kg de palha/ponta, 1 tonelada de cana (s6 bagago) gera 85,6 KWh para exportacdo, 1 tonelada de cana (bagago + palha/ponta) gera 199,9 KWh para exportacdo, PCI da
palha = 1,7 PCI do bagaco, fator de capacidade = 0,5; ¢) demais anos: valores estimados a partir de uma tendéncia de crescimento. Fonte: Cogen, Unica. Elaboragdo: Unica

1000 MW médio
IN o




EXPANSAO DA OFERTA DE CANA
O POTENCIAL DA BIOELETRICIDADE

DEMANDA BRASILEIRA POR ENERGIA ELETRICA
B Necessidade de contratacdo

Ll Hidrelétrica
B Bioeletricidade

Potencial da biomassa e 2000 1900
hidrelétricas € suficiente
para cobrir toda a
demanda (sem utilizar
nenhuma “fonte suja”)

1400 1400

2011 2012 2013
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POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NOVA POR
TIPO DE FONTE

» Tempo de construcao reduzido
v" Implantacdo em 24-30 meses

» Renovavel e limpa

v Reduzido impacto ambiental
v" Proporciona créditos de carbono

> Periodo de safra complementar ao hidrologico

v" Bioeletricidade é produzida em periodo seco (hidrologia)

» Projetos de menor porte e espectro mais amplo de investidores

v" Elimina riscos de atrasos e problemas na construcdo

» Fortalece a industria nacional de equipamentos e a geracao de emprego e renda

» Disponivel no “coracao” do sistema elétrico interligado
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EXPANSAO DA PRODUGAO

2006/07 2010/11 @ 2015/16 2020/21

: Producao cana-de-acucar (milhdes t) 430 601 829 1.038 |

. |

| Area cultivada (milhdesha) _ | | 63 ___85 114 139 |

| Actcar (milhdes t) 302 346 413 450 |,

1 consumointerno ] 99 105 114 121 |
Excedente para exportacdo 20,3 24,1 29,9 32,9

[ |

1| Alcool (bilhdes litros) 17,9 29,7 46,9 65,3 |i
Consumo interno 14,2 23,2 34.6 49,6
Excedente para exportacdo 3,7 6,5 12,3 15,7

| Bioeletricidade (MWmédio) 1400 3300 11.500 14.400 |

| _Iielrﬁci_pa_géz na matriz EIéTriEa_brgsiTei?a_(%_) _____ 3% 6%  15%  15% |

Nota: potencial bioeletricidade - para a safra 2010/11 considerou-se apenas a utilizacdo de 75% do bagaco; para as safras 2015/16 e 2020/21
considerou-se a utilizacdo de 75% do bagaco + 50% da palha disponiveis. Elaboragdo: Unica, Copersucar e Cogen.



Crescimento de oferta

Participacao relativa na oferta de cana - Centro-Sul

2006/07 2012/13

" / Sao Paulo 72,15%  62,33%
$A Minas Gerais 7,27%  13,09%

8 | (B Goias 4,30%  7,03%

o e Golés /  Parana 7,33% 8,17%

L/ SRRy S A eesGen MS 2,67%  4,79%

e el Vsl 8 | MT 3,64%  2,62%
oy ,;}s}_ o 3 RJ 1,42%  1,09%
a0 S

g 1 TOTAL 100%  100%




Crescimento de oferta

Centro-Sul do pais - Unidades produtoras

Safra Safra

06/07 12/13
Sao Paulo 147 182
Minas Gerais 25 43
Goias 15 25
Parana 27 31
MS 9 18
MT 10 10
RJ 8 9
E.S 6 6
R.S 1 1
TOTAL 248 325

35
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BRASIL: LOCALIZACAQO DAS PLANTAS
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AMAZONIA

Expanséo baseada no aumento da produtividade

= do uso extensivo de PASTAGENS nos anos 70

) para o sistema integrado de AGRICULTURA (soja,

milho, algod&o e cana-de-aglicar) e PECUARIA
(bovinos, aves e suinos)

1N
.

