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\_{_ Ciéncia basica e Inovacao:
Iniciativas fundamentais para

manter a lideranca brasileira no

ciclo cana-de-agucar/ etanol.
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0 8o Substituir 10% da gasolina mundial
T TBYD b por etanol brasileiro em 2025

Projeto Etanol (Unicamp e CGEE/MCT)

Produzir 250 bilhdes de litros anuais de etanol
significa ao Brasil:

- Mais de 9 milhdes de novos empregos
(diretos, indiretos e induzidos).

- Aumento de 13% no PIB atual do pais.
- Criacao de 1000 novas destilarias.

aprofundamento cientifico do ciclo do bioetanol, capaz
de enfrentar os gargalos tecnolégicos.
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Um Laboratdério Nacional

[ X
@ @ eTecnologia do loetancl | sobre bioetanol
Realizar pesquisa, Disponibilizar Produzir tecnologia
desenvolvimento e Infraestrutura a e informacdes
promover a inovagao grupos externos estratégicas para
a industria

NUmeros:

. Investimento Federal: R$ 69 milhdes
. Area Construida: 8.722,28 m?

. Equipe de Pesquisa até 2013 (bidlogos, fisicos, qmmlcos\ /
e engenheiros): 170 profissionais /
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9 8o Localizacao que Estimula a
CTBYY e Producéo Cientifica

O CTBE integra o Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), do MCT (30
mil m? de area construida)
juntamente com outros dois
importantes Laboratoérios
Nacionais.

Laboratoério Nacional de
Luz Sincrotron

Laboratério Nacional
de Biociéncias

Unico Lab. da América Latina que Realiza estudos e andlises diversas

ossui uma fonte de luz sincrotron. na area de biociéncias.
LNLS P LNBID
- Catalisadores para alcoolquimica -Bioinformatica
- Microscopia aplicada a biologia celular -Caracterizacdo de macromoléculas
- Analise de estruturas de macromoléculas -Genobmica, protedbmica e metaboldomica da cana

- Revestimentos de reatores industriais
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C TEBLC

Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol
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Biorrefinaria
Virtual de Cana

Programas de Pesquisa

e

O Ministério da . - @s

CiénciaeTecnologia "um rAls bE ToDOS
CNPEM GOVERNO FEDERAL




O. e
°9-9o

C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

www.bloetanol.org.br
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Desafios, necessidades e perspectivas na
formacao e capacitacao de recursos humanos
em energia - Etanol
1 — Expectativas para o aumento da producao de etanol

2 — Mudancas tecnoldgicas
3 — Déficit da oferta de mao-de-obra qualificada
4 — Estratégias para a capacitacao

5 — ConsideracoOes finais
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@?@ melis i ok e Aumento da producao de etanol

Advento dos veiculos flex fuel

Vendas de automoveis e comerciais leves no Brasil

u FSXode!l 0 AMHARMRYSISR RRrRiSiRisdeves

(Milhdes de veiculos)
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Fonte: ANFAVEA (2009)
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C T B e ymento da producéo de etanol

Evolucao da producao de etanol e cana no Brasil

Producao etanol —e—Exportacédo etanol —aA—Producao cana
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CH BE) wwewmsaen imento da producédo de etanol

Previsao de producao, consumo e exportacao de etanol

Tabela 2 - Produgio, consumo e exportagio de etanol (em mil m?)
1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Producia 625 3.676 11518 10700  16.040 25486 38504 51547  57.198  GLA&7S
Importagio o 0 1.156 64 0 0 o o o o

Exportacio o 184 o 227 2484 2190 13360  17.080  16.684  9.518
Pardas/ ajustes .27 124 284 1.849 444 218 33z _2.025 224 142

Consumo total 58 3068 12300 12386 13.088 17504 25566 32442 40.730  52.400
Consumo final 508 3.168  12.300  12.386  13.089 17504 25566  32.442  40.730  52.400
E;E;;";mﬁé:;ln 414 486 960 1.238 65 481 333 230 160 110

Eﬁg%&"ﬁ?ﬁ: nal 184 2.682 11430 11148 13.204  17.023  25.233  32.212  40.580  52.388
Tramsportes 184 2682 11430 11148 13.204  17.023 25233 32212 40.580  52.388
Rodovirio 184 2.682 11430  11.148  13.204  17.023 25233  32.212  40.580  52.388

Fonte: EPE (2007)
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C TBLYD i Mudancas tecnologicas

Fase agricola
° Plantio mecanizado

. Colheita mecanizada (induzida pelas questdoes
ambientais e pela falta de mao-de-obra, inclusive
nao qualificada — cortadores de cana)

. Agricultura de precisao
. Gestao das operacdes da fase agricola

Fase industrial
. Aumento da cogeracao — modernizacao da planta
. Aumento do nivel de automacao
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Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

Evolucao da Colheita Mecanizada

O Sao Paulo

60% l Centro-Sul

950% A

40% -

30% A

20% 4 =

10% -

0% 1007 | 1008 | 1909 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 |2008*
mS3o Paulo | 18% | 26% | 22% | 31% | 33% | 35% | 36% | 38% | 39% | 42% | 49% | 57%
B Centro-Sul | 15% | 25% | 25% | 28% | 31% | 33% | 349% | 34% | 34% | 36% | 42% | 51%

