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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar os aspectos energéticos da producao
do etanol combustivel em microdestilarias como fonte de energia alternativa
envolvendo as pequenas propriedades agricolas com producdo combinada de
“aguardente”. Neste aspecto foi realizado um estudo de caso na pequena planta de
etanol instalada na Agroindustria Fazenda Serra Grande, em Piranguinho, Sul de
Minas Gerais, com o objetivo principal de analisar a viabilidade energética da
producdo do etanol em pequena escala. Este trabalho foi desenvolvido em duas
etapas: balanco energético e analise econémica. No primeiro, o objetivo foi analisar
os fluxos de energia na producdo do etanol, considerando a producdo ate
processamento da cana de acUcar. Para cada tipo de operacdo principal, as
entradas e saidas de energia foram identificadas, mensuradas ou avaliadas e
convertidas a mesma base de energia, tomando como referéncia os dados de
producdo da microdestilaria estudada na qual permitindo calcular a relacao
producdo/consumo para a producéo do etanol neste contexto. Como resultado geral
foi obtido a relacdo entrada/saida de energia de (5:1) unidades, o que significa um
excedente de quatro unidades de energia para cada unidade de energia consumida.
O balanco energético foi positivo, em principio esta confirmada a viabilidade
energética da producdo de etanol em pequenas destilarias. Na segunda parte, um
estudo de viabilidade econdmica de microdestilarias foi realizado em trés cenarios,
indicando que: a) Taxa Interna de Retorno (TIR) de 45% e Payback de 2,6 anos para
a producéao somente de etanol, b) TIR 47% e Payback de 2,5 anos para producao de
aguardente e c) TIR de 11% a 47% e Payback de 2,5 a 18 anos considerando
produgdo combinada de etanol e aguardente. De acordo com este estudo, a
producdo de aguardente € economicamente mais interessante do que a do etanol.
Este estudo também demonstrou que a producdo de etanol é viavel em termos

energéticos e pode ser ambientalmente apropriada.

Palavras chave: Andlise energética, Econdmica, Etanol, Energia, Microdestilaria
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ABSTRACT

The objective of this work was to analyze energy aspects of fuel grade ethanol
production in micro distilleries, in the context of small farms and with the
simultaneous production of liquor (“aguardente”). An actual small ethanol plant
installed in “Agro industrial Fazenda Serra Grande”, in Piranguinho, South of Minas
Gerais, was evaluated in order to assess the energy feasibility of ethanol production
in small scales. This work was separated in two parts: an energy assessment and
economic study. In the first one, the aim was to analyze the energy flows in the
production of ethanol, considering sugarcane production and processing. For each
main operation, the energy and no-energy inputs and outputs were identified,
measured or evaluated and converted to same energy base, taking as reference
production data of micro distillery studied and allowing calculating the energy
production/consumption ratio for ethanol production in this context. As an overall
result, it was obtained an output/input energy ratio of (5:1), which means a surplus of
four energy units for each unit of energy consumed. As the energy balance was
positive, in principle is confirmed the energy feasibility of ethanol production in small
distilleries. In the second part, an economic feasibility analysis of micro-distilleries
was done in four scenarios, indicating that: a) 45% Internal Rate of Return (IRR) and
2.6 years as payback for the production of only ethanol, b) 47% IRR and 2.5 years
payback for liquor production, and c) 11% to 47% IRR and 2.5 to 18 years for
payback assuming mixed production of ethanol and liquor. According this study, the
liquor production is economically more interesting than ethanol. This study
demonstrated also that the ethanol production is feasible in energy terms and can be

environmentally appropriated.

Key words : Energy analysis, Economic analysis, Ethanol, Micro distillery
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1 - INTRODUCAO

A crescente preocupacao mundial com o meio ambiente e a diminuicdo das
reservas petroliferas ao longo das ultimas décadas vém gerando pressdes sobre o
uso dos combustiveis fésseis, considerados os grandes responsaveis pela emissao
de gases poluentes na atmosfera. Devido a esses motivos, varios paises estdo
buscando alternativas de substituicdo dessas fontes poluidoras por fontes
renovaveis. Atualmente, o etanol vem sendo considerado umas das melhores
opcbes dentre as fontes de energia renovavel, principalmente nos paises
desenvolvidos, onde o consumo de combustiveis automotivos € maior. Para a
producdo do etanol sdo utilizadas diversas matérias primas ricas em acucar ou
amido, como a cana de acucar e o milho, que representam atualmente as
alternativas mais adotadas nas plantas agroindustriais. No Brasil, o etanol é
produzido essencialmente através da cana de acucar, sendo considerada a segunda
maior fonte de energia renovavel do pais com 12,6% da participagdo na matriz
energética (EPE, 2010).

Historicamente, o etanol, no Brasil, comecou a ser utilizado no inicio do
século XX e se consolidou devido a diversos fatores como: a Lei n° 737 de 1939
gue obrigava a adicdo de etanol a gasolina, apds as crises energéticas ocorridas
entre 1973 e 1979 e o programa Proalcool do ano 1975, fator decisivo, que tinha
como metas introduzir o etanol a gasolina e incentivar a fabricagdo de motores
movidos 100% a etanol, este programa foi pioneiro no pais, pois utilizava tecnologia,

matéria prima, equipamentos e infra-estrutura totalmente brasileiros (UNICA, 2007).

Durante 0s anos oitenta, ocorreu a primeira grande expansdo do uso de
etanol para fins energéticos, sendo desenvolvidas unidades agroindustriais capazes
de produzir 120 mil litros de etanol por dia, processando aproximadamente 1.500
toneladas de cana de acucar por dia. Apareceram varias propostas para difusdo das
denominadas microdestilarias capazes de operar em menor escala (até cinco mil
litros por dia), compensando a menor produtividade com a importante diversificacao
e a integracao das atividades rurais.

Deve-se ressaltar que o sistema produtivo do etanol brasileiro utilizando a
cana como mateéria prima é o de maior produtividade mundial, cada hectare produz
de 7 a 9 mil litros de etanol (grandes usinas), comparando com os Estados Unidos,
pais em que o etanol é produzido do milho, cada hectare produz em média 3,2 mil
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litros. O etanol brasileiro apresenta também um elevado saldo no Balancgo
Energético, com indices produgdo/consumo, variando de 8 a 12, ou seja, para cada
unidade de energia consumida para a producao do etanol combustivel, consegue-se

obter até 10 unidades de energia produzida, conforme Seabra (2009).

Além das vantagens energéticas, a producdo de etanol de cana de acucar
apresenta um interesse potencial em projetos de inclusdo social, bem como
vantagens econdémicas e ambientais com relacdo aos derivados de petréleo. Dessa
maneira o etanol brasileiro é fabricado com menor custo quando comparado ao
etanol americano, colocando o nosso Pais em posi¢cdo de destaque do ponto de
vista tecnoldgico e produtivo dessa energia alternativa.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Esse trabalho visa analisar a producdo e consumo de energia no processo de
fabricacdo do etanol combustivel em pequenas destilarias com capacidade de até
5.000 litros/dia, bem como avaliar economicamente e energeticamente a producéo

de etanol, aguardente e subprodutos nessas unidades.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Efetuar comparacfes energéticas e econémicas entre producédo de etanol
combustivel e aguardente proveniente de pequenas destilarias e engenhos

com os sistemas de maior escala;

* Levantar dados de investimento e operacdo em pequenas destilarias e

engenhos operando no Sul de Minas Gerais;

* Analisar a viabilidade econbémica da implantacdo de pequenas unidades
produtoras de etanol em propriedades rurais, considerando o uso de

subprodutos e a integracdo com outras atividades produtivas.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo abordam-se a matéria prima utilizada (cana de acucar),
0s subprodutos obtidos a partir da mesma entre outros aspectos importantes para o

desenvolvimento do balanco energético e econdmico referentes ao estudo.

2.1 - Cana de acucar

A cana-de-aglucar pertencente a familia das gramineas (Saccharum
officinarum L.) é cultivada nas regides tropicais e subtropicais. Excelente conversora
fotossintética, a cana € uma planta de alta eficiéncia energética na captura e
armazenamento de energia solar: cada tonelada tem um potencial energético
equivalente a 1,2 barris de petréleo (Oliveiro, 2004). Depois de cultivada, a cana
demora um ano e meio para ser colhida (ponto de maturacdo 6timo) e processada
pela primeira vez, podendo ser realizado de forma manual ou mecanica, rebrotando
e usualmente sendo colhidos mais cinco vezes (cana-soca), devendo ser utilizados

alguns tratos culturais para manter a produtividade em niveis competitivos.

A composicdo media dessa cultura € representada na Tabela 2.1. Entre as
substancias encontradas na cana-de-acucar, a mais importante é a sacarose, que é

um dissacarideo formado por uma molécula de glicose e uma de frutose.

Tabela 2. 1- Composi¢cdo média da cana

Composicao Teor (%)
Agua 65— 75
AcUcares 11-18
Fibras 8-14
Solidos Solaveis 12 - 23

Fonte: Nogueira, 1987.

No Brasil, a cana é a base para a producdo de acgucar, etanol e outros
subprodutos e sua producdo tem crescido muito nestes Ultimos anos, como
representado na Figura 2.1 e na figura 2.2 e apresentado a evolucdo e
produtividade. Na ultima safra, 2009/2010, a producéo brasileira foi de mais de 624
milhdes de toneladas, crescendo 50,6% em comparac¢do a safra de 2002/2003, 316
milhdes de tonelada (UNICA 2011). Este crescimento da producdo ndo € devido



somente ao aumento territorial das plantagbes, mas também conseqiéncia de
pesquisas e tecnologias desenvolvidas para o aumento da produtividade da cana
por hectare cultivado (MAPA, 2010).
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Figura 2. 1- Evolucéo da producéo da cana de acucar no Brasil.
Fonte: MME, (2011)
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Figura 2. 2- Evolucgdes da produtividade (tonelada/hectare) da cana de acucar no
Brasil.

Fonte: MAPA, 2011



2.1.1 - Produtos e subprodutos obtidos da cana-de-acucar.