_______
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______
______
______
~~~~~

-
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Pantanal

Cana-de-acucar

Current
plant

Plant in construction
or in project

Fonte: NIPE-UNICAMP, IBGE e CTC. Elaboragé&o: Unica. RN
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BRASIL: AGRICULTURA X PASTAGENS

250

200 A
B
IS Pastagens Naturais
% 150 -
D
©
g
< 100
= :
Pastagens Cultivadas
50
Milho
0 Cana
1940 1950 1960 1970 1975 1980 1985 1996
Fonte:

Culturas - IBGE-Estatisticas do século XX, IBGE-Sidra e IPEADATA-Séries Historicas.
Pastagens - IBGE-Censos agropecuarios 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/96. Elaboracéo: Icone e Unica.



AGRICULTURA X PASTAGENS

Valores para o0 ano de 2005

Efetivo do Area de

rebanho bovino pastagem
(milhdes cabegas)  (milhdes hectares)

Brasil 207,1 200-220

Lotacdo média

(cabecas/hectare)

Sao Paulo 14,1 10 ~ 1.4

Se a lotacdo meédia no Brasil fosse de 1,4 cabeca/hectare
50-70 milhoes de hectares de pastagem poderiam ser
disponibilizados para a agricultura

Fonte: Rebanho brasileiro - IBGE. Pesquisa agropecuaria municipal. Acesso em 12/09/2007; Rebanho e area de pastagem em Sao Paulo > Amaral, A.M.P. et al.
Estimativa da produc¢do animal no Estado de S&o Paulo para 2006. Informacdes Econdmicas. Sao Paulo: Instituto de Economia Agricola, v.37, n.4, p.91-104, abr.2007.
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ESTIMATIVA DO EMPREGO
NA PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

Estimativas para o Estado de Sao Paulo

2006/07  2010/11  2015/16  2020/21

Producao cana-de-acgucar (milhaes t) 299 370 457 544
Area com colheita mecanica (%) 40% 70% 100%o 100%

NUmero de empregados

Colheita manual (mil trabalhadores) 189,6 107,4 0 0 —
Colheita mecéanica (mil trabalhadores) 15,5 30,8 59,5 70,8 } Qua“flcagéo de
trabalhadores
Industria (mil trabalhadores) 55,3 62,6 68,3 75,3 para o setor
Total (mil pessoas) 260,4 200,8 127,8 146,1

Reducao de 114 mil empregos para outros
setores

— } Req ual ificagéo

Nota: estimativa com base nos coeficientes de utilizacdo de médo-de-obra atuais; ndo inclui funcionarios envolvidos na gestdo e administracdo da
producdo. Elaboracdo: Unica.



(TEDE7] BRASIL: CONSUMO DE FERTILIZANTES
PELAS PRINCIPAIS CULTURAS

Toneladas por hectare (2006)
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Nota: Para determinar o consumo de fertilizantes por hectare dividiu-se a estimativa de consumo de fertilizantes pela area plantada com cada
cultura. Fonte: Anuario estatistico do setor de fertilizantes 2006. Associacdo Nacional para Difusédo de Adubos-ANDA. Séo Paulo, 2007. p.34




BRASIL: CONSUMO DE DEFENSIVOS
PELAS PRINCIPAIS CULTURAS

kg de ingrediente ativo por hectare (2006)
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Nota: Defensivos: herbicida, fungicida, inseticida, acaricida e outros (antibrotantes, reguladores de crescimento, 6leo mineral e espalhante adesivo).
Fonte: Venda de defensivos obtida em Sindag (2007) e estimativa de &rea plantada obtida em IBGE (2007).




PERDAS DE SOLO

50 L —
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Mamona
Feijao
Mandioca
Amendoim
Arroz
Algodéao
Soja
Batata
[

Cana

I | | | |
Milho
Milho +
Feijao

Fonte: Bertoni, et al. (1998), apud Donzelli, J.L. Eroséo na cultura da cana-de-acUcar: situacéo e perspectivas. In: Macedo, l.de C. (org). A energia da cana-
de-aclcar, Sdo Paulo. 2005.
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CAPTACAO DE AGUA PELAS USINAS

Média dos levantamentos realizados por amostragem
6,0

H> O
o o
! !

m3/t de cana

1990 1997 2005

Apesar do uso de volumes elevados de agua, a captacao pelas
empresas vem sendo reduzida em funcao do
aperfeicoamaneto dos controles internos e reuso