Fonte: CTC (2008)

* dados até maio de 2008
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C T B e " Déficit de mao-de-obra qualificada

Falta de mao-de-obra qualificada por setor industrial no
Brasil em 2007

Addool 8%

Vestirio 7%
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transportes
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Empresas por setor
preggs por setor
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Fonte: CNI (2007)
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22 Cana-de-acucar: Evolucao dos
C T BE Iéal;c;;a;éri?aNa:ioir;ael dr?oCiéncia - - - )
C ) Tecnologia do Bloetano! anos de estudo no Brasil

Anos de estudo
N

evolucao positiva anos estudo : 2,2 para 3,5 anos

1981 1985 1992 2003 2004 2005

Fonte: Adaptado de Moraes (2007) elaborado a partir de PNAD (varios anos)
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08 Cana-de-acucar: Evolucao do numero

C T B mmmee= de empregados no Brasil por faixa de

anos de estudo

12 ou mais
5,6%
299 W 1981 W 2005

11 completos
ate 10

8 completos
ate 7 anos

4 completos
2a4dincompletos

Atée 1 ano 56.8%

Fonte: Adaptado de Moraes (2007) elaborado a partir de PNAD (varios anos)
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

Média de escolaridade na cana-de-
acucar — Brasil 2007

Escolaridade média
w
1

Brasil N/NE Centro Sul SP

Fonte: Moraes (2009) elaborado a partir de PNAD
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C TBLo e Necessidade de especializacéao

Agricola: Operadores de colhedora, tratoristas,
motoristas de caminhao canavieiro, mecanicos de
manutencao de colhedoras, mecanicos de maquinas

Industrial: caldeireiros, soldadores, eletricistas,
torneiros mecanicos, operadores de caldeira e
moenda, técnicos de laboratdrio, funcionarios para
areas de fermentacao, tratamento de caldo,
destilaria, cozimento de acucar, evaporacao
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Previsao de empregados dos setores de cana,
acucar e alcool no estado de Sao Paulo

2006/07 2010/11 201516 2020121
Produgdo cana-de-acicar (milhos t) 299 370 457 o44
Area colheita mecanica 40% 70% 100% 100%
Numero empregados (mil empregados)
Colheita manual 189 6 107 4 0 0
Colheita mecanica 15,5 30.8 59,5 70,8
Industria 55,3 62,6 68,3 753
Total (mil empregados) 260 4 2008 127 8 146 1

Fonte: UNICA (2007)
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CTEBL hiee. Estratégias para a capacitacao

Algumas iniciativas importantes para capacitar a mao-
de-obra necessaria no setor sucroenergetico, desde
as funcoes tecnicas basicas até o treinamento de
futuros executivos. Exemplos:

- Programa de capacitacao realizado por fornecedores de
colhedoras de cana;

— Parcerias entre o setor produtivo e instituicdes de ensino, como
0 Senal, Fundacao Paula Souza e Cefet;

— Projeto Universidade da Cana (parceria do setor produtivo com a
Faculdade Dr. Francisco Maeda);

— Cursos e-learning oferecidos pelo CTC;
— Projeto RenovAcéao, lancado pela UNICA com apoio do BID;
- Programas de MBA voltados para o setor (ESALQ e UFSCar).
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C TBL o Consideracdes finais

20

Expansao acentuada da producao de etanol e cana

Expansao da producao no interior do pais, i.e., nos
estados da Regiao Centro-Oeste devem dificultar o
acesso a mao-de-obra qualificada

O surgimento de um “novo setor agricola” — a producao
de cana mecanizada e com uso da agricultura de
precisao

As dificuldades devido ao déficit no nivel de escolaridade
(especialmente o significativo nivel de
analfabetismo, incluindo os analfabetos funcionais —
até 3 anos de estudo)

A necessidade da definicao de uma estratégia para
articular o setor produtivo e o setor publico para
ofertar a capacitacao na qualidade e na quantidade
requeridas
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Melhor referéncia para os dados mostrados

CENARIOS TECNOLOGICOS E DEMANDA DA
CAPACITACAO DA MAO-DE-OBRA DO SETOR
AGRICOLA SUCROALCOOLEIRO PAULISTA

Tese de mestrado de Terezinha de Fatima Cardoso
(fevereiro de 2009)
Feagri — Faculdade de engenharia agricola da Unicamp.
Orientador: Prof. Oscar Antonio Braunbeck
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

www.bloetanol.org.br
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C T B s Programa Industrial

Planta Piloto para Desenvolvimento de
Processos (PPDP)

Diretor Industrial: Carlos Eduardo Vaz Rossell

. Desenvolvimento de tecnologias de etanol celulésico (aumento estimado
de 40% na producéo de etanol).

. Complexo de desenvolvimento tecnologico aberto a grupos externos.
. Ampliacéo na escala dos experimentos (industria).