A cana-de-agucar é matéria-prima de grande flexibilidade, com ela € possivel
produzir varios tipos de produtos e diversos subprodutos de grande importancia
energética e econdbmica. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, (Embrapa, 2010a), esta matéria-prima gera, assim como o petroleo,
diversos nameros de produtos, com importante diferencial: sédo biodegradaveis e nao
ofensivos ao meio ambiente. Na Figura 2.3 se apresenta um esgquema com 0S

produtos e subprodutos obtidos a partir da cana.

Cana
Acucar
Alcool
Geracao de eletricidade
Bagaco ombustivel Geragcao de calor
Papel e celulose Cogeracao
Racéo Animal
Etanol
Vinhaca Fertilizante
Racé&o de alto valor proteico
1 Biodigestéo > Fertilizantes
E : Biogas (caldeiras)
Metano (veiculos)
|
Palha ——— Combustivel Geracao de eletricidade

Geracao de calor

' Cogeragéo

Figura 2. 3 - Cana de acguUcar produtos e subprodutos.
Fonte: Embrapa (2008a)



2.2 - Etanol

O etanol, em uma definicdo simples € um produto incolor, volatil, inflamavel e
totalmente solavel em agua, produzido pela fermentacdo de aclcares, contido em
produtos naturais como cana-de-aclcar, uva e beterraba ou resultado da
sacarificacdo do amido contido em cereais e tubérculos. O etanol (C,HsOH) é
composto por dois atomos de carbono, cinco atomos de hidrogénio e uma hidroxila,
contendo aproximadamente 35% de oxigénio em sua composi¢cdo. Como o etanol
resulta de matérias primas vegetais que absorvem gas carbonico (CO,;) em seu
crescimento, dependendo da produtividade, a emissao liquida desse gas pode ser

muito baixa em comparacdo aos combustiveis fosseis.

O teor de etanol presente em uma determinada mistura é expresso em graus
Gay-Lussac (°GL) ou em indice Nacional de Pesos e Medidas (INPM). A escala,
chamada de “graus Gay-Lussac”, corresponde a quantidade em mililitros de alcool
absoluto contida em 100 mililitros de mistura hidroalcodlica. No caso do uso do
etanol hidratado como combustivel, por lei, o0 mesmo deve estar entre 93,2 °GL e
93,8 °GL. Ja o 100 °GL é chamado de etanol absoluto ou etanol anidro (anidro =
totalmente seco) (ESALQ, 2009).

A escala INPM ou grau alcodlico INPM corresponde a porcentagem de
etanol em peso em uma mistura hidroalcodlica. Com esse parametro, sabe-se
sempre a massa real de etanol independente da temperatura em que se encontre. A
Norma Brasileira (NBR) 5992 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
prescreve o método para determinacdo da massa especifica e do teor alcodlico do
etanol e suas misturas com agua (Oliveira, 2006).

Atualmente, o Brasil produz dois tipos de etanol: o hidratado, que atende a
demanda da industria de bebidas e de combustiveis (devido seu baixo custo é mais
indicado na substituicdo da gasolina), e o anidro para atender a demanda da
indUstria quimica e também utilizada como aditivo a gasolina, conforme ESALQ
(2009). Na Tabela 2.2 s&do apresentadas algumas caracteristicas do Etanol

hidratado e anidro, tais como: peso molecular, densidade e relacdo estequiométrica.

A utilizacdo do etanol para fins veiculares teve inicio no final do século XIX,
com o advento dos automéveis com motor de combustdo interna utilizando o ciclo

Otto. Na primeira metade do século XX o etanol perdeu espaco para 0S



combustiveis fosseis para atender a demanda automobilistica devido a producao
crescente de petroleo a precos baixos, contudo com as crises do petroleo em 1973 e
1979 se retomaram os estudos e sobre novas fontes alternativas e renovaveis de

energia, as chamadas fontes limpas, com destaque para a Bioenergia.

Tabela 2. 2- Principais caracteristicas do etanol hidratado e anidro.

IDENTIFICACAO

Etanol anidro Etanol Hidratado
NOME Etanol Etilico Anidro el Etmco -l
Combustivel
SINONIMOS i;?ggilﬂ_:':émdm’ Etanol |- ol Etanol Hidratado, AEHC
CAS E'Eanol (CAS 64-17-5): E'Eanol (CAS 64-17-5):
MIN. 99,3% (P/P) MIN. 92,6 - 93,8 % (P/P)
N°ONU 1170 1170
CLASSE DE RISCO 3 3
NATUREZA QUIMICA  Solvente Organico Solvente Organico
PROPRIEDADE FISICO—QU[MICAS
DENSIDADE 0,7915 0,8093
PRESSAO DE VAPOR 5,9 Pa (44 mmHg) a 20 C 0,13 kgf/cm2 a37,8<C
SOLUBILIDADE Soluvel Soluvel
TEMPERATURA DE
AUTO-IGNICAO 423 e
VISCOSIDADE 1,22cPA20 C 1,20cPa20 T
INFLAMABILIDADE
PONTO DE FULGOR 13 < 15<C

Fonte: EAR (2010)

A histéria do etanol no Brasil acompanha todo o desenvolvimento do Ciclo
Otto, desde sua descoberta na Alemanha no final do século XIX como combustivel.
Neste mesmo periodo Henry Ford utilizou experimentalmente o etanol em seus
primeiros carros. Mas seu uso regular e legalizado aconteceu de modo pioneiro no
Brasil a partir dos anos trinta do século XX, como maneira de reduzir a importacao
da gasolina e utilizar excedentes da produgcdo da agroindustria canavieira (MME,
2006).

Nessa época, a legislacdo obrigava uma mistura de 5 a 10% do etanol na
gasolina, dependendo da regido e das disponibilidades do produto. Com efeito, entre
1931 e 1975, o teor médio de etanol na gasolina brasileira foi de aproximadamente
7.5% (Nogueira, 2008). Em 1975, quando Brasil importava 77% de sua demanda de

combustiveis, gastando com isso um volume apreciavel de divisas, o governo
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brasileiro reintroduziu o etanol carburante como uma reagéo ao “choque do petroleo”
que havia elevado significativamente os precos desse combustivel féssil, criando o
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), mediante o decreto 76.593, de 14/11/1975,

firmado pelo presidente Geisel.

Esse programa atuou basicamente de trés maneiras: concedendo forte
suporte para investimentos em destilarias, garantindo uma demanda ao estabelecer
a obrigatoriedade de um teor minimo de etanol na gasolina e definindo um preco de
compensacao para os produtores A partir desse programa, o emprego do etanol
como componente da gasolina foi incrementado, passando toda a gasolina vendida
no Brasil a conter entre 20 a 25% de etanol, mantido esse porcentual até os dias
atuais (IBGE, 2006) e (MME, 2006). Além disso, foram desenvolvidos veiculos com
motores a etanol hidratado, que chegaram a representar 85% da frota em circulacao
no final dos anos oitenta (UNICA, 2007).

No final da década dos anos 90, o programa Proalcool foi extinto pelo governo
e a partir de 1997 o Estado foi eliminando progressivamente os mecanismos de
suporte, até alcancar 2002 a plena liberdade na fixacdo dos precos e definicdo dos
volumes de producdo, sem subsidios, embora permaneca uma politica tributéria
ativa, que grava de forma mais atenuada o etanol comparativamente a gasolina.
Desse modo, a producdo etanol combustivel representa hoje um programa
energético consolidado, que superou a etapa de suporte fiscal, e na atual conjuntura
dos precos e custos desenvolve-se e expande-se sustentavelmente (Biodieselbr,
2008).

2.2.1- Producao de etanol

A producdo brasileira de etanol combustivel (anidro e hidratado) vem
apresentando um vigoroso crescimento, tendo inicio na safra de 2000/2001,

conforme mostrado na Figura 2.4.

Na Figura 2.5, elaborada a partir dos dados do Centro de Estudos Avancados
em Economia Aplicada (CEPEA, 2008), temos a evolugao da producgéao e do valor do
etanol pago aos produtores ao longo dos ultimos anos, ficando evidente a
manutencdo da producdo mesmo durante 0S anos em que 0s precos do petréleo

estiveram mais baixos e a relevante reducdo de precos, resultante do continuo
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aperfeicoamento das praticas agroindustriais e da incorporacéo de tecnologias mais
eficientes.
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Figura 2. 4 - Evolucéo da producéo de etanol anidro e hidratado no Brasil.
Fonte: MAPA, 2011
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A atual producéao brasileira de etanol, equivalente aproximadamente a 18
bilhdes de litros/ano (MME, 2010), é consumida basicamente pelos veiculos
nacionais e representa 40% do mercado de combustiveis para motores do ciclo Otto,
utiizado em automoveis, motocicletas e camionetes. Toda a frota brasileira de
veiculos leves emprega o etanol, em mistura com gasolina nos 18 milhdes de carros
ou com etanol puro em 3,5 milhdes de carros preparados para este bicombustivel,
inclusive por meio da tecnologia moderna “flex-fuel”, lancada em 2003 e que permite
ao proprietario abastecer seu veiculo com qualquer proporcdo de etanol hidratado
ou gasolina (ANFAVEA, 2010).

Nos ultimos anos, em funcdo da expansdo do mercado interno do etanol
(principalmente devido ao surgimento dos motores “flex-fuel” em meados de 2003) e
das condicbes atrativas do mercado externo, tem havido uma importante retomada

nos investimentos produtivos.

Para as condicdes tipicas do Brasil, estima-se que os custos de produ¢éo do
etanol seja aproximadamente 0,35 US$/litro, dos quais cerca de 60% correspondem
a matéria prima. Considerando apenas os investimentos agroindustriais, portanto
sem incluir os custos de formacéo do canavial, uma usina capaz de processar um
milhdo de toneladas de cana durante uma safra de 180 dias Uteis e produzindo
cerca de 450 milhdes de litros diarios de etanol, custa cerca de 60 milhdes de
dolares. Sob estas condicbes, o preco de paridade do petrdleo, a partir do qual é
interessante economicamente produzir o etanol, deve estar numa faixa de 30 a 35
US$/barril (ANFAVEA, 2010).