Nota: valores obtidos a partir de varios levantamentos: a) PERH-1994/95 para 1990; b) Levantamento CTC (34 usinas) para 1997; c) Levantamento UNICA/CTC em 2005.
Fonte: Elia Neto, A. Captacéo e uso de agua no processamento da cana-de-agucar. In; Macedo I.C. et al.(org). A energia da cana-de-aglcar Sao Paulo. 2005.
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacgoes apos o Protocolo de Kioto

e Acucar: 12-18%

e Fibra: 12-149% (sem computar os residuos de
colheita)

e Cera0,1-0,3%

e Cinza: 2-3%

Composicao da Cana de Acucar apos colheita
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

Conversao da sacarose da cana

Usina de aclcar
*Acucar: 120 kg/T

*Etanol do melaco: 71T

Acucar / Etanol (50/50) (Usina com Destilaria anexa)
*Acucar: 67 kg/T
*Etanol: 42 1]T

Etanol (Destilaria Autbnoma)
*Etanol: 85 /T
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

LIGNOCELULOSICOS 45%
SOLIDOS INSOLUVEIS 2-39%,
SOLIDOS SOLUVEIS 2-39%,
UMIDADE 50%
BAGACO
INTEGRAL FIBRA MEDULA
CELULOSE % 46,6 47,7 41,2
HEMICELULOSE % 25,2 25,0 26,0
LIGNINA % 20,7 19,5 21,7

COMPOSICAO DO BAGACO DE CANA




Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacgoes apos o Protocolo de Kioto
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

CELULOSE 45,1%
HEMICELULOSE 25,6%
LIGNINA 12,7%
OUTRAS MATERIAS 4.3%
ORGANICAS
CINZA 8,0%
UMIDADE 9,7%

COMPOSICAO QUIMICA DOS RESIDUOS DA COLHEITA DE CANA
(Palha)




Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

ke




Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

Abolicao da queima de cana
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

A HIDROLISE PODE SER FEITA EMPREGANDO DIVERSOS MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS

REQUERIMENTOS PARA AS — DISPONIBILIDADE
MATERIAS PRIMAS BAIXO CUSTO

NAO REQUER PREPARO

NO BRASIL A MATERIA PRIMA MAIS ESTA DISPONIVEL EM GRANDES VOLUMES

APROPRIADA E O BAGACO DE CANA ,
(FUTURAMENTE A PALHA) SEU CUSTO E COMPARATIVAMENTE MENOR

ESTANDO DISPONIVEL NO LOCAL NAO ENVOLE
CUSTOS ADICIONAIS DE TRANSPORTE

CELULOSE

— HEMICELULOSE

LIGNINA

COMPOSICAO DO

BAGACO DE CANA
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

Potencial de conversao do Bagaco em etanol

Kg Kg litros
hidrolise fermentacao
celulose 200 — " __gdlicose 209 > | etanol 123
hemicelulose| 158
lignina 100 \ xilose
proteinas 17 arabinose| 126 > | etanol 63
cinza 25
agua 500 total 186
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

PROCESSOS DE HIDROLISE

Prétratamentos

Hidrodlise
Quimica

Acido
concentrado

Hidroélise
Enzimatica

Acido
diluido

Solvente

organico |-

|
|
|
A 4

TECNOLOGIA
DHR
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Setor Sucroalcooleiro e a Producao de Etanol.
Transformacoes apos o Protocolo de Kioto

Processo DHR (Dedini Hidrolise Rapida)

e Processo para hidrdlise de bagaco que combina pré-tratamento
organosolv e hidrolise com acidos diluidos;

e Caracteristicas: dissolucao total do bagaco, reacao rapida num
Unico reator a pressao de 20-25 Bar e 180-200 °C;

e Estagio atual: testado em laboratdrio e bancada por varios anos,
atualmente nos testes iniciais de uma unidade piloto que trata 1
tonelada de biomassa seca por hora para producao de 5000 litros
por dia de etanol;

e No estagio atual o processo esta previsto para aproveitar
unicamente as hexoses e operar anexo a destilaria, realizando a
fermentacao alcodlica num mosto formulado com caldo, xarope ou
mel e o licor hidrolitico proveniente do DHR.

e Vantagens: licor hidrolitico comparativamente mais concentrado,
alta taxa de conversao do celuldsico, formacao de inibidores
controlada, flexibilidade para integracao com tecnologia futuras
(hidrolise enzimatica)
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Expectativas da Hidrolise