. Aprofundamento cientifico dos gargalos tecnologicos do setor produtivo.

| —
| 4 ' Ministério da B o
b  CiénciaeTecnologia ‘um p!ls DE TODOS

CNPEM GOVERNO FEDERAL



¥R Planta Piloto para Desenvolvimento
de Processos (em construcao)

C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol
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C T B e Hidrélise Enziméatica do Bagaco

BAGASSE

ETHANOL
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C T B s Convers&o do Bagago a Etanol

Etapas Criticas

- Tratamento fisicoquimico do bagaco;

- Um complexo enzimatico (hidrolases) para
conversao do material celulésico em acucares
fermentesciveis;

- Desenvolvimento da sacarificacdo enzimatica

- Microorganismos para fermentacao das pentoses

a etanol.
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s Planta Piloto para Desenvolvimento

C T BE) e de Processos (PPDP)
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°0- 8o Planta Piloto para Desenvolvimento
CTBE) i de Processos (PPDP)

Vista Frontal
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CTBE) i Justificativas para a PPDP

- Os processos envolvidos na hidrolise sdo extremamente
complexos;

- A pesquisa no Brasil é realizada apenas em escala laboratorial
por falta de recursos, sendo necessario dispor de facilidades que
reproduzam a escala industrial;

- A maioria dos processos envolvem um sistema heterogéneo
com fases solido e fluido, aumentando a complexidade e
dificultando o escalonamento;

- Uma analise técnica e economica somente podera ser feita
apos colheita de dados de balangos (massa e energia) e
parametros de processo obtidos em escala piloto.
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CT B upimn Objetivos da PPDP

- Desenvolver a converséo de bagaco a bioetanol;

- Escalonar processos fisicos, quimicos e biolégicos
relacionados a hidrdlise;

- Validar resultados experimentais de laboratorio;

- Obtencao de dados precisos de balangos de massa e energia e
parametros cinéticos da hidrolise;

- Otimizacao dos processos;

- Obtencéo de dados para especificacao de materiais de
construcao;

- Obtencéao de dados para o projeto conceitual de unidade
industriais.
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CCTBE) s Projeto Conceitual

v'Unidade multipropésito;

v'Alto grau de flexibilidade. Dividida em modulos independentes
gue permitem combinar diversos arranjos de processos fisicos,
guimicos e bioldgicos;

v'Escala compativel com a instalacédo e operacao num centro de
Pesquisa e que permita reproduzir com fidelidade condi¢coes de
operacao em escala industrial.;

v Apta para incorporar novos processos e ou a reformulacéo e
melhoramento dos existentes;

v'Alto nivel de instrumentacdo, automacéao, aquisicao e
transferéncia de dados.
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Planta Piloto para Desenvolvimento

Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

<TBD

Bagaco/ Palha

PPDP 1
Prétratamento fisico

PPDP 2
Prétratamento

fisicoquimico

A 4

PPDP 3-Biosintese
de hidrolases

—»

de Processos (PPDP)

PPDP 4
Hidrélise enzimética

PPDP 5

\A 4

Separacéo e Purificacao <

A

PPDP 6
Ferment. a etanol
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

PPDP2
PPDP1 .
. Tratamento fisico-
Tratc?cr)ntt)e:tg fguco quimico do material
gac lignocelulésico
PPDP4 PPDP5
Hidrélise enzimatica Separacao e
de biomassa purificacao

Unidades da PPDP

PPDP3
Producao de fungos,
leveduras e bactérias

PPDP6
Fermentacao
alcodlica

|
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C T B s Modelo de Atuag&o

Grupos de Pesquisa
(incluido o CTBE)

[/ N\ o

UDP

R Unidade Piloto

LDP | PPDP | de demonstracao

Laboratorio de Planta Piloto para | de processos
Desenvolvimento desenvolvimento

de Processos de Processos

Etapas s¢m envolvimento
direfo do|CTBE

Unidade Comercial
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¥ Suporte aos Grupos
CTBE) ampumii de Pesquisa

O CTBE estabeleceu um procedimento para os grupos de Pesquisa
terem acesso ao Laboratorio de Desenvolvimento de Processos
(fisicoquimicos e bioldgicos) e as unidades da PPDP:

v'Treinamento e suporte para execucao de experimentos no LDP e a
PPDP;

v'Execucao de experimentos por encomenda.

Outros tipos de Suporte: Fornecimento de materiais, produtos e
correntes intermediarias de processo para apoio a pesquisa em outras
institucdes tais como bagaco pre-tratado, complexos enzimaticos,
hidrolisados de hemicelulose e celulose, lignina, etc.

T
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CC T BE) i Potenciais Usuarios da PPDP

- Instituicoes envolvidas em P&D relacionada a converséo de
bagaco em bioetanol;

- Usinas de acucar e destilarias;
- Fornecedores de equipamentos (Metalurgicas);
- Companhias de Engenharia;

- Companhias dos Setores de Energia e combustiveis, publicas e
privadas;

- A Industria Quimica, Petroquimica e de Alimentos
(Biorefinarias).
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CT B e Programa Agricola

Mecanizacao de Baixo Impacto para Plantio
Direto de Cana-de-agucar

Diretor Agricola: Oscar Braunbeck

. Auxiliar a implantacéo do sistema de
plantio direto em cana (maior protecao
ao solo e reducao de custos)

. Desenvolver mecanizacao para reduzir area trafegada sobre
canavial de 60% para 13%

. Realizar testes de campo sob a orientacédo da Embrapa
(Brasil é lider mundial no sistema de plantio direto de graos)

'
v ' Ministério da l -
b  CiénciaeTecnologia ‘um p!ls DE TODOS

CNPEM GOVERNO FEDERAL



YA Galp&o da Estrutura de

CTBLY) o e Trafego Controlado (ETC)

Programas de Pesquisa —
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Laboratério Nacional de Ciéncia sz "
@ Bb e Tecnologia do Bioetanol S u m ar I O

Programa Agricola

1. Plantio Direto
Mecanizacdo Agricola de Baixo Impacto — Estrutura de Trafego
Controlado

2. Agricultura de Precisao
Tl na Gestéo Agricola - Aquisicao de Dados e Modelagem Agricola

3. Recuperacao da Palha
Recuperacéao do palhico — Qualidade e custos

4. Plantio Mecanizado
Qualidade das mudas e da distribuicédo no sulco
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Efeito da Compactacéo — Colheita Mecanizada
(Bitola ajustada)

L

Radicular
(sem com pactagao)

, . Entre-linha
Area Desenvolvimento {com compactagao]

Plantio Direto
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CC T B iuitmndecends Plantio Direto

Cultivo Minimo
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Laboratério Nacional de Ciéncia - ~ .
C T BYY S Mecanizacao de Baixo Impacto
] B B8 B B B B B B B B Colheita (fransbordo 2)
8 B 8 8 8 ] B B ] 8 8 Colheita (transberdo 1}
] B B B8 8 B B B ] B B  Colheita (trator transhordo)
e 8 a8 e a8 a8 B ] -] B B Coheitalcohedora)
B B 8 8 B 8 B 8 B @ B Coleitatransbordo 2)
B B B B B 8 ] B B B B Coheitatransbordo 1)
B B 8 B B B B ] B B B  Colheita (trator transborda)
] @ B B B B ) ] B B B Coheia(colhedora)
7 0 4
s @ 8 B epase e herbiida Trafego sobre 60 % da area
Atual
B ] -] B a8 B Operagao de cultivo
] B &8 B Aplicagao de herbicida
= = E = = = Plantio e cobrigao
1,5m -] ] B B B B8
B B B 8 : | 8 Eliminagio da soqueira
B B 8 | 8

Proposto ,
Colheita e armazenamento
(2 linhas)

B B Aplicagio de Defensivos
2 9
8 = Plantio (2 linhas)
ﬂ 4 z
g _15m Trafego sobre 7 % da area 3

B Eliminag3o da soqueira
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T B st Mecanizacao de Baixo Impacto

Importancia da Colheita e Transporte da Cana

100% —
90% —
80% —
70% —
60% —
50% —
40% —
30% —
20% —
10% —
0% T T T T T T T T T T 1
Mandioca Mandioca Soja Trigo Milho Milho Cana-de- Cana-de- Cana-de- Cana-de- Cana-de-
1 ciclo 2 ciclos verdo Safrinha acdcar aclcar acucar aclcar acucar
Cana planta Do 1®ao 2® Do 2° ao 3° Do 3° ao 4° Do 4° ao 5°
até 1° corte corte corte corte corte
O Colheita OArrendamento O Frete
O Tratos culturais O Adubos e corretivos OCapital de giro
O Preparo do solo O Semente ouramaou muda2 O Plantio
O Herbicidas OAssisténcia técnica O Fungicidas

CEPEA / Esalq
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

Mecanizacao com ETC

Mecanizacao de Baixo Impacto

Ministério da
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Recuperacao da Palha

Recuperacao do Palhico — Qualidade e Custos

Sistemas
Fardo Ciclico
Granel
Integral
Fardo Gigante
Briguetagem

Peletizacao

[l

v

v

v

v

»
»

v

Maquinas
ENFARDADORA

FORRAGEIRA

ESTACAO DE LIMPEZA

PRENSA DE ALGODAO

BRIQUETADORA

PELETIZADORA

-
| 4 ' Ministério da B e
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

Mecanizacao com ETC

Mecanizacao de Baixo Impacto

Ministério da
Ciéncia e Tecnologia

B

GOVERNO FEDERAL



0. f'e)
c®®o

C T B o Plantio Mecanizado

Qualidade das Mudas e Distribuicao do Solo

Distribuicao de mudas no plantio mecanizado e manual

i = =

g k._r ' -
wilogramas de Pesquisa

0) . mseee BRI
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CCT T B il e cerce Programa de Sustentabilidade

Diretores de Sustentabilidade: Manoel Regis Lima Verde Leal
Arnaldo Walter

. Avaliacao da sustentabilidade do etanol, considerando tecnologias
atuais e futuras.

. Criar subsidios para politicas publicas.

. Foco de atuacéao:

= balanco de energia e emisséo de GEE;

mudanca direta e indireta no uso da terra;

mudanca do estoque de C no solo e emissdes de N,O;

Impactos socioeconémicos;

impactos sobre qualidade e disponibilidade de recursos hidricos.

o

o

[m]

[m]

Programas de Pesquisa
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CT T BE) e s Programa de Ciéncia Béasica

Diretor Cientifico: Marcos Buckeridge

. Foco no processo de producao de etanol de 22 geracao: retirada
controlada dos acucares que compdem a celulose do bagaco e palha da
cana para produzir etanol.

. Alem da agenda de pesquisa propria, apoiar os demais programas do
CTBE.

. Megaexperimento.

Programas de Pesquisa

4 ' Ministério da B :
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Laboratério Nacional de Ciéncia

ng_chE Etapas do desenvolvimento cientifico
eTecnclogia do Bloctandl para o etanol celulosico no Brasil

gasificacao, pirdlise

Engenharia

Genoma .
de enzimas

da cana

glucose, xilose
e arabinose

Sacarose BIOETANOL
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C T B e Parede celular da cana

(Glucurono?)

cox ® il @ Oxygen
and mixed linkabe beta-glucage s . R oy
Arabinoxylans ~ s Xy

Ministério da < ©%
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Atividade enzimatica sobre o bagaco

Culm (basal part)

N

2
=
Q
@©
7
©
C
G
>\
X

(mg free sugar min-1)

o . .

controle [80] [100]

Tratments (MDCA uM)

dos Santos et al. 2009
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

FISIOLOGIA DA CANA

Ministério da

D O Ciéncia e Tecnologia
CHPEM




C% Folhas de cana:
CTBYY e como o CO, vira agucar?

I
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De Souza, A.P., et al.
(2008). Plant Cell &

Environment 31: 1116-
1127.

Productivity
Ambiente Elevado

50% a mais de

~ biomassa
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*s - Por Que o Etanol Celulodsico
CTBE) i é Importante?

1) PRODUZ MAIS ENERGIA LIMPA E RENOVAVEL

1) DIMINUI O IMPACTO NO USO DA TERRA E DA AGUA

1) PODE DIMINUIR O IMPACTO SOBRE A BIODIVERSIDADE;
1) VAI LEVAR A DESCOBERTAS QUE DEVEM GERAR NOVAS

EMPRESAS COM A UTILIZACAO DOS SUBPRODUTOS DE ALTO
VALOR AGREGADO

| 4 ' Ministério da B e
D b CiénciaeTecnologia ‘um A e
cNPEm GOVERNO FEDERAL



C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

7,000 m2, varios
laboratdrios e uma
planta piloto para
experimentagdo, o

CTBE deseja realizar
pesquisa

transdisciplinar e
desenvolver novas

tecnologiass e
processos industriais

Agricultura de

precisao

Planta Piloto

Fisica e Quimica ) :
lologia | cessos

Biologia
Anfiteatro Celular _ :
Fisiologia Vegetal e

Matematlca Biologia Molecular

computagao

Ecofisiologia Estufa

| 4 ' Ministério da gy -
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Cyb Abordagem Transdisciplinar
Laboratério Nacional de Ciéncia .
CTBE e Tecnologia do Bioetanol e m Pes q uis a

%‘:3 %%fuimica

Biologia

23

Ministério da
D Ciéncia e Tecnologia



MATEMATICA
E
PROCESSOS 4 1 IARA




C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

MEGAEXPERIMENTO

BI.];:vﬂ S—
Fapesp EMBRAPA

INCT
7 BIOETANOL 49 Labs | US$ 20m|
29 Labs US$ 20 mi
US$ 3mi

Ciéncia e Tecnologia
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C T BE) ruewamwcaa Programa de Avaliacao Tecnoldgica

Biorrefinaria Virtual de
Cana-de-agucar

Diretor de Avaliacdo Tecnoldgica: Antonio Bonomi
Ferramenta para:

. Avaliacédo do impacto de novas tecnologias do ciclo produtivo da
cana e para otimizacao de processos.

. Andlise de prioridades e para planejamento de investimentos.

. Explorar a biomassa de cana-de-acucar como fonte de carbono.

Programas de Pesquisa

R v
| 4 ' Ministério da B o
b  CiénciaeTecnologia ‘um p!ls DE TODOS
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CT B e Motivagéo

i ——— : .".'_-' = . - —i‘-v' - - .
Como medir o nivel de sucessso
em atividades de P&D&I?

Maior Rentabilidade

Ciéncia Basica —> Publicacoes Emissoes re TR
Geracdo de empregos

Desenvolvimento Tecnoldgico =—> ? ( Menorgasto de energia

Menor investimento
Mais sustentavel

Menor toxicidade

Para solucionar este dilema, o CTBE
decidiu construir a Biorrefinaria
Virtual de Cana-de-Acucar (BVC)

——

| 4 ' Ministério da B e
D b CiénciaeTecnologia ‘um A e
cNPEm GOVERNO FEDERAL




CTBE Laboratério Nacional de Ciéncia C O n C ei t O

e Tecnologia do Bioetanol

Modelos

Matematicos

S ‘

oS O Biorrefinaria Impactos

Processo Virtual - Sustentabilidadeg
(Plataforma de Simulagéﬂ

- Cana-de-acucar - Econémicos
- Producao Etanol/outros - Ambientais
- Uso Etanol/outros - Sociais

Fluxograma da

)

D Ciéncia e Tecnologia

CNPEM GOVERNO FEDERAL
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CHBE

Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Conceito

(1) Otimizar conceitos e processos.

(2) Avaliar diferentes alternativas de
biorrefinaria.

(3) Avaliar o estagio de desenvolvimento
de novas tecnologias.

| 4 ' Ministério da » @s
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Rotas basicas para desenvolvimento
avaliacao técnica:

Rota 1: etanol (12 geracéo), acucar, eletricidade;
Rota 2: etanol (22 geracéo) — hidrolise;

Rota 3: combustiveis liquidos — gas de sintese;
Rota 4: alcoolquimica,

Rota 5: sucroquimica;

Rota 6: lignocelulosequimica,

Rota n: outras rotas.

Escopo

Em todas as Rotas
Estdo incluidas as

tecnologias agricolas

| 4 ' Ministério da

@S
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C TBY) Hawes ~ Rede de Simulagem e Simulagéao

Sub-Rede 2

Sub-Rede 1 Sub-Rede 3

Plataforma Modelagem
Simulacao Matematica

Rede de
Modelageme § >
SimUIagéo Sub-Rede 4

Biorrefinaria
Virtual de
Cana-de-Acucar

Sub-Rede 6

Sustentabilidade

Sub-Rede 5

Agricultura

da Cana

-

O Ministério da . '
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CT B Resultados

2010 - Biorrefinaria 12 Geragao
Consolidada

- Biorrefinaria 22 Geracao (Hidrolise)
Preliminar

2011 - Biorrefinaria 22 Geracéo (Hidrdlise)
Consolidada

- Biorrefinaria 22 Geracao (Hidrélise)
Sucesso de Novas Tecnologias

- Biorrefinairas — Novas Rotas
(Preliminar)

| 4 ' Ministério da < ©%

D b CiénciaeTecnologia ‘um A e
cNPEm GOVERNO FEDERAL




C T B e Resultados Preliminares

| ] IV Vi vl VI
Produgao de etanol de 12 geragao

Produgéo de etanol de 22 geragao

Desidratacao com peneiras moleculares

Reducao de 20% no consumo de vapor do processo

Melhorias na 2G (rendimento da hidrélise 70%, 15%

solidos, deslignificacao alcalina
e T o o ) B B B

Duas qualidades de cana-de-acucar:

Cenarios I.1 a IX.1: cana com 12% fibra, 14% ART
Cenarios 1.2 a IX.2: cana com 14% fibra, 15% ART

I
Ministério da . :
D CiénciaeTecnologia “um eals bE TobDoOSs

CNPEM GOVERNO FEDERAL



Laboratério Nacional de Ciéncia . .
e Tecnologia do Bioetanol Resultados Preliminares
190
w170 . /"" - 15%
§ . 150 -
u E 130 - 10% z
§ § 110 ;@
%8 g9 5%
N | I |
50 - - 0%
11 1 2 m1oo w2 N1 M2 V.2 2 VI VL2 VLD VL2 IX1
BN Produgio de AEAC (L/TC)  =#—Produgio de EE (kWh/TC) =4—TIR - caso médio
Investimento total’ 306 308 389 406 466 520 397 413
Custos operacionais? 98 a8 98 98 100 102 98 98
Receita? 146 159 164 182 167 186 168 185
TIR (% ao ano) | 408 | 1300 | 493 | 135 | 986 | 108 | My | 138
Investimento total’ 513 564 438 453 645 672 567 584 546 573
Custos operacionais? 103 105 103 103 115 116 105 106 106 106
Receita? 174 194 191 208 204 219 197 215 225 249
TIR (% ao ano) 9,2 10,5 13,2 15,0 9,1 10,2 10,8 12,4 14,3 16,0

) e BRI
D CiénciaeTecnologia "um rAls bE ToDOS

CNPEM GOVERNO FEDERAL
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CTBE) s Resultados Preliminares

Impacto da qualidade da cana-de-agucar nos custos de producéo
do etanol anidro (para o caso “meédio”)

Custo etanol (RS/L) - Condicoes médias

Dx?ﬂ a 1 W2 ( S/ ) ¢
— 1 2
[
= I 0,671 0,620
E 0,65 A ,
:—% Il 0,620 0,565
= 0,60 n 0,643 0,598
2 v 0,610 0,557
(1]
o 0,55 \Y; 0,642 0,596
(=]
'g Vi 0,569 0,525
% 0,50 Vi 0,630 0,594
= ’ »
L

0.45 Vil 0,590 0,545

! IX 0,512 0,469

1 1l v Y Vi VIl VI IX
Cenario

Cenéario 1: cana com 12% fibra, 14% acuUcares
Cenario 2: cana com 14% fibra, 15% acucares

O —
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¥ Relacionamento CTBE — industria:
CC T By il detenca procedimentos

Gestora de Negocios: Rosana di Giorgio

v Aproximacdo CTBE - industria

Escopo dos trabalhos

v Governanca
= Co-gestéao
= Regras claras e objetivas definidas no inicio (partilha Pl e beneficios, sigilo)
= Redirecionamento do projeto (resultados inesperados, distorcdes)
= Descontinuacao do projeto (inviabilidade)

Sigilo

Partilha de beneficios

Partilha da PI

As diferentes formas de cooperagcao com o CTBE

Execucéo e entregas

(\

D N N N NN

v'  Cronograma: documento final, acordado com a industria (15/05)
Programas de Pesquisa

| 4 ' Ministério da C @s
bemi»  CiénciaeTecnologia ‘um pals pe Tobos
CNPEM GOVERNO FEDERAL




¥
CT B xupuns™ A produgdo intelectual do CTBE

Valor comercial para varios setores industriais, alem das
indUstrias atuantes na cadeia de cana-de-acucar/etanol. Ex:

= Quimica e Petroguimica

= Alimenticia

= Automotiva

= Farmacéutica

» Fornecedores de equipamentos
= Empresas de Engenharia

| 4 ' Ministério da gy -

D M  CiénciaeTecnologia 'um eA (s b ¥oDos
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CT B i Parcerias

Pesquisa e desenvolvimento
colaborativos:

= Novos processos. Ex:

= Hidrdlise enzimatica de cana-de-acucar
= Pré-tratamento de biomassa

= Novos produtos e sub-produtos. EX:

= De alto valor agregado, derivados do alcool e bagaco
" microorganismos e enzimas para conversao de bagaco em etanol
= nOvOoS materiais (resistentes a corrosao, alta temperatura, etc.)

[ 4 ' Ministério da » @S

D b CiénciaeTecnologia ‘um A e
cNPEm GOVERNO FEDERAL
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CC T BE) i s Darcerias

Pesquisa e desenvolvimento colaborativos:

= Solucgdes para agricultura de cana-de-acucar. Ex:

= Agricultura de precisdo (sensores para monitoramento do solo, planta e
atmosfera, dosadores, despalhadores, etc)

» Equipamento para operacao em alto declive, recuperacao da palha
» Sistemas (Biorrefinaria Virtual de Cana-de-acgucar, etc)

Transferéncia de Tecnologia e Materiais
Licencas (uso e exploracao comercial)

-

| 4 ' Ministério da < ©%
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CTBE aupume Parcerias

Infraestrutura:

 Planta piloto, laboratorios e escritorios, para conducao de
experimentos (ex: escalonamento de processos), suporte a
realizacao de experimentos, fornecimento de insumos,
produtos intermediarios (ex: cepas) e finais (ex: hidrolases).

Intercambio de recursos humanos

Co-investimento (projetos de alto risco)
Criacédo de empresas

| 4 ' Ministério da B =t
D b CiénciaeTecnologia ‘um A e

CNPEM GOVERNO FEDERAL
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CTBE) s Parcerias

Relacionamento ganha-ganha:
Divisdo de riscos e beneficios
Sigilo

Agilidade

| 4 ' Ministério da B e
D b  CiénciaeTecnologia ‘u'm A e
cNPEm GOVERNO FEDERAL
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C T B e O Nosso Desafio
Investimentos 1:10:100
pesquisa N !

A St -7 Valor

rsco para a

- indUstria
—Producao

— Marketing e Vendas
— Assisténcia Técnica

M O

CHPEM
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CC T B iuitmndecends Politicas e Procedimentos

Documento: Politicas e Procedimentos que regem o
relacionamento do CTBE com a industria

Objetivos:

v Atrair parceiros capitalistas e do setor produtivo

v' Atrair e estabelecer relacdo adequada com instituicdes de pesquisa que
atuem dentro da misséo do CTBE

v' Possibilitar a maximizacao dos ganhos das partes envolvidas (relacées
ganha-ganha)

v' Transferir resultados de P&D para o setor produtivo e
v' Garantir que novas tecnologias cheguem ao mercado

| 4 ' Ministério da < ©%

D b CiénciaeTecnologia ‘um A e
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CC TBD) ruwewmews  Doliticas e Procedimentos (cont)

Conteudo (Regras do Jogo):

= Politica de Gestao da Pl

* Procedimentos da Operacao Conjunta CTBE — industria

Mapeamento das demandas da industria

Selecéo e priorizacao de oportunidades (governanca, criterios)
CondicOes-macro de negociacéao (partilha da Pl e de resultados,
aportes intelectuais, etc)

Possibilidades de cooperacao

Execucao e entregas

Sigilo em projetos concorrentes

Tratamento da multipla titularidade

4 ' Ministério da B :

b CiénciaeTecnologia ‘um eals pe Tobos
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol

Timing

Policies and Procedures Report Conclusion
CTBE internal presentation

Report revision

Report presentation to the industries
Report revision

Workshop

Report revision

Start approaching the industry

MARCH

APRIL  [MAY

4
P

CHPEM

mseos LTS
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C T BE Laboratério Nacional de Ciéncia

e Tecnologia do Bioetanol

Agricef O

U ( :* | ] Braskem wnica
m PETROBRAS

O) OXITENO

S 0 = Universiteit Utrecht

Imperial College
London
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b iy -'i.‘-, =
» A=
Gentro ge Tecnoogi KNOWSLEY RepérterBrasil
('Iﬂﬂﬂﬂ Rhodia

@
TECNOMETAL

Uma fabrica de solugdes.

The Chemical Company
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C T BE e Tecnologia do Bioetanol i
do Preco do Petrdleo

Evolucao da produgao brasileira de etanol
e do precgo real do barril de petréleo

B Produgaoc de etanol —#—Prego do barril de petrdlec
30 T T 120,0
]
25 + + 1000
2 20 - T 800
- =]
= S
£ &~
S 15 + +600 @
g 8
a 107 + 400 =
S + 20,0
- |
o MMM bt bt et 0,0
1872 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008

Ano

Fonte: BP e EPE
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@‘@ LaboratsrioNacional deciencia V€N A A Brasileira de veiculos leves
(1979-2008)

e Tecnologia do Bioetanol

Otimizacéo

Venda veiculos leves novos
da combustédo

no mercado interno - Brasil

Corroséo
—+—Etanol
2.500 \

M Gasolina ~—*—Flex fuel

v/

2.000
Q@
T 1.500
3 Motores flex
= . l
z 1000
500
0
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009
Ano

Fonte: ANFAVEA - Anuério da Industria Automobilistica Brasileira, 2009
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Etanol Brasil

Rendimentos e Custos de Producéo do

eiro

Evolucéo relativa dos rendimentos e dos custos da producao de cana e etanol no Brasil - 1975 a 2008
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Elaborado por Marcelo Pereira da Cunha.
Rendimentos obtidos a partir das informac8es do Anuério estatistico da agroenergia (MAPA, 2009).
Custos estimados a partir das curvas de aprendizado ajustadas estimadas por Bake et al (2009).

Referéncias

—a— Rendimento
cana (t/ha)

—e— Rendimento
etanol (L/tc)
Rendimento
etanol (L/ha)

—aA— Custo da cana

Custo etanol

Brasil, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Anuario estatistico da agroenergia. Brasilia: Mapa/ACS, 2009. 160p.
Van den Wall Bake, J.D., Junginger, M., Faaij, A., Poot, T., Walter, A. Explaining the experience curve: Cost reductions of Brazilian ethanol from

sugarcane. Biomass and Bioenergy 2009; 33: 644 - 658
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C T BE) tmimemete=  Brasil: Produgdo Agricola (2008)

1 ha=2.471 acres

Soja 21.7
Milho 13.8
Cana-de-acucar 8.6
Feijao 4.1
Arroz 2.9
Cafeé 2.1
Mandioca 1.9
Trigo 24
Outras 3.8
Total 61.4

35.4%
22.4%
14.0%

6.7%
4.7%
3.5%
3.1%
3.9%
6.3%

100.0%

57.0
51.0
686.3
3.5
12.6
2.4
26.6

4-9 Fonte: IBGE,
Levantamento
Sistematico da
Producéo Agricola,
2010

A cana-de-acucar ocupa 3% da area agriculturavel disponivel no Brasil (FAQO)
As outras culturas ocupam 23% (area total disponivel: 263.5 Mha)

Projeto Etanol
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T T IR Lebertsiotedonldeciends Area potencial para producéo de cana:

e Tecnologia do Bioetanol

solo e clima —sem irrigacéao

1 Amazon Rainforest
Pantanal
Atlantic Forest

mmm High

== Average

C—JLow (wWorld average)
I [napropriate

I Other important
preservation areas

B Above 12% slope
area
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Laboratério Nacional de Ciéncia Area pOtenCIa‘I para prOdugéO de Cana
C T BE e Tecnologia do Bioetanol - . . ~
solo e clima — com irrigacao

Brazil: 851 Mha

Amazon Rain Forest: 400.0 Mha
Pantanal 3.5 Mha

Atlhantic Forest 14.1 Mha
Total 417.6 Mha =3 Average
= Declivity > 12 % 75.6 Mha —1Low (world average)

Area Considered  361.6 Mha B [napropriate
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CTBL) e Exportacdo de Etanol em 2025: 205.5 Mm3

/>| US$ 31.40/m° |

. | AL0=276

7 :.;»Z':Qm

FAT / i Y
.ﬁ-’f‘

A16=12,5
4.9 (c

US$ 21.60/m3

A15=2.6
1.0 (c)

US$ 22.90/m?®

US$ 29.60/m?3
— Hidrovia

Duto Exist/Plan

Estudo Etanol
e 3
Ny ) 4 US$ 54.00/m A Centro Coletor

Projeto Etanol -’ LaPlata .
! @® Terminal
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