2.3 - Aguardente

A aguardente é definida como uma bebida de teor alcodlico elevado, obtida
pela destilagdo do caldo da cana, do vinho, do bagaco de uvas, de cereais, raizes
tubérculos frutos e outros produtos vegetais doces depois de fermentado, (Dicionario
HOUAISS, 2001).

De acordo com a Associacdo Mineira dos Produtores de Cachaca de
Qualidade (AMPAQ, 2011), a aguardente € uma bebida com graduacédo de 38% a
54% de volume de alcool/volume de agua a temperatura de 20°C, obtida pela

destilacdo do mosto fermentado de cana-de-acucar, em alambique de cobre, sem

10



adicdo de acucar, corante ou outro ingrediente qualquer. A sequéncia de producdo
da aguardente segue as seguintes denominagdes:

7

» Cabeca: é a primeira a se condensar, parte impropria para 0 consumo

humano por conter o teor excessivo de alcool.

e Coracédo: € a parte destilada de mais ou menos 80% do volume total e

corresponde a parcela considerada para uso.

» Cauda, rabo ou agua fraca, € produzido nos estagios finais da destilacéo,

geralmente impropria para o consumo por conter muito 6leo e substancias toxicas,

Legalmente, para que um produto receba a denominagdo de aguardente,
aguardente de cana ou caninha, deve- se obedecer aos parametros estabelecidos
pelo Decreto n° 2314, de setembro de 1997, que regu lamenta a padronizacdo e
classificacdo de bebidas. Esse decreto especifica que essas bebidas utilizam a
cana-de-agucar como matéria-prima e apresentam graduacgéo alcodlica entre 38% e
54% em volume, a 20°C, podendo ainda ser acrescida agUcar em até seis gramas
por litro e adicionada de caramelo para correcédo de cor. Quando a adicao de acgucar
for superior a seis e inferior a 30 gramas por litro o produto deve receber a
denominacéo de aguardente adogada, caninha adocada ou aguardente de cana
adocada.

2.4 - Subprodutos da industria sucroalcooleira

No processamento da cana, se aproveita praticamente tudo: bagaco, méis,
torta, vinhaca e residuos de colheita. Estes subprodutos podem ser utilizados na
alimentacdo humana e animal, como fertilizantes e para a producdo de energia,

destacando-se:

» Bagaco: Residuo fibroso da extracao do caldo pelas moendas. A quantidade
produzida depende do teor de fibra da cana processada, apresentando em média
46% de fibra e 50% de umidade, resultando aproximadamente, em 280 quilos de
bagaco por tonelada de cana processada. Pela propor¢do em que € produzido e
devido a sua composicdo é um dos mais importantes subprodutos para a industria
sucroalcooleira. Suas principais aplicacées sdo: combustivel para caldeira, producéo

de celulose, alimentacdo de gado confinado, producdo de diversos tipos de papéis,
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farmacos e para a sintese de compostos organicos com grande numero de

aplicacfes na industria quimica e farmacéutica, (Embrapa, 2010);

 Melaco, Além da producdo do etanol e bebidas, a industria quimica,
farmacéutica e de cosméticos utiliza-o para extracao de levedura, mel, &cido citrico,

acido latico, glutamato monossaodico;

» Torta de filtro , Residuo da filtragdo mecénica do lodo na fabricagéo do agucar
e também na do etanol direto, quando o caldo é submetido ao tratamento de
clarificacéo. A torta de filtro é produzida na propor¢éao de 20 a 40 quilos por tonelada
de cana, apresentando em meédia 75% de umidade e é utilizada como fertilizante

(rica fonte de fosforo);

« Etanol: Pode ser utilizado na fabricacdo do polietileno, estireno, acetaldeido,
poliestireno, acido acético, éter, acetona e toda a gama de produtos que se extraem
do petroleo. Seu variado uso inclui a fabricagdo de fibras sintéticas, pinturas,

vernizes, vasilhames, tubos, solventes e plastificantes;

+ Oleo fasel : Constituido de alcoois (etanol etilico e superiores), furfurol,
aldeidos, acidos graxos entre outros. O Oleo fusel é produzido na proporgéo de 0,05
a 0,2 litros para 100 litros de alcool, apresentando uma composi¢cao variavel em
funcdo da natureza e qualidade da matéria-prima, bem como da qualidade do etanol
produzido. E matéria-prima para processamento de refinacdo, de onde se extraem
alcodis com diversos graus de pureza e obtém-se outras substancias quimicas,

como por exemplo, solventes, (EMBRAPA, 2009);

7

* Vinhaca: Residuo da destilacdo do vinho. Sua producdo € normalmente
relacionada a do &lcool, variando na propor¢édo de 12 a 18 litros de vinhaca por litro
de alcool, dependendo da natureza da matéria-prima processada. Suas principais
aplicacoes sdo para a alimentacdo de animais, producédo de proteinas (biomassa),

producdo de metano e fertilizacdo de solos, sendo esta ultima a mais utilizada;

« Levedura seca: Obtida da secagem de uma parte do leite de levedura
sangrado no processo de conducdo da fermentacdo. A levedura seca, que é
produzida na propor¢cdo de 2,5 quilos para 100 litros de &lcool, possui em sua
composicdo 35% de proteina e alto teor de vitaminas do complexo B, encontrando
aplicacao especialmente na composicao de ragcoes animais, (Embrapa, 2010).
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2.5 — O Mercado brasileiro de bebidas alcodlicas

O mercado de bebidas no Brasil mistura tradicbes centenarias e pequenas
companhias familiares, destilarias de grande porte, companhias globais que
atendem a centenas de paises, distribuidores independentes, exportadores e
importadores. Esse setor promove intensa atividade econfmica, estimando-se que
atualmente sua cadeia produtiva apresente em torno de R$ 2 bilhes de faturamento
e responda por 60 mil empregos diretos e outros 240 mil empregos indiretos. Na
Figura 2.6 se apresenta a divisdo do mercado de bebidas no Brasil, segundo sua

associacao setorial, a Associagao Brasileira de Bebidas (ABRABE, 2009),
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Figura 2. 6 - Mercado de bebidas alcodlicas no Brasil
Fonte: ABRABE, 2011.

A aguardente € a segunda bebida alcodlica mais consumida no Brasil,
estimando-se seu consumo em cerca de 1,3 bilhdes de litros por ano. Deste volume,
30% tém origem artesanal, com 25 mil produtores. Sdo Paulo se destaca como o
maior produtor de aguardente industrial e Minas Gerais como 0 quarto produtor
nacional e o mais especializado na producédo de aguardente artesanal. Com efeito,
esse estado é considerado o pélo da producdo de aguardente artesanal de alta
qualidade do pais, com cerca de 8.500 produtores, com uma producdo de
aguardente que alcanca 200 milhdes de litros por ano, movimentando R$ 1,5 bilhdo

s6 com o mercado interno, gerando cerca de 150 mil empregos, (SEBRAE, 2010).
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Observe-se que esses Uultimos valores parecem elevados em comparacdo aos

nameros apresentados para a produgdo nacional.

Entre as bebidas destiladas, o consumo de aguardente ou cachaca ocupa a

primeira posi¢ao no pais, com mais de 87% do mercado, conforme Figura 2.7.
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Figura 2. 7 - Mercado de bebidas destiladas no Brasil
Fonte: SEBRAE (2010).

Conforme a Pesquisa de Orcamentos Domiciliares (POF), realizada pelo
IBGE (2007), em que se avaliou a aquisicdo dos produtos no periodo compreendido
entre 2002 e 2003 em funcdo da renda dos domicilios, a média de aquisicdo
domiciliar per capita de aguardente ficou na faixa de 216 ml, com maior
concentracdo para a faixa de renda entre 400 e 600 reais, com aquisicdo média de
304 ml.

Entre os anos de 1993 e 2003, observou-se uma queda no consumo de
aguardente, em média 13% e uma recuperacdo de 5,9% entre 2003 e 2006. Esse
aumento refere-se exclusivamente ao crescimento vegetativo. Quanto aos volumes
per capita adquiridos (1993 a 2003), a Unica regido que cresceu comparativamente
foi a Centro-Oeste; as demais observaram queda. A regido Sul ainda € a de maior

consumo per capita comparativamente, com 316 mi/ano.
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O processo de produgdo da aguardente envolve vérias etapas importantes,
desde a selecdo da variedade da cana, plantio, colheita, moagem, filtragem,
fermentacao, destilacdo, armazenamento, envelhecimento até o engarrafamento e
rotulagem do produto, e em cada uma delas existem pontos criticos que podem ser
decisivos para resultar em produtos de maior qualidade intrinseca e percebida. Os
aspectos mais importantes de algumas das etapas de producao séo:

* Moagem: O tempo ideal para moagem da cana € de até 12 horas apés o

corte, ndo devendo nunca ultrapassar 48 horas.

» Filtragem: Processo para a eliminacao de impurezas, restos de bagaco e de

terra.

» Decantacdo: Processo utilizado para eliminar outras impurezas e separacao
da espuma. Neste processo € utilizado um decantador em conjunto com coador para

decantacéo e filtragem do caldo.

* Fermentacdo: O caldo da cana pode apresentar teores diferenciados de
acucar em funcédo do tipo de cana utilizado, sendo recomendada a correcdo da
concentracdo de agucar por volta de 15° Brix, que é ideal para fermentacdo. Nesse
processo € produzido o vinho de cana com baixa concentracdo de etanol.

» Destilagdo: Para elevar a concentragdo alcodlica da bebida, o liquido é
destilado dentro de um alambique.

* Envelhecimento: A fim de aprimorar o sabor e o aroma da aguardente,
atribuindo-lhe caracteristica de uma bebida com maior valor agregado realiza-se o
processo de envelhecimento; que desejavelmente deve ser feito em barris de

madeira, que permitem alteracdes desejadas na cor, no aroma ou no sabor.

* Engarrafamento e Rotulagem: Findo o tempo de envelhecimento da bebida,
a aguardente sera engarrafada. Normalmente sao utilizadas garrafas de 600 ml ou
de 1 litro de vidro ou de ceramica, que sao fechadas com rolha, tampa metalica ou
conta-gotas. Em seguida, o vasilhame € rotulado e pode ser destinado a

comercializagao.
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A Figura 2.8 resume o processo geral de producgao da aguardente.
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Envelhecimento
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| Comercializacio |

1

Distribuicao

Figura 2. 8 - Processo Geral da producéao da aguardente
Fonte: SEBRAE (2010).

2.6 - Microdestilarias

Conforme a definigéo indicada na Lei n°. 15.456 do dia 12/01/2005, Anexo A,
do Estado de Minas Gerais, que regulamenta a producao, distribuicdo e a venda de
etanol combustivel produzidos por pequenos produtores, microdestilarias séo
unidades capazes de produzir etanol a volume minimo de 96%, com uma

capacidade maxima de processar cinco mil litros etanol por dia. Essa lei criou
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também uma Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias de Etanol e
Beneficiamento de Produtos Derivados da cana-de-agucar.

2.6.1 - DefinicOes e processo de destilacao

7

Destilacdo € o método de separacdo baseado no fendbmeno de equilibrio,
liguido-vapor de misturas. Em termos praticos, quando temos duas ou mais
substancias formando uma mistura liquida, a destilacdo pode ser um método
adequado para purifica-las, bastando apenas que tenham volatilidades
razoavelmente diferentes entre si. Um exemplo de destilagdo que tem sido realizado
desde a antiguidade é a destilacdo de bebidas alcodlicas. A bebida é feita pela
condensacao dos vapores de etanol que escapam mediante o aquecimento de um
mosto fermentado. Como o teor alcodlico na bebida destilada € maior do que o
presente no mosto caracteriza-se ai um processo de purificacdo, segundo a Figura
2.9.

—= Destilado

ralcool, etanol)
Condesador
0 Temperatura (aumenta)
| Agua
r g

-

LT
Coluna
de
Destilagdo
{Fracionamento) lT

1
|

g Caldodecana I
Destilagdo Fermentado
0% Composicio da 100%
faze liguida

Figura 2. 9 - Processo de destilacéo.
Fonte: Wikipédia, 2011.
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2.6.2 - Etapas e definicOes da producao do etanol em pequena escala

Para a producdo do etanol, diversas matérias primas ricas em acglcar ou
amildceas podem ser utilizadas, tais como, o milho, a cana de acucar (Figura 2.2),
trigo, beterraba, mandioca e da celulose extraida da madeira principalmente dos
eucaliptos. Mas apenas focaremos o caso da cana-de-aguUcar, por ser uma planta
abundante em nosso pais, além de possuir uma produtividade muito alta e ser uma
matéria prima simples e eficiente na producdo do etanol. Segundo a Embrapa
(2010), as etapas basicas de producao de etanol seguem 0s seguintes processos

(as fotos apresentadas se referem a unidade estudada no presente trabalho):

. Preparacdo da cana (entrada): Apds o corte a cana deve ser utilizada
em um periodo maximo de 24 horas. Se a cana ultrapassar este

periodo, o teor de sacarose diminui significativamente.

. Extracdo: Pode ser realizada através de dois processos, moagem e
difusdo. Na moagem a forma mais tradicional € moer ou esmagar a
cana (Figura 2.6). Na difusé@o os difusores (por onde o suco da cana é
extraido em uma solucdo de agua em uma determinada temperatura)
representam uma produtividade mais elevada a capacidade tipica
destes equipamentos, que esta entre 2 a 5 toneladas / hora. Neste

processo obtém-se:
» Caldo de cana (garapa) que é destinado a producéo do etanol,

» Bagaco e bagacilhos que podem ser utilizados como alimento animal e

incinerados em caldeiras para geracao de vapor (Figura 2.10 e 2.11).
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Figura 2. 10 - Extracdo do caldo da cana.
Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)

Figura 2. 11 - Bagaco gerado
Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)
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» Mosto: Em um tanque, o caldo (garapa) extraido é padronizado antes da
fermentacdo. Ou seja, 0 processo ira ajustar o Brix do caldo (Figura 2.12).

Figura 2. 12 - Dornas de diluicéo
Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)

« Decantacdo: E o um processo de separacdo que permite separar misturas
heterogéneas de solidos com liquidos (Figura 2.13).

Figura 2. 13 - Decantador (Parte inicial).

20



Figura 2. 14 - Decantadores (Parte Final)

Fonte: Agroindustrial Serra Grande, 2010

* Fermentacdo: O processo deve ser realizado em tanques esterilizados, com
decantacdo e como uma posterior recuperacdo do fermento para que possa ser
utilizada em outras sucessivas fermentacdes. Nesta parte, ainda ocorre o
tratamento do caldo com acido sulfurico para evitar a contaminagdo por
bactérias. A adicdo de nutrientes, como o sulfato de amdnia e uréia, também
deve ser considerada. O indice dos acUcares no suco, nesta fase, pode variar
Brix de 14 a 22, e caso haja necessidade, pode-se usar agua para o ajuste do
Brix (Figura 2.14 e 2.15).
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Figura 2. 15 - Dornas de fermentacao
Fonte: Agroindustrial Serra Grande, 2010

Figura 2. 16 - Fermentacdo em andamento

Fonte: Agroindustrial Serra Grande, 2010

» Destilacdo: Realizada uma coluna de destilagdo (Figura 2.16), que permite
separar o vinho do etanol. O vinho que vem da fermentacdo possui, em sua
composicédo, 7° a 10GL (% em volume) de etanol, alé m de outros componentes

de natureza liquida, sélida e gasosa. Dentre os liquidos, além do etanol,
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encontram-se a agua com teores de 89% a 93%, glicerina, alcoois homélogos
superiores, aldeido acético, entre outros, em quantidades bem menores. J4 os
sélidos, sao representados por bagacilhos, leveduras, bactérias, acucares nao-
fermentesciveis, sais minerais e outros, e 0s gasosos, principalmente pelo CO2
e SO2 (Figura 2.16).

Figura 2. 17 - Microdestilador de etanol hidratado
Fonte: Agroindustrial Serra Grande, 2010

2.6.3 - Utilizacbes do etanol produzido por Microdestilarias

Segundo o Instituto Brasileiro de Bioenergia (IBEN 2009), o etanol produzido
por estas destilarias podem gerar autonomia energética na propriedade rural, tanto

para a agricultura familiar quanto para fazenda de grande extensdo. Além da
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autonomia energética, o etanol pode ser comercializado através de distribuidoras de
combustiveis legalmente instaladas em territério nacional ou destinados para o

mercado externo (etanol anidro).

Na propriedade rural, este combustivel produzido pode ser utilizado nas

seguintes maneiras:
» Carros movidos a etanol;

» Producéo de energia elétrica (Geradores acoplados com motores alimentados

com etanol);
Equipamentos agricolas para pulverizacao e irrigacao agricola;
Fogao a etanol;

Transporte de produtos;

YV V VvV V

Adicao na producéo do biodiesel (etanol anidro).

Além da producgédo de etanol a partir da cana de acucar, esta gera alguns tipos
de residuos sdlidos, liquidos e subprodutos, sendo possivel a utilizacdo destes em:

» Residuo sélido (Bagaco):
v Utilizado na alimentagdo de animais ap0s ser triturado;

v' Aproveitado como adubacdo organica na cobertura de solo, bastando
espalha-lo nas lavouras, reduzindo o custo de recuperacdo do solo e

aumentando a sua produtividade;

v Como combustivel no processo de destilagdo do etanol eliminando a
necessidade da utilizacao de lenha, bem como qualquer outro tipo de fonte

primaria de energia.
» Residuo em forma liquida (vinhoto):
v' Utilizado como complemento na alimentacdo de animais;

v Transformado em fertilizante, permitindo ao agricultor minimizar seus

custos de producao alem de reduzir o gasto com fertilizantes quimicos.

» Subprodutos

Durante o processo de producédo de etanol combustivel, sdo gerados dois

subprodutos importantes: o etanol desinfetante e a aguardente de cana. Tanto o

24



etanol desinfetante como a aguardente podem ser destinados para a venda,

aumentando a renda dos pequenos proprietérios.

2.7 - Andlise Energética

A andlise energética é definida como o estudo dos fluxos energéticos
envolvidos em um sistema produtivo, permitindo determinar a quantidade de
insumos energeéticos requeridos a producao de algum bem, assim como identificar e
localizar perdas energéticas. A esséncia da analise energética € ser uma ferramenta
descritiva que visa mostrar os fluxos energéticos dentro de um sistema sem

mencionar a finalidade da anélise em si (Nogueira, 1987).

2.7.1 - Conceitos de Analise Input-Output

A anadlise Input-Output é definida como a proporcdo de energia usada na
producdo de uma unidade energética de combustivel renovavel e seus subprodutos
utilizados. Para um biocombustivel ser sustentavel é essencial que a relagédo Input-
Output seja maior que um. Por exemplo, estudos realizados por Nogueira (1987) e
Goldemberg (2004), para o etanol produzido a partir da cana-de-aglucar em grandes
destilarias no Brasil, mostraram que para cada unidade de energia total investida na
agroindustria canavieira sao produzidas em meédia 8,3 unidades de energia

renovavel.

Para se estimar a relacdo Input-Output é necessario realizar uma analise
sistematica dos fluxos de energia nos processos produtivos envolvidos,
determinando a quantidade de insumos energéticos diretos e indiretos requeridos
para a producdo do combustivel. Ao se fazer a analise energética de um sistema de
producéo, a fronteira do mesmo deve ser definida, pois € dentro dela que os fluxos
de energia serdo avaliados (Nogueira, 1987).

Visando obter os valores das exigéncias energéticas dos produtos, trés
meétodos podem ser empregados: analise de processos, analise estatistica e analise

por insumos-producao.

 Método de andlise de processo: Este método tem a finalidade de
calcular a energia total utilizada no sistema (Goldemberg, 1979). Assim, para
calcular o custo energético do etanol, ndo basta levar em conta a energia elétrica ou
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vapor utilizado para a producdo, mas sim toda energia utilizada nas etapas de
producdo. Para este método segue 0s seguintes procedimentos:

v' Selecionar o limite em torno do sistema, processo industrial, operacao,

entre outros a ser analisado;

v ldentificar e quantificar, em relacdo ao tempo ou as unidades produzidas,

todos os insumos do sistema;
v’ Atribuir as exigéncias energéticas a todos os insumos;
v’ Identificar e quantificar todos os produtos e subprodutos;

v' Fazer a divisdo das exigéncias energéticas entre produtos e subprodutos,

empregando alguma convengao;

v' Aplicar os resultados da analise energética a finalidade em questao:
comparar alternativas, determinar a viabilidade de uma nova fonte
energética, calcular os efeitos de uma alteracao politica de precos, entre
outros, (Nogueira, 1987).

 Método de analise estatistica: Empregam-se levantamentos estatisticos
para obtencdo das exigéncias energéticas, e dependendo do universo
considerado pode dar desvios consideraveis. Nessa analise quando os
resultados aproximados forem aceitaveis poderdo ser usados. Por
exemplo, para se obter as exigéncias energéticas de insumos e

lubrificantes (Nogueira, 1987);

* Meétodo de analise insumos-producdo : Adaptado das matrizes para
analise macroecon6mica, este meétodo elegante e matematicamente
correto, determina a quantidade de energia que flui nas industrias e a
contribuicdo relativa de cada ramo de atividade. A desvantagem é a

excessiva generalizacdo (Nogueira, 1987).

Os dois ultimos sdo métodos bastante aproximados e servem de ajuda no
método de analise de processos. As dificuldades desse método estdo, dependendo
do sistema analisado, na definicdo adequada dos limites do sistema, na identificacédo
e quantificacdo dos insumos e na obtencdo de valores confiaveis paras as

exigéncias energéticas dos mesmos (Nogueira, 1987).
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2.7.2 - Balanco energético da fase agricola

Sobre o balanco energético foram desenvolvidos inUmeros trabalhos durante
0S anos, por esse motivo citaremos alguns autores e seus trabalhos em ordem

cronoldgica de publicacéo:

Silva et. al. (1978) estudaram a energia necessaria para a producao de etanol
no Brasil a partir da cana-de-acucar, mandioca e sorgo sacarino e apresentaram
dados referentes as fases agricolas e industriais. Tais autores concluiram que a fase
industrial foi a que mais consumiram energia, 60 a 70% do total, sendo a cana de
acucar a matéria-prima mais eficiente para a producdo do etanol, seguidos pelo

sorgo e, por fim a da mandioca.

Moreira et. al. (1979) realizaram o balanco energético para a producdo de
etanol a partir da cana de agucar, mandioca e sorgo e examinaram em detalhes os
custos energéticos envolvidos na fase agricola e industrial considerando as varias

opcOes para sua producao.

Pimentel (1980) apresentou uma coletanea de artigos sobre o uso de energia
na agricultura. Empregando os melhores dados disponiveis, estes artigos
desenvolveram metodologias e mensuraram o emprego de diferentes fatores de
producdo do setor agropecuario. O processo de analise empregado abrangeu cerca
de 90% do total de energia utilizada na agricultura, sendo necessaria uma
combinacdo das andlises de processos de insumo/produto para uma contagem de
toda a energia gasta na producao agricola.

Pimentel (1980) contabilizou os gastos energéticos para a fabricacdo dos
equipamentos agricolas, obtendo os seguintes resultados: 3.494 kcal/kg para
tratores, 3.108 kcal/kg para colhedeira e caminhdes, 2.061 kcal/kg para cultura
priméria e 3.108 kcal/kg para cultura secundaria. Para os materiais envolvidos, o
estudo relatou 12.013 kcal’lkg para manutencdo, reparos e combustiveis de
diferentes maquinas, 11.814 kcal/kg para todos os tratores, 15.000 kcal/kg para

implementos e colhedeiras e 20.500 kcal/kg para coifas entre outras.

Angeleli et.al. (1981) citam que, Walter Angeleli e Indrajid Desai realizaram
um estudo sobre alimentacdo de trabalhadores (bdias-frias) na area de Ribeirdo
Preto, determinando a ingestéo calorica média dos trabalhadores de 2.000 a 2158

calorias por dia.
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Odum (1984) observou que para analisar o balanco energético de um sistema
era necessario medir em unidades fisicas a quantidade de energia gasta para a
producdo de cada servico ou em cada etapa da producdo. Essas medidas incluiriam
além da energia empregada na fabricacdo de maquinas, fertilizantes e defensivos, a
energia exigida para disponibilizar os equipamentos necessarios em cada fase do

processo.

Pimentel et. al. (1983) adotaram para o célculo da méo de obra utilizada na
fase agricola o valor de 583 kcallha. Os equipamentos por sua vez foram
responsaveis por 21.000 kcal/kg e para 0s insumos quimicos, obteve-se o consumo
energético de 14.700 kcal/kg para nitrogénio, 3.000 kcal/kg para fosforo e 1.600
kcal/kg para o potassio. Para os herbicidas 57.000 kcal/kg, fungicidas 22.000 kcal/kg
e inseticidas 44.000 kcal/kg.

Goldemberg (1984) demonstrou em seu trabalho que o consumo diario de
energia (carvao, madeira e carvao vegetal, derivados de petréleo e eletricidade) por
familia para uma renda mensal de no maximo dois (2) salarios minimos € de 18 x
10° kcal/dia.

Macedo et. al. (1985) realizaram estudo juntos as usinas filiadas a
Cooperativa Central dos Produtores de Acgucar e Etanol do Estado de Sao Paulo
(COPERSUCAR), com o intuito de verificar, sob as condigcbes de producdo o
consumo de energia oriunda de petroleo necessaria para a producao de etanol. O
estudo foi realizado para todo processo e envolveu todas as formas de energia além
do petrdleo. Foram analisados dois cenarios, o primeiro baseado nas médias de
consumo de energia, insumos e investimentos, no segundo consideraram oS
consumos minimos de energia com a melhor tecnologia empregada. Esses
resultados foram obtidos para trés niveis de detalhamento: emprego de
combustiveis diretos, insumos da lavoura e industria ou a energia dos equipamentos

e mao de obra.

Carmo et. al. (1988) abordaram as rela¢gGes producéo/consumo caloricos para
as propriedades rurais conhecidas como alternativas (organicas, biologicas e
naturais), analisadas em um sistema global de producdo. Nesse sistema as fontes
caléricas de origem biologica foram mais importantes do que as fdésseis e

representaram tecnologias de menores impactos ambientais e sociais.
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Segundo Souza et. al. (1990) no balanco energético ndo se considera
somente a energia empregada como combustivel para tratores, mas também a
utilizada na fabricacdo de maquinarios agricolas, fertilizantes e defensivos, no
desenvolvimento de sementes melhoradas e nos demais insumos empregados no

processo de producéo, sendo estas adicionais a solar.

Loomis et. al. (1992) consideram as atividades auxiliares a producdo como
provenientes de consumo indireto de energia e que apenas 0s insumos diretamente
envolvidos na producdo agricola deveriam ser considerados. Segundo esses
autores, deve-se considerar apenas a eficiéncia da energia empregada pela

mecanizacao, tratos culturais e colheita.

Para Santos (1992) cada item consumidor de energia deve ser transformado
em unidade energética, considerando a razdo entre a producdo de cada espécie
vegetal e a energia cultural apresentada pelo uso de insumos e pelas atividades
operacionais do sistema de producdo. Esse indice € denominado de produtividade
cultural e seu resultado € expresso em unidade de massa por unidade de energia
(kg/kcal).

Orlando et. al. (1992) mostra em seu trabalho que a industria acucareira e
alcooleira caracteriza-se pela producdo de grande volume de residuos. O
processamento industrial de uma tonelada de cana-de-aglUcar gera uma série de
subprodutos e residuos, dentre os quais 0 bagaco que representa 25% do total
produzido e as cinzas (material residual da queima do bagaco) que representa 2,5%
do total de bagaco. Molina et. al. (1995) determinaram o potencial de energia contida
no palhico (ponteiros, folhas verdes e palhas), o qual é desperdicado por ocasiao

das queimadas da pré- colheita.

Segundo Ahmad (1994) o consumo de energia para a producdo da cana-de-
acucar por hectare foi de 406,16 kcal/kg, sendo o maior consumidor energético o
fertilizante, consumindo 35% do total calculado. As mudas e adubo colaboram,
respectivamente, com 25,2 e 14,4%, a méao-de-obra animal foi estimada em 7,5% e
a energia da mao-de-obra humana e dos tratores foram insignificantes para a

contribuicdo do total de energia da producdo da cana-de-agucar.

De acordo com Hetz (1992) o balanco energético visa estabelecer os fluxos

de energia, identificando a demanda total, a eficiéncia energética refletida pelo
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ganho liquido de energia e pela relagdo saida/entrada (energia produzida / energia
consumida), além da energia necessaria para produzir ou processar um quilograma
de determinado produto. Nesse processo identifica-se e quantificam-se todos os

insumos utilizados e produzidos que serao transformados em unidades de energia

Ripoli (1991) comprovou experimentalmente que o potencial energético de
uma tonelada de material remanescente no campo, da colheita de cana, equivale em
meédia a 1,28 barri de petréleo (BEP) e quando colocado no patio da usina a 1,26
BEP, e que em termos de poder calorifico, substitui em média 1,08 t de bagaco,
sendo o custo de oportunidade do bagaco de 6,32 US$/t, o preco liquido da cana-
de-acucar de 9,02 US$/t e os custos para 0 carregamento e transporte do material
remanescente de 4,09 US$/t em média do ano de 1991. O PCI dos colmos sendo de
4054,5 kcal/kg.

De acordo com Sartori (1999) o material remanescente da colheita é de 1800
kcal/kg para o bagaco com 50% de umidade e em Ripoli (1990) a quantidade de
palhico proveniente da colheita manual € de 33%, em média, sendo o saldo
econdmico do processo de substituicdo do bagaco pelo material remanescente
altamente vantajoso para a empresa agro-industrial canavieira, uma vez que atinge
valores médios da ordem de 36,39 US$/ha, quando se considera essa substituicdo
pelo bagaco “in natura”, e de 263,16 US$/ha, quando é considerado o bagaco
enfardado, relata também que Lopez (1987), determina a quantidade de material

remanescente como sendo de 25% a 30% do total da biomassa.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN, 2007) o PCI dos combustiveis:
gasolina 10.400 kcal/kg ou 7.696 kcall/l; 6leo diesel 10.100 kcal/kg ou 8.484 kcalll;
lubrificantes 10.120 kcal/kg ou 8.906 kcal/l; solventes 10.550 kcal/kg ou 7807 kcalll;
lenha comercial 3.100 kcal/kg; caldo de cana 623 kcal/kg; bagaco de cana 2.130
kcal/kg (com 50% de umidade) e o etanol etilico hidratado 6300 kcal/kg ou 5097
kcalll.

2.7.3 - Balanco energético da fase agroindustrial

Na producao do etanol na fase industrial, deve-se ressaltar que boa parte da

energia é dissipada (perdida) no processamento. Para 0 caso das microdestilarias,
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esta perda e ainda maior, devido a menor eficiéncia dos equipamentos e processos,

tornando, portanto, de grande importancia o conhecimento do balango Energético.

Tendo por base as tecnologias utilizadas para a producdo de etanol,
pesquisadores tém trabalhado no sentido de construir balangcos energéticos que
busquem caracterizar os fluxos de energia presentes em tal sistema de producao.
Estes trabalhos procuram relacionar e quantificar a energia envolvida neste
processo. Em varios destes estudos, a importancia basica é reservada para a
energia que entra e a que sai do sistema, sendo o valor energético dos insumos de
producdo considerado como entrada e o conteudo energético do etanol produzido

como saida.

Estudo realizado por Nogueira et. al. (1985) juntamente com o Centro de
Tecnologia Copersucar de Piracicaba, fez-se uma avaliacdo energética de todo o
processo da producdo do etanol das usinas cooperadas. Sendo considerados dois
casos para este trabalho: um deles (Cenario 1) é baseado nas médias de consumo
de energia, nos insumos e nos investimentos, e o outro (Cenario 2) € baseado nos
melhores valores praticados (valores minimos de consumo com o uso da melhor

tecnologia existente e praticada na regiéo).

Segundo Macedo (2004), que atualizou os dados de Nogueira et. al. (1984), é
necessario destacar as etapas dos processos industriais a serem computados na
analise energética industrial, sdo elas: Utilizacdo de energia elétrica nos processos,
insumos do setor industrial, avaliacdo do uso de energia na construcdo e montagem
de uma usina de etanol, energia utilizada na edificacdo de prédios, areas de servico,

finalizando na producdo e montagem dos equipamentos industriais.
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2.8 - ANALISE ECONOMICA

As decisbes de investimento em alternativas e projetos de economia e uso
eficiente da energia passam-se, necessariamente, por uma analise de viabilidade
econdmica (Bortoni, 2006). Tais questdes podem apresentar-se de duas formas: ou
deseja-se decidir sobre a escolha entre duas alternativas mutuamente excludentes,
ou deseja-se conhecer a economicidade de uma dada alternativa. Esta analise, em
geral, utiliza-se de indices econdmicos que permitem traduzir a atratividade de um

investimento.

Para se realizar uma analise econdmica, necessita-se de algumas
ferramentas basicas para o procedimento, devendo conter os dados, as informacodes
e os indicadores, que em inUmeros casos se superpdem, dificultando sua rotulagem

conceitual, (Lourencgo, 2006).

Dentre estes parametros, pode-se destacar o valor presente liquido, o valor
anual uniforme, a taxa de retorno e o tempo de retorno de capital. Nos proximos

itens apresentam-se os parametros, os métodos, bem como os critérios

2.8.1 - Fluxo de caixa

O fluxo de caixa € uma maneira simplificada de se representar graficamente
as receitas e as despesas de um projeto ao longo do tempo. Nesta modelagem, tudo
o que for ganho, beneficio, receita e semelhantes, é representado com uma seta
orientada para cima (azul), e para tudo que for gasto, despesas, investimentos e
outros, por uma seta orientada para baixo (vermelha). A Figura 2.17 representa um
fluxo de caixa o qual demonstra um investimento (I) no instante zero (seta para
baixo) que resultara em um retorno anual A (seta para cima) durante n periodos, ou

em um valor futuro F apds este mesmo periodo, (Bortoni, 2006).

SEENN

n-1

F

Figura 2. 18 - Exemplo de fluxo de caixa
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Taxa de juros € o chamado custo do dinheiro, o0 que é cobrado para
empresta-lo basicamente. A taxa de juros basica de uma economia é fixada pelo
Banco Central do pais, através de titulos do Governo. Considera-se a taxa de juros
como sendo um prémio para quem espera um periodo para receber o que lhe é
devido, pode-se usar a taxa de juro: para relacionar o valor futuro F com o valor

presente P segundo a Equacéo 2.1, (Bortoni, 2006),
F=P+Pxi=Px(1+i) 2.1

Quando se considera mais de um periodo e tempo, ou seja, para n periodo

obtém-se a seguinte expressao:

F=Px(1+i)" 22

Na pratica, o nimero de periodos muitas vezes representa a vida util de um
equipamento, vida contébil, periodo de andlise ou a duragéo do fluxo de caixa como
ocorre em projetos que envolvam periodos de concessao. Na analise, € importante
que a taxa de juros seja por (100) cem e esteja em conformidade com o periodo de
tempo adotado, ou seja, devem-se adotar taxas de juros anuais para periodos
anuais ou taxas de juros mensais para periodos mensais. Para o caso de existir

varias anuidades, o célculo deve ser cumulativo, como demonstra a Figura 2.18.

RARNS

F

1 2

Figura 2. 19 - Fluxo de caixa (Bortoni, 2006)

O valor futuro sera dado pela soma das contribuicbes de cada anuidade

corrigida pela taxa de juros, da seguinte maneira:

F=A +A, xA+i)+ Ay x(1+i)> + A, x(1+i) + A x(1+i)* 2.3
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Se as unidades e os intervalos de tempo forem iguais, caracterizando a

chamada série uniforme, pode utilizar- se da equagéo generalizada.

\n
F_Qa+) -1 2.4
A |
Através da Equacéao 2.4, pode-se realizar importantes relacées como:
. A ix@+i)"
e Eat R 5 ital: FRC(i,n)=—=—""—"— 2.5
ator de Recuperacao de Capita P (@+i) -1
. P _ (@+i)"-1
« Fator de Valor Presente: FVP(i,n) = —="—-"
A ix@+i) 2.6

2.8.2 - Critérios para tomada de decisao

Neste topico, apresenta-se o0 método do valor presente liquido, do valor anual
uniforme, do tempo de retorno de capital e da taxa interna de retorno. Naturalmente,
as diversas técnicas apresentam certas vantagens e desvantagens quando

comparadas entre si, devendo sempre ser aplicadas conhecendo as suas limitacdes.

2.8.2.1 - Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido, também conhecido por Valor Anual Liquido (VAL), &
um método bastante difundido na area de tomada de deciséo sobre investimento,
por tratar-se de um método de facil elaboracdo. Taha (2006) relata que a
caracteristica essencial do método do Valor Presente é o desconto para o valor
presente de todos os fluxos de caixa esperados como resultado de uma decisao de
investimento. Todos os fluxos de caixa futuros sao descontados, usando-se a Taxa
Minima de Atratividade (TMA).

Na pratica traz-se para o0 presente, ou seja, para o0 tempo em que se iniciou o
projeto, todas as despesas e receitas de capital esperados a uma determinada taxa.
Este método, normalmente, é utilizado nas analises de investimentos isolados, que

envolvam curto prazo ou que tenham baixo numero de periodos.

Para ilustrar mais facilmente a repeticdo dos fluxos de caixa pode-se

expressa-lo através de um diagrama, conforme Figura 2.19.
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Rl R2 ER3 En-1 En

I= Trwrestirnento iricial

/r T /r I\I /‘\ T Ry= Receitas em cada perindo
\\/ \\/ \L \\/ \\/ D= Despesas em cada periodo
D1 D2 D3

Cm-1 Dm

Figura 2. 20 - Fluxo de caixa (VPL)
Fonte: TAHA (2006)

Este método do valor presente liquido € bastante interessante quando se
deseja comparar alternativas mutuamente excludentes. De modo que, todos os
beneficios e custos em seus diversos instantes no tempo, sejam trazidos para o
presente. A alternativa que oferecer o maior valor presente liquido sera, dentro deste

critério, a mais atraente. Bortoni (2006).

2.8.2.2 - Taxa Minima de atratividade (TMA)

A Taxa Minima de atratividade, também chamada de custo de oportunidade
ou taxa de desconto, é aquela paga pelo mercado financeiro em investimentos
correntes (poupanca, fundos de investimentos e outros). Essa taxa € utilizada para

representar os fluxos de caixa em valor presente, (Westphal, 1998)

2.8.2.3 - Valor anual liquido (VL).

7z

O método do valor anual liquido também é indicado para comparar
alternativas mutuamente excludentes. A grande vantagem deste método é que se
podem analisar alternativas com vidas Uteis diferentes lancando-se méo do conceito
de reposicdo continua, ou seja, passada a vida util do equipamento, ele sera reposto
por outro idéntico, sendo que isto ird ocorrer indefinidamente. Este critério trabalha
com a distribuicdo de custos e de investimentos que estejam concentrados em um
determinado instante do tempo através do fator de recuperacdo de capital. Dessa

forma, o que apresentar o valor uniforme mais atraente sera a alternativa escolhida.
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2.8.2.4 - Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é a taxa de juros para qual o somatério do Valor
Presente do fluxo de caixa € nulo, no periodo de tempo adotado. Neste caso, ao
comparar duas alternativas, considera-se despesa (saida de capital no fluxo de
Caixa) os custos do sistema a ser avaliado e sao considerados beneficios (Entrada
de capital no fluxo de caixa) os custos do sistema tomado como base na analise
(Westphal, 1998).

Quando a TIR de um investimento for superior a TMA, a disposi¢cdo do
investidor, tal investimento é considerado economicamente viavel, dentro do periodo
de estudo. (Westphal, 1998).

2.8.2.5 - Tempo de retorno do capital (TR), ou payback

O critério do tempo de retorno de capital, ou payback, € sem duvida um
meétodo bastante utilizado pelos empresarios para determinar a atratividade de um
investimento, considerando que o maior objetivo de um projeto € o lucro e ndo o
tempo de recuperacdo do capital investido. Este método mede o tempo necessério
para que a somatéria das parcelas anuais seja igual ao investimento inicial. Desta
forma é o mais difundido no meio técnico para analises de viabilidade econdmica,

principalmente devido a sua facilidade de aplicacao.

Nestes termos fala-se do chamado playback ndo descontado, isto €, um
procedimento de calculo onde ndo se leva em consideragdo custo de capital, ou
seja, a taxa de juros. Esta analise é feita apenas dividindo-se o custo da implantacéo
do empreendimento pelo beneficio auferido. Em outras palavras, este critério mostra
guanto tempo € necessario para que 0s beneficios se igualem ao investimento,
conforme Bortoni (2006). Existem, no entanto, algumas desvantagens no método

Playback, as quais sao descritas a seguir, (Taha, 2006).

* Falta relacdo com as consequéncias do investimento além do final do periodo

de recuperacao;

* O método nao leva em consideragdo a Taxa Minima de Atratividade;
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* O método ndo leva em consideracdo a vida do investimento, tornando-se
mais dificil seu uso quando o investimento inicial se der por mais de um ano

ou quando os projetos comparados tiverem investimentos iniciais diferentes.

2.8.2.6 - Playback Descontado

Este método tem vantagem em relacdo ao Playback, porque ele questiona
guantos periodos serdo necessarios para o projeto ser aceito em termos de valor
presente liquido. Isto quer dizer que € dada uma ponderac¢do igual a todos os fluxos
antes do periodo limite, mas ele continua a ndo considerar os fluxos de caixa que
ocorrem apos o periodo. Ja segundo Bortoni (2006) o tempo de retorno descontado
€ 0 numero de periodos que zera o valor liquido presente, ou anual, de

empreendimento. Neste caso, a taxa de juros adotada e o préprio custo do capital.

2.8.3 - Investimentos

7z

Segundo SEBRAE (2009), também € necessario considerar

levantamentos de recursos minimos para o investimento e projecdo anual de receita,

alguns

custos e lucros, onde estes sao divididos em 12 itens, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2. 3 - Anélise econbmica

Investimento fixo (necessario | e terreno; ¢ galpdo; * maquinas e equipamentos; ¢ moveis e
1- para a operacéo da utensilios; ¢ veiculos; « eventuais (10% do valor do
empresa): investimento fixo).
Capital de giro (recursos « caixa minimo (recursos para despesas rotineiras); ¢
5. necessarios para a empresa matérias-primas, embalagens e materiais secundarios; ¢
iniciar e manter sua atividade | financiamento das vendas; ¢ insumos e servi¢cos basicos; ¢
operacional): mao-de-obra.
3- Investimento total: « investimento fixo + capital de giro
, . » salarios + encargos sociais (mao-de-obra indireta) « “pro-
Custos fixos anuais (ocorrem " ) VN 7.
; labore”; « contabilidade; * depreciacéo; ¢ aluguéis
4- independentemente da x , . 0
~ . manutencao ¢ material de expediente ¢ outros (3% sobre a
producéo e vendas):
soma).
Custos variaveis anuais L . ~ .
: : « matérias-primas « mao-de-obra direta e encargos ¢
(variam proporcionalmente o ‘. ) ;
5- N materiais secundarios « embalagens ¢ insumos ¢ impostos
ao volume de producéo e o
; fretes « comissoes sobre vendas
vendas):
6- Custos anuais totais: * custos fixos + custos variaveis
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Continuacao. Tabela 2.3 — Analise Econdmica

- compreende a soma entre: custo fixo unitario (custo fixo +
unidades produzidas) + custo variavel direto unitario
(matérias primas, embalagens, mao-de-obra direta,

insumos + unidades produzidas).

Custo unitario do produto
7- (rateio dos custos fixos e
custos variaveis diretos):

Custo de comercializacao
(custos percentuais que

- e (0 i o (0 i 0 - o (0 1c3
8 incidem sobre o preco de (%) impostos; ¢ (%) comissdes; « (%) expedicao.
venda):
« percentual definido de acordo com a politica de vendas da

Margem de lucro )

9- . empresa; ¢ deve levar em conta aspectos de mercado e
(lucro desejado) a

concorréncia.
10- Preco de venda (PV): PV = custo unitario do produto 1

Receitas operacionais
11- (resultam da projecéo das
vendas durante o ano):

« quantidade de produtos destinados a venda x preco de
venda estimado.

12- Lucro operacional: * receitas operacionais - custos anuais totais.

Fonte: SEBRAE (2009)

2.8.4 - Analise econbmica do investimento (Financiamento e Taxas de

Juros)

Segundo pesquisas realizadas nas agéncias bancaria, foram encontradas a
existéncia de varias linhas de crédito que utilizam recursos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES) 2011, para financiar projetos,
empreendimentos, aquisicdo de equipamentos e capital de giro associado. Uma
dessas linhas de crédito e o BNDES Automético que se destina exclusivamente a
fornecer créditos a micro e pequenas empresas, sob controle de capital nacional,
localizadas em qualquer regido do pais. Nesta linha de créditos os encargos

aplicados seguem a seguinte forma, TILP+Taxa de juros+IOF.

De acordo com o BNDES (2011) , a TJLP (Taxa de Juros de Longo Prazo) -
€ uma Medida Proviséria n° 684, de 31.10.94, publicada no Diario Oficial da Unido
em 03.11.94, sendo definida como o custo basico dos financiamentos concedidos
pelo BNDES. Posteriores alteracdes ocorreram através da Medida Provisoria n°
1.790, de 29.12.98 e da Medida Provisoria n° 1.921, de 30.09.99, convertida na lei n®
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10.183 de 12.02.2001. A Taxa de Juros de Longo Prazo - TJLP tem periodo de

vigéncia de um trimestre-calendario e é calculada a partir dos seguintes parametros.

| - meta de inflacdo calculada pro rata para os doze meses seguintes ao primeiro
més de vigéncia da taxa, inclusive, baseada nas metas anuais fixadas pelo

Conselho Monetario Nacional;
Il - prémio de risco.

A TJLP é fixada pelo Conselho Monetario Nacional e divulgada até o ultimo
dia atil do trimestre imediatamente anterior ao de sua vigéncia. Em moedas
contratuais, a TJLP, expressa em percentual ao ano, na tabela 2.4, podemos
observar a evolucédo das taxas ao longo dos anos das taxas.

Obs: A taxas de juros aplicados pelas agéncias bancarias para o

financiamento do BNDES Automatico variam de agéncia para agéncia.

Tabela 2. 4- Evolucéo da TJLP de 2008 a 2011 (a.a.).

Més Taxa
2011
OUTUBRO a DEZEMBRO 6%
JULHO a SETEMBRO 6%
ABRIL a JUNHO 6%
JANEIRO a MARCO 6%
2010
OUTUBRO a DEZEMBRO 6%
JULHO a SETEMBRO 6%
ABRIL a JUNHO 6%
JANEIRO a MARCO 6%
2009
OUTUBRO a DEZEMBRO 6%
JULHO a SETEMBRO 6%
ABRIL a JUNHO 6,25%
JANEIRO a MARCO 6,25%
2008
OUTUBRO a DEZEMBRO 6,25%
JULHO a SETEMBRO 6,25%
ABRIL a JUNHO 6,25%
JANEIRO a MARCO 6,25%

Fonte: BNDES (2011)
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3 - METODOLOGIA

O objetivo deste estudo foi realizar o balanco energético e uma analise
econdmica no ciclo de producdo do etanol em microdestilarias de alcool, ja que a
cana é uma matéria prima acessivel do ponto de vista econdmico e produtivo
guando comparado com outros tipos de cultivos, como por exemplo: o milho, a
beterraba entre outros. Além disso, a viabilidade da producdo do etanol dara um fim
mais nobre a esta matéria prima, hoje considerada como a melhor opcao entre os

biocombustiveis.

A partir de informacdes j& apresentadas na revisao bibliogréfica, foi definida
uma configuracdo da planta de producdo do etanol e da aguardente que teve por
base uma unidade de producéo existente no municipio de Piranguinho, localizada no
Sul de Minas Gerais. Foi possivel descobrir os principais parametros do processo de
producdo da cana no campo e 0s principais equipamentos utilizados na producao
industrial, mas, é importante ressaltar que esse estudo serviu apenas como
referéncia para o trabalho, o qual nao reflete a realidade exata das microdestilarias

de Minas Gerais.

A andlise energética foi desenvolvida através da aplicacdo de balangos de
massa e energia, para o0s setores agricolas e industriais, considerando as equacgdes
classicas proposta por Sartori (1999) e Doering (1980). Desta forma os dados
relacionados a propriedade, foram levantados entre janeiro a agosto de 2008, sendo
obtidos em visitas a campo através de entrevistas e pesquisas com 0s produtores.

Primeiramente, foram levantados alguns dados basicos do setor agricola e industrial.

3.1 - Andlise energética da producédo agricola
v' Area total cultivada;
v Produtividade agricola;
v' Magquinarios e implementos;
v Fertilizantes e defensivos agricolas;
v' Mé&o de obra.

Neste setor utilizou-se para os calculos, as seguintes equacodes:
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3.1.1 - Mao de obra

Para o consumo de energia associado a mao de obra foi adotada a Equacao
3.1, adotada por Sartori (1999):

_ (hi xmo)
ETmo =N XT (31)

Onde:
Etmo - consumo total de energia para mao-de-obra, por hectare (kcal/ha);
hi - periodo de tempo (h);
mo - consumo unitario de energia (kcal/h);
ha - area trabalhada (ha);
n- numero de trabalhadores.

O valor a ser adotado para o consumo unitario de energia, mo, sera discutido

no préximo capitulo.

3.1.2 - Maguinas e equipamentos

Para a obtencdo do consumo energético das maquinas e equipamentos, foi
utilizou-se a Equacédo 3.2, proposta por Dorieng (1980), bem como os valores
utilizados por Nogueira (1980), Sartori (1999) e Goldemberg (2004) relativos aos

equipamentos.

Tema =Y {[((Ef +Em +Er)xP)/Vu]x(lemxtar xIvu)}/ ha (3.2)

Onde:
Tema - consumo total de energia por hectare para as maquinas (kcal/ha);
Ef - valor do consumo energético utilizado para fabricacao (kcal/TC);
Em - valor energético do material utilizado (kcal/TC);
Er - energia gasta para manutencao e reparos (kcal/TC);

P - peso total (kg);
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tar - total de energia acumulado;
lem - coeficiente relativo a energia para reparo e manutencao = (0,333);
Ivu (0,82) - coeficiente de vida util 0,82. (82% da vida util);

ha - area (ha).

3.1.3. Combustiveis

(C xPcic) (3.3)

Tec =3 ha

Onde:
Tec - total de energia embutida no combustivel (kcal/ha);
C - combustivel consumido ();
PClc - poder calorifico do combustivel utilizado (kcal/l);

ha - area (ha).

3.1.4. Agrotdxicos

rep =y 2= @)
Onde:
TED - total de energia embutida nos agrotéxicos (kcal/ha);
D - quantidade total do produto utilizado (l);
ED - energia embutida nos defensivos (kcal/l);

ha - area (ha);
3.1.5. Fertilizantes

zw (3.5)

ha

Tef =
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Onde
Tef - total de energia embutida nos fertilizantes (kcal/ha);
F - quantidade total de fertilizantes (kg);
Ef - energia embutida nos fertilizantes (kcal/kg);

ha — area (ha).

3.1.6. Mudas para o cultivo

Admitiu-se que os procedimentos da producdo de mudas séo equivalentes aos
da lavoura, portanto foi incrementado em 3,0% 0 consumo energético global para
representar o equivalente a mudas, segundo Nogueira (1987).

(3.6)

Te,,, =Cmu xtar

Onde:
Temy- total de energia embutida nas mudas (kcal/TC);
Cmu — coeficiente de ajuste (0,03);

tar - total de energia acumulado (kcal/TC);

3.1.7. Transporte

_C_xDxPCl|

TE, =
r PeanaxC ap 3.7)

Onde:
TE+ - total de Energia embutida no transporte (kcal/TC);
C.— consumo de combustivel (litros/km);
D — distancia (km);
PCI — poder calorifico do combustivel (kcal/litro);
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Cap - capacidade de transporte (TC);
i — tipo de combustivel,

Pcana - producéo total de cana (TC. Ano).

3.1.8. Lenha

— Clenha X I:)CII

TEIenha
Cana (3.8)

Onde:
TEenna - total de energia embutida na lenha (kcal/TC);
Clenha - cOnsumo anual de lenha (kg.ano);
PCI, - poder Calorifico Inferior (kcal/kg);
Pcana - producéo total de cana (TC. Ano).
3.2 - Analise energética Fase Industrial.
v' Area industrial construida;
v' Equipamentos utilizados na producéo;
v' Geracao e utilizacédo de bagaco;
v" Producéo de alcool e aguardente;
v' Geracao de vinhoto;
v" Consumo de lenha, bagaco e eletricidade;
v' M&o de obra.

Para o0 custo energético correspondente a equipamentos e instalacbes

industriais foram utilizadas as seguintes equacoes:

3.2.1 - Edificacoes

— Acons X EEnc
Ete = vy (3.9)
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Onde:
Ei- energia total na construcao das edificacdes (kcal);

Acons- &rea total construida (m?);
Eenc- energia especifica de construcao (kcal/ano);
Vu - vida util (anos).
Ete + EMan

P

Ce = (3.10)

cana

Onde:
Ce- custo energeético total nas edificacdes (kcal/TC);

Ei- energia total edificagOes (kcal);
Ewman- custo de Energético para manutencéo (kcal);

Pcana- producéo total de cana (TC).

3.2.2 - Maquinas e equipamentos leves e pesados.

E =P x EEma (3.11)

Fme
Onde:
Erme- energia Total de fabricacdo do equipamentos (kcal);
P- peso dos equipamentos e maquinas (kg);

Eema- €nergia especifica do material (kcal/kg);

_ Efme T Eman
Crme - =) (3.12)

cana

Onde:
Crme- Custo energético total nas maquina e equipamentos (kcal/TC);

Erme - €nergia Total de fabricacdo da maquinas e equipamentos (kcal);
Ewman - custo de Energético para manutencéo (kcal);
Pcana - producdo total de cana (TC).
Segundo Goldenberg (2004), deve-se atribuir as edificacbes e aos
equipamentos uma vida atil de:
v’ Edificagdes: 50 anos;
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v' Maquinas e equipamentos pesados (moenda e caldeira): 25 anos;
v Outros equipamentos (Leves): 10 anos.

Obs.: Para o custo energético de manutencéo foram considerados:

v Maquinas e equipamentos: 4% energia total de fabricacdo das maquinas e

equipamentos;

v’ Edificacbes: 4% energia total na construcéo das edificacdes.

3.3 - Analise energética do bagaco total

TEBagtot - Pr

cana

Onde:
TEgagtot - €nergia total embutida no bagago total (kcal/TC);
Brotge - bagago total gerado (kg.ano);
PClg - poder calorifico inferior do bagago (kcal/kg);

Prcana - producéo total de cana (TC. ano).

3.3.1 - Bagaco Utilizado.

B -B.,.)PCl
TEBaguf :{ fofge 5 exc) =

Eana
(3.14)

Onde:
TEgagut - €nergia total embutida no bagaco utilizado (kcal/TC);
Biotge - bagaco total gerado (kg.ano);

Bexc - bagaco excedente (kg.ano);

_ Brotge XPClg (3.13)

46



PClg - poder calorifico inferior do bagago (kcal/kg);

Prcana- producéo total de cana (TC. ano).

3.3.2 - Bagaco excedente.

(Bfafge o Bum)' PC{B
PI

TE Bagex —

Cana (3.15)

Onde:
TEgagex - €nergia total embutida no bagago excedente (kcal/TC);
Biotge - Dagaco total gerado (kg.ano);
Buil - bagago utilizado (kg.ano);
PClg - poder calorifico inferior do bagaco (kcal/kg);

Prcana- producéo total de cana (TC. ano).

3.4 - Analise energética do etanol combustivel

Pre XPCl,

Alcool — =) (3.16)
cana

TE

Onde:

Eetanol - total de Energia embutida no etanol combustivel (kcal/TC);
Pre - producéo total do etanol (kg.ano);

PCla - poder calorifico inferior do bagaco (kcal/TC);

Pcana - producéo total de cana (TC. ano).

3.4.1 — Venda do Etanol combustivel produzido.

BEtanoI:PcanaxProd Eta ><VVanr etanol (3.17)
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Onde:
Betano — Beneficio Total (R$);
Valor etanol — Valor de venda do etanol (R$ / litro);
Prod eta— Producéao de etanol (litros/TC. ano);

Pcana - producdo total de cana (TC. ano);

3.4.2 — Venda da Aguardente produzida

B P

cana

xP

rod aguar

X\,

Aguardente = Valor aguardente

Onde:
Baguardente — Beneficio Total (R$);
Valor aguardente — Valor de venda do etanol (R$ / litro);
Producao aguar — Producéo de aguardente (Litros/TC. ano);

Pcana - producéo total de cana (TC. Ano);

(3.18)
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3.5 — Andlise econdémica do etanol combustivel e agu  ardente.

3.5.1 - Fator de Recuperacao de Capital:

FRC(iny = 2 = Px@+i)"

Onde:

FRC - Fator de recuperacao de capital
i — Taxa de juros

n — Numeros de periodos, (meses, anos)

3.5.2- Fator de Valor Presente:

+i)" -
FVP(i,n) _P :M
A ix(L+i) (3.20)
Onde:
FVP - Fator de valor presente

i — Taxa de juros

n — Numeros de periodos, (meses, anos)

3.5.3 — Taxa Interna de Retorno (TIR)
n\N
A (1+)°-1
ix(1-i)"

(3.21)

=0

Onde:
O - Periodo total (anos)
i — Taxa de juros (TIR)

n — Numeros de periodos, (meses, anos)
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| — Investimento (R$)

3.5.4 — Tempo de retorno do capital (TR)

__ In(1-1/ Axi)
In(1+i)

(3.22)
Onde:
n — Numeros de periodos, (meses, anos)
i — Taxa de juros (%)
A — Periodo total (anos)

In — Logaritmo neperiano
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4 - ESTUDO DE CASO: Microdestilaria Agroindustrial Serra Grande

O estudo foi realizado na Fazenda Agroindustrial Serra Grande, localizada no

Municipio de Piranguinho; Sul de Minas Gerais, nas encostas da Serra Mantiqueira,

situado nas coordenada 22°44'04" S; 43° 31'54"0, local de clima ameno e de terras

P . .
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Figura 4. 1 - Localizac&o da Cidade de Piranguinho, Sul de Minas Gerais
Fonte: Google mapas (2011)

4.1 - Balanco Energético

Neste item sera realizado o estudo do balanco energético para as seguintes

fases de producao agricola e Industrial.

4.1.1 - Fase Agricola: Consumo energético

anali

seja,

Segundo a metodologia proposta Nogueira (1987), para desenvolver uma
se energética dessa natureza, deve-se delimitar as fronteiras do estudo, ou
para este caso a fronