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En esta primera parte de
esta presentacion el Dr Luiz
Augusto Horta Nogueira
presentara su libro, de donde
fueron extraidos la mayor
parte de los datos. En la
segunda parte el Dr Song
Won Park presentara una
vision personal. En la tercera
parte de la presentacion en
mesa redonda, el Dr Luiz
Horta esclarecera las dudas
relevantes al tema.



indice
Prefacia 13
Preseniacikin 17

1. Bioenergla ¥ ooombustihks 23

1.1 Fundarmenios de la oenerga. 25
1.2 Bealucidn de la Bioenergla y de bos Biocombusshiles 32

2. Banol coma oombustble vihicular 39

271 Emersones onics § ambentdes del uo del efanal 41
22 &pectoe econdimicos ¢ irsttucionales del etanal combueable 54
23 Caderas ngsticas para ol elanal &0

L Producciin de Boetanal &7

31 Matena pamas ¥ ieonobagiis de produccidn dd Bisetanal 69
3z moeranal O cana o azicar  cE

A% Boetanol de malz B3

34 Boetanol de ofms materias pama 89

15 Poductvidad, emsanes yhalances enegitons 92

4 Coproducios ded biostanod de cafia de amlicar 102

41 #&licaw y dervadas 105
4.2 Boslectcidad 104
4.3 Crros oo producio s ded Beosanal de cafa de azlicar 118

5 Temodoglas avaroadas en b agroindustria de la cafia de azlicar 123

51 Hdwhss de mesduces bgnooclubscos 125

52 Casficackdn para hpmdmdn:hmnh.dih;&cb‘nﬂ.ﬂ 132
BN Uen cled Bicsetaim | oo o Bressmnio [0 et i o lquimica 140
54 Poduccodn de plistcos bodegradables 143

55 Bormfir erfa: millnphes procucts ¢ wa integrd de b matesa pieme 147
& Bioetanal de cafia de ambcar en Brasll 151

&1 Bealucidn ded Bioetanal combussble on Bzl 153
42 spminduzea de la cafadeazlicaren Basl  #2

H U breetigrzendn y clecarn i feonicldgon 1649
7. Sostenibilidad del boetanal de afia de amiicar: |a experiencia basilesfa 179

7.1 Ambeerie y ererga de b cafa de azbcar 151
T2 Ueo delsucda 194

724 Mabilhdhd econd micad e Bhosfanal de cafade azicar 213

74 Cenerasdn de emples yenta on la gmoirdusea del hoaanal 29
'."J-Eﬂhic.l.ndnfmﬂ:r&l:hd an a2 agm indistria del beoesanal 217

& Perspectsas para un mermad o mundial debiocombustibles 21

01 Hnoencial ala wooidin de bocomneshles 73
BT CFeria v mﬁcﬁmm:mm =

83 P s de oferta y demanda de Boeanal en 20102015 214
84 Mliicas de apoyo ylomento a los bocombusshles 249

A5 Minoulce ente alimentos ¢ Bioenergla 2%

84 Fagoms de induccidn paa un merada ghdtal de biostanal - 265

& 1inma ok de Sdorn deld hired anenl cnomn rrembddible 771
Anexos 23

Kederencias  ZHY

B&15h Hioetanal de cafa de azdcar ; enegia pem o desamallo
sgenible f coordiracidn BMDESy DEEE. - Riade Janeinn @ BRDE,
FEIR

A20p
RN 97 B4 5075 560
1. Boenargia. 2. Blommbugible. 3 Boetanol. £ Cafa de

micar L lanoo Mackoral de Deserraaldim endn Eoond mca ¢ Social (L
Cenera de Gestia ¢ Estudos Istatdgons

O 333953



Figura 9 - Distribucion de las 350 plantas de procesamiento de cana de azicar en Brasil
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Agua

Territério nacional :
851 millones de hectarea
FLORESTA AMAZONICA 350
AREAS DE PROTEQCION 55
PASTOREO 215
CIUDADES, AUTOPISTAS,
LAGOS, y PANTANQS 20
FLORESTAS CULTIVADAS 5
CULTIVOS PERMANENTES 15
CULTIVO DA SOJA 23
CULTIVO DA CANA 6
OTROS CULTURAS
ANUALES. 18

707
OUTROS USOS ™ 54
AREAS CULTIVABLES Y{,IBRESEE (200861,
DE LA FRONTERA AGRICOLA 90

TOTAL 851



e agricultura de alimento vs agricultura de
matéria-prima vs agricultura de energia

¢ ¢/, Sera gue realmente no son
competidores en Brasil ?

e ¢ Sera que realmente la competicion es
un factor critico ?