e Um aumento expressivo da producao do etanol
sem aumentar a area de plantio

e A hidrédlise de lignoceluldosicos nao tém atingido
ainda viabilidade técnica e economica;

e O sucesso para atingir um processo comercial
esta vinculado a melhorar: pré-tratamentos,
otimizar a reacao de hidrélise acida ou
enzimatica.

e Desenvolver complexos enzimaticos eficientes e
de baixo custo.

e Os processos devem ser rigorosos no que tange
a agressao ao meio ambiente.
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A Usina de aciucar com complexo Industrial para
producao de novos produtos

e Matérias primas para producao de novos produtos :
acucar, alcool, xarope,melaco, bagaco, levedura seca,
O0leo de fusel, torta de filtro, diéoxido de carbono,
vinhoto;

e Energia térmica:vapor de baixa pressao para
aquecimento(1,5-1,7 Kg/cm?2) e alta pressao(20, 40,
60 Kg/cm?2);

e Energia elétrica e mecanica proveniente de vapor de
alta pressao (20, 40, 60 Kg/cm?2 );
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Sucroquimica (acucar, xarope e melaco)

e Frutoligosacarideos;

e Polihidroxibutirato(PHB)

e Acido lactico e polilactinas;

e Acidos organicos: citrico, glucénico, malico e
itaconico (outros acidos);

e Aminoacidos e MSG;

e 1-3 propanodiol;

e 2-3 butanodiol;

e Xantana e Dextrana

o Esteres de sacarose
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Produtos a partir de etanol (Alcoolquimica)

e Rota fermentativa:
Acido acético
e Rota Quimica:
- Rota do etileno: polimeros

- Rota do aldeido: acido acético, acetatos
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Produtos a partir de bagaco(futuramente residuos
da colheita:pontas e folhas)

e Furfural,alcool furfurilico, resinas e derivados quimicos
a partir da rota do furfural

e Xilose e xilitol

e Hidrolise de bagaco para: hexoses fermenteciveis para
etanol, Sucroquimica, HMF e derivados

o lignina e derivados de lignina
e papelao e celulose de bagaco
e aglomerados e MDF
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Dioxido de carbono

Dioxido de carbono de alta pureza e purificacao final
de baixo custo esta disponivel numa quantidade
equivalente em peso ao volume de etanol
produzido

e CO, de alta pureza para sinteses quimicas
Producao de bicarbonatos e carbonatos
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Cera de Cana

A cera apresenta os seguintes niveis de concentracao
dependendo do tipo de solo, da idade da cana, do tipo de
colheita (cana queimada ou crua), dentre outros:

ecera recuperavel na torta esta proxima de 0,1% da cana
eentre 1,5 e 3,5 % na torta de filtro imida;
eentre 5 e 15 % na torta de filtro seca;

e Utiliza-se o processo de extracao com solvente;
e Na cera de cana-de-acicar estao presentes fitosterois e
o policosanol (P.P.G), benéficos para a saude.
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Reducao do impactos negativos no meio ambiente

= Vinhoto e torta de filtro: reciclados a lavoura para atender
parte das necessidades de fertilizantes;

= Consumo de agua: reduzido a 3 m3/TC e numa meta futura a
menos de 1 m3/TC;

= Queimade cana : Cronograma de reducao gradativa até
eliminacao da pratica;

= Pesticidas : substituidos por controle biolégico de pragas;

= Herbicidas: reducao do emprego de quimicos pela cobertura
com colchao de palha
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Rotas para tratamento do vinhoto

e Recirculacao na fermentacao: Biostil e outros
(dificuldades operacionais)

e Concentracao por membranas (custo elevado)

e Concentragao térmica (incrustagdées, consumo
energetico elevado)

e Biodigestao (baixa taxa de conversao, inibicao
pelo sulfato)

e Precipitacao de sais (geracao de residuos sélidos)

e Combustao do vinhoto concentrado (custo
elevado, fusao dos sais)
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CONCLUSOES

A agroindustria canavieira seqliestra CO,, contribuindo para
diminuir o aquecimento global.

O resultante entre a energia empregada na agroindulstria e a
recuperada na producao de etanol e biomassa é positiva;

O setor vem a contribuir expressivamente com a oferta de
combustivel liquido de origem renovavel.

A otimizacao da utilizacao do bagaco como energético na
producao de etanol ira gerar excedentes de biomassa
lignoceluldsica com potencial para a producao de etanol e
outros produtos.

A recuperacao dos residuos da colheita ira a aumentar a
disponibilidade de biomassa.

Do aproveitamento da sacarose contida na cana e o bagaco
como energético avanca-se em direcao a um aproveitamento
integral da cana de acgucar.
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oA hidrdlise do bagaco torna-se uma meta estratégica para
aumentar a oferta de etanol por hectare cultivado.

eOs processos hidroliticos nao tém atingido ainda viabilidade
técnica e econOmica, sendo necessario aperfeicoar estes.

eResiduos da Agroindustria irao constituir uma fonte importante
de matérias primas para a Industria quimica, por se tratarem de
uma fonte de recursos renovaveis de origem agricola que nao
aumenta a emissao de CO..

eO Setor que esta sendo impulsionado para altas taxas de
crescimento da producao, devera continuar procurando praticas
operacionais que evitem impactos ambientais negativos.

eDevera atender as metas previstas de abolicao da queima de cana.

eProcessos para reducao do volume e tratamento do vinhoto gerado
deveram ser imbplantados.
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» Cursos Envolvidos:

- Curso de Graduacdo em Engenharia Quimica
Inicio : 1976
alunos: 80/ano

- Programa de P&s-Graduacdo em Engenharia Quimica
Inicio: 1982 (mestrado) e 1990 (doutorado)
alunos: 53 mestrandos e 66 doutorandos
alunos ja formados:
Mestres: 341
Doutores: 154
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»Fspecializacoes:

- Mestrado:  Especializacdo em
Biocombustiveis

- Doutorado: Especializacdo em
Biocombustiveis
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® | inhas de pesquisa em biocombustiveis, em andamento no DEQ-
UFSCar, nos quais os alunos desenvolverdo suas atividades:

- Processos fermentativos para producdo de etanol

- Alcoolguimica

- Novos processos para producdo de etanol a partir de bagaco de cana-de-
acucar

- Producdo de biodiesel pela rota etilica em processo heterogéneo

- Producdo de Hidrogénio, Gas de Sintese e Combustiveis a partir do Biogads



Programa de 1
Recursos Humanos -ia%
l ll da ANP /r

Outras Linhas de pesquisa voltadas para combustiveis:

- Valorizacdo do gas natural (producdo de hidrogénio e de gds de sintese)

- Refino de pefrdleo e pefroquimica (cragueamento de hidrocarbonetos,
hidrotratamento, isomerizacdo).
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» Disciplinas:
- Producdo de Biocombustiveis via Alcoolguimica
- Producdo de Biocombustiveis via rotas Bioquimicas

- Termodindmica de Biocombustiveis

- Infroducdo a Catdlise Heterogénea

- Topicos em Reatores Quimicos Heterogéneos
- Topicos em Biotecnologia

- Operacoes Unitdrias da Industria Quimica 4

- Controle de Bioprocessos

- Aproveitamento de Residuos e Co-produtos das Cadeias do Biodiesel e Etanol
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-Pos — Graduacdo:

- Infroducdo a Catdlise Heterogénea — M/D
- Reatores Biogquimicos — M/D

- Controle Ambiental - M/D

- Limpeza de Gases — M/D

- Topicos Especiais em Producdo de Biocombustiveis via Catdlise Heterogénea — M/D

- Topicos Especiais em Producdo de Biocombustiveis — Rotas Bioquimicas — M/D
- Metodologias para Andlise e Controle de Qualidade de Etanol e Biodiesel — M/D

- Engenharia de Bioprocessos e Sistemas — M/D