Figura 30 — Vision general de los elementos principales usados en la metodologia de
la evaluacion del potencial bioenergético
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Grdfico 16 - Evoluci on de la produccion de cafia de azicar, etanol y aziicar en Brasil
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Grifico 22 - Evolucidn de la productividad agricola, industrial y agroindustrial de los

ingenios de azdcar y etanol en Brasil
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Gridfico 21 - Perfiles de produccian de los ingenios de azucar y etanol en Brasil enla
cosecha 2006/2007
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Fuente: Elaborado en base a Idea (2007).



Exportacion Brasilera de Etanol

US$ 1,6 mil millones em 2006.
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Grfico 5 - Precio de indiferencia del efanol anhidro en funcion del precio del azdcar
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» Existe una tendéncia de
convergencia entre los
sectores agricola y
combustible

» Poca correlacion entre
maiz y alcohol brasilero



dos fuerzas incentivando la adopcidn de los

biocombustibles
Disponibilidad del
petroleo y gas
« Diminuicion de las Las dos fuerzas
reservas e son inevitables y |
incremento de los requieren nuevas
costos de extraccion alternativas en
* Incremento en los terminos de \
precios del petroleo combustbles a \

» Demanda china por
energia fosil

* [nestabilidad
politica en las
principales areas
productoras

mediano y largo-
plazo

Fonte: Apresentacion de Dr. Reichstul
— Brenco em 2007

Problemas
ambientaeis

» Calentamiento
global

* Mayor
preocupacion
asociada a los
problemas
ambientales

— Protocolo de
Kyoto



¢ bastan estas dos fuerzas para induzir la
adopcion de los biocombustibles ?



Fonte: Apresentacion de Dr. Reichstul
— Brenco em 2007

Brasil: pais con menores costos de produccion

Costo de produccon [Brasil = 100]
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* Se puede decir que el Brasil es mundial
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¢, Matriz energetica es diferente?

Mundo Brasil

N Gas natural
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Principales Proyectos de Produccion de petroleo y gas natural de
Petrobras en Brasil: datos antiguos antes del Pre-Sal, meramente
llustrativo para mostrar esfuerzo de exploracion de petroleo que
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Curva de entrega de gas natural datos antiguos antes
del Pre-Sal, meramente ilustrativo
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Papel de Petrobras fue decisivo en Brasil en
la Infancia del alcohol combustible

Operador Disponibilidad de tanques, ductos, terminales y transportes
logistico aquaticos para transferir producto de los productores al
mercado.

Construccion de centros colectores de alcohol en diferentes

Inversor . .
areas productivas.

Financiamiento de desarollo tecnologico para aumentar el

Investigacion :
J grado de mezcla del alcohol en la gasolina.

Exportacion del excedente del alcohol para diversos

Trader b ) .
paises, especialmente los Estados Unidos.
S Primera compafiia de petroleo en instalar bombas de
Distribuidor .
alcohol en los puestos de combustibles.
Compra y armazenamiento del alcohol garantizando el flujo
Comprador

de caja para los productores.



Sostenibilidad en plantas de Azucar Yy

Alcohol



Proceso de Produccion de Azucar y Alcohol
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Simulaciono del Proceso
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Produccion de etanol a partir de cana: 7 mil litros/hectarea
Produccion de etanol a partir de maiz: 4,7 mil litros/hectarea

Indicadores de Sostenibilidad: Cana x Maiz

Indicadores Ambientais: Energia

1

I

Consumo total de energia

Consumo especifico de energia

Custos totais de energia

Fracao (custos de energia)

Custos de energia

energia total
consumida

energia total
consumida

producao
absoluto

clstos totais de
energia

CLstos totais
de producan

CUSLOS em energig

CONSUMO de energia

235200 669536 kihidia
0,14 0,25 kihil (alcool anidro
94083 93736 R3/dia
0,02 0,2
0,04 0,14 RN




Indicadores de Sostenibilidad: Cana x Maiz

Indicacores Ambientais: hMatéria

1

2

3

Z

Consumo total de matéria

Consumo especifico de matéria

Eficiéncia de maténa prima

Custos totais de materiais

massa absoluta

entrada total de
matéra

producao

saida de producan

entrada de matérias
primas

valor absoluto

30000

0018

269

600500

73000

0,043

234

1042000

tonfdia

tond (alcool anidro)

| (&lcool anidro)iton

R§fdia




Elementos da Dinamica de Sistemas

« Estoques e Fluxos: estoques dao aos sistemas inércia e
sao a memoria do sistema. Fluxos que mudam os
estoques representam as decisoes e acdes que causam
as mudancas no sistema. produtos Acabados

I\ 7\
& ) X O e

Producéo Vendas

Adsptos O Taxa de O Paoputacdo
Fotenciais Adacdo Adspta

Saturacdo Contdgio

do Mercado ‘\
+ + Bocaa ‘/

boca +

 Diagramas de Ciclo Causal — Causal Loop Diagrams
(CLD): para ilustrar as estruturas de feedback de um
sistema, existem os diagramas de ciclo causal




Diagrama CLD para Barra Bonita

3 Loops Positivos:
- PIB -> Investimentos -> Turismo

- PIB -> Investimentos -> Agricultura e
Industria

’/ +
[mvestimentos O >

Turisma

- Agricultura e Indastria -> Qualidade de
auaidage  Vida -> Imigracdo -> Populacao
de= Wida

e Indusfria 3

7
Afratividads
Q Local

Preservacd

d-:IIS E-E‘CU"S-::IS
Maturgis

miargse - Turismo -> Preservagdo dos Recursos

Naturais -> Atratividade Local

2 Loops Negativos:

- Populacdo -> Preservacao dos Recursos
Naturais -> Atratividade Local ->
Qualidade de Vida -> Imigracao

Fopuiacdo

4




Sub-modelo Agricola

Setor Agricuttura

Prego Safra

— 11

Inzremento Prega
Safra Anual

Producan
Agricultura

Pradugac Agricuttura
tons

Inzremento Prega
Safra

Invrestimerito
Produtividade
Agricultura

Fmdmividadﬁ

FAgricultura ton'ha @
Inzremernto
Produtividade
Agricultura
Tema Agricuttura Degradagdo -
do sola Degradagao
hio Ambiernte

S

A agricultura na regiao de Barra Bonita

desempenha importante papel na
economia local ao fornecer matéria-prima
para o setor industrial. A principal cultura
local € a cana-de-acucar, que responde por
guase a totalidade do valor adicionado ao
PIB local, que é de cerca de R$20,5
milhGes para o setor agropecuario. Outra
atividade relevante € a cultura de milho.
Apesar da participacao na economia local
ser de apenas 4%, 0 impacto que essa
atividade traz ao meio-ambiente deve ser
levada em conta. Com a tendéncia de
aumento de precos de produtos derivados
da colheita de cana, cada vez sera maior a
pressao para a expansao da area
cultivada, podendo atingir areas de reserva
de mata nativa. Investimentos em pesquisa
permitem o melhoramento de técnicas
agricolas, que causa uma maior
produtividade por area plantada,
diminuindo os custos e tambem
promovendo melhor uso dos recursos
naturais.



Sub-modelo Industrial

Setor Industria

Producan
Industrial

Prego Safra
Custos Industraiston EREREEE

Incremento Prego
Industrial

X

Incremerta Prago

s

Efeita Prego
Induztria

[raments
Industrial

&

Prega Prod Industrial

A industria em Barra Bonita corresponde
por cerca de 60,4% do valor adicionado
ao PIB barrabonitense. As principais
industrias instaladas no local sdo a Usina
da Barra, produtora de acucar e alcool, e
a Ciclotron, de produtos eletronicos. Nesta
modelagem, consideramos apenas a
Usina como a grande empregadora e
produtora da regidao, de forma que se
pode considerar que a producao industrial
provém apenas desta empresa.

A producao industrial € composta por
qguatro variaveis: producdo em tons, preco
por tons, custo por tons e custo fixo. O
nivel de producéo é influenciado pelo
preco do produto, quanto maior o preco,
maior sera o incremento na producéao
industrial. J& os custos séo influenciados
por sua vez pela quantidade de
empregados e pelo custo de matéria-
prima, que é a cana-de-acucar.



Sub-modelo Populacional

Sator Populagdn

Efeito Tempo
Mazc hiarte

ulaga

11
Mazcimertas -
Efeito Renda

Taxa de Mascimento Nasc hibrte

Tana de hdorte

Populagan
Bzonomicaments

RIBACapita #iva

Aratividade é

Imigragan

Tasa de
Emprega

O numero total de residentes em Barra Bonita é

de 35 mil habitantes, com cerca de 420
nascimentos e 199 mortes por ano. As taxas
de nascimento e morte s&o influenciadas pela
renda média familiar. Quanto maior a renda,
menor sera a propensao a ter filhos, porém
maior sera 0 acesso a servigos de saude,
causando na diminuicao da taxa de mortes.
Além do crescimento vegetativo da populacao,
h& outra variavel que entra nos céalculos
populacionais, que é a imigracao. Em nosso
modelo, o fluxo de imigracdo é basicamente
influenciado pelas oportunidades locais de
emprego e pelo PIB per capita local. Nesta
modelagem nao foi incluido o fator de
envelhecimento da populagao, o que faz com
gue a populacdo economicamente ativa seja
constante em cerca de 36% da populacao



Sub-modelo Meilo-Ambiente

hkeio Ambierte

Producan

Tema Disponivel Total a5

Inwestimenta em
area agricola

Terra Agricultura

: Custo per ha
Froporgac'Tema

Dizpaniy

Pl
Degradagdo
hieio Ambiente

Produtividads
Agricultura to

Fatar
Prod Ind

Fradugan Agriculiura

h \
Prod Industrial tons
tons ; ;

Expans3o Urbana

Tema Urbana

Populagdn

O sub-modelo a seguir representa o meio-ambiente.
Nele esta discriminado o uso das terras para a
agropecuaria e massa urbana, além das terras que
estdo sem uso e disponiveis. O municipio de Barra
Bonita possui cerca de 150 km2 de area total. Deste
total, a agropecuéria utiliza cerca de 11 000 ha, a
massa urbana ocupa cerca de 1 500 ha e a terra
coberta por mata ou néo utilizada tem cerca de 400
ha. O restante é de terras indisponiveis para o0 uso.
Em nosso modelo, a terra disponivel pode ser
transformada em area de cultivo, enquanto a massa
urbana se expande sobre areas que antes eram
utilizadas pela agricultura. Para o consumo de terras
disponiveis, foi criado um enlace de equilibrio,
conforme for menor a quantidade destas e maior for a
riqueza produzida na cidade, maior sera o custo para
utiliza-las. Com isso, o ritmo de consumo destas
terras ir& diminuir & medida que sua disponibilidade
também diminuir. A o meio-ambiente local se degrada
com o aumento populacional, da producéo da
industria e da producao da agricultura. Caso haja
aumento na produtividade do campo e da industria, 0
uso mais racional dos recursos naturais e melhores
técnicas de prevencgao da poluicdo permitirdo que o
conseqiente aumento de producdo néo seja
acompanhado por degradacé&o ambiental.



Sub-modelo Tur
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O turismo é uma atividade de crescente
participacdo na economia de Barra
Bonita. A figura 18 mostra o sub-
modelo do turismo, que incorpora o
ndmero de turistas que visitam a
cidade a cada ano. O numero de
turistas € influenciado pela
capacidade que a rede hoteleira local
consegue hospedar anualmente e
também pela capacidade local de
atrair mais turistas. Esta atratividade
esta ligada ao turismo ecologico, que
depende da preservagao do meio-
ambiente local, as despesas de
transporte, alimentat;éo e
hospedagem, e também a sensacao
de lotacao, que relaciona a
guantidade de turistas a infra-
estrutura local de suporte ao turismo..



Sub-modelo PIB
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Receita Turizmio

Papulagdo PIB\Capita

Empregos
Comércia

Produgan Comercio Servicos

Empragos
Empragos Agricultura
Indiistria

Producan

Industrial Praducaa
FAgricultura

Inzremento
Emprago
FAgricuttura

Incremernto
Emprago - ; _
Ind=tria Papulagde Emprega

Economicamente Tatal

Hiva

O PIB de uma regiao € a soma de
toda a rigueza produzida ao longo de
um determinado periodo. Logo, em
nosso modelo o PIB sera
representado pelas riguezas
produzidas pelos setores de servico,
industrial e agricola. Neste sub-
modelo também sao definidos os
parametros sociais de emprego e de
renda para a populacéo.

 Para a composicao do PIB, foi
considerado que a agricultura
participa, no ano padréao de 2007,
com 4%, servigcos com outros 35,6%
e a industria com 60,4%.



Cenarios

« Cenario Padréo: alcool mantem sua participagao atual na matriz
energeética, ndo havendo variacdes do custo de producédo e nem no
preco de venda.

 Cenario Otimista: com a escassez de fontes de energia ao redor
do mundo, o alcool se torna importante alternativa de combustivel
renovavel. Com isso, o preco do produto industrializado tem
aumento, porem, a maior procura por materia-prima faz o prego da
cana-de-acucar se elevar tambéem.

» Cenario Pessimista: queda no preco do alcool e agucar, devido a
superoferta destes produtos decorrente dos pesados investimentos
em producao, desproporcionais a ao aumento da demanda.



Resultados

Populacao PIB

Populagao: 1-2-3- PIB:1-2-3-
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1 — Cenario Padrao; 2 — Cenario Otimista; 3 — Cenario Pessimista



Resultados

Taxa de Degradacao Meio
X
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1 — Cenario Padrao; 2 — Cenario Otimista; 3 — Cenario Pessimista



Resultados
Produtividade

Numero de Turistas Agricultura ton/ha
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1 — Cenario Padrao; 2 — Cenario Otimista; 3 — Cenario Pessimista



. COMO ES LA INDUSTRIA DEL ALCOHOL
COMPARADA CON la Industria Quimica ?
Ranking de los Paises (2003)

Total : US$ 1,9 trillones EM Total : US$ 2,9 mil millones EM
INDUSTRIA QUIMICA 1! INDUSTRIA DE ETANOL !!!
Asia Pacfifico (ex-
Japéo e China) América do Norte
12% 19%

Ameérica Latina
Japio 6%

11%

Africa e Oriente
Médio
4%

41%

Fonte: ACC Guide to the Business of Chemistry — 2004



Gracias por la atencion,
no tenemos conclusiones y si
cada diapositiva con una
refleccion



Biorrefinaria Virtual

Cellulosic Ethanol: Join us in this Challenge
Luiz A. Barbante Tavares - ProjNet/ Song Won Park - Poli USP

Virtual Biorefinery: Virtuality to Reality (V2R)

*Conceptual Engineering
State-of-the-Art Technology Analysis
Process Risk Strategy
Investment Estimate
Fzasibility Studies
Market Survey
Process Development
Productivity and Quality Improvement

*Basic and Detailed Projects
Process Engineering
Piping, Mechanical and Lay-out
Electrical, Instrumentation and Automation
Steel and Concrete Structure Design
Architectural Project

*Project Management
Planning and Scheduling
Budget Centrol

G ProjNet

wVirtual Plant Design

sintelligent Flowsheets

*Pracess Simulation (Mass and Heat Balance)
*CFD Equipment Design (Tailor Made)

sLaser Scanned As Built

sApplications and Customized Tools

=Business Modeling oo e

Virtual Chemica Plant
wiw.cadmatic com

& CADMATIC

sCadmatic Plant Design Software (Finland)
ProjNet Sistemas: Latin America Dealer

Prcject Academic Research Cooperation:

. Song Won Park - Poli USP
™\ WideNetwork based ..

3 Luiz 4, Barbante Tavares: luiz@projnet.com.br
ProjNet, a new concept Proget Engenharia Lida 0 )

H Rua Cotoxd, 32, 03021-000 32 Paulo, 5P Brazil
for COHSUItIng and Tel/Fax: 55(11) 3871 1573/ 3875 6792
engineering services eMail: enganharia@projnet.com.br

Website: weav.projnet.com.br



General frame work under USP-Abo Akademi international collaboration

Vegetal Biomass

R & D on oil plants

_ R & D on : _
Education lignocellulosic fibers and lignocellulosic
l transformation biofuels production
International courses on 1) General frame work for
partners expertise opened collaboration
training and collaborative 2) Specific R & D projects with
research for undergraduate known partners

and PhD students

How we work In the international co-
operation?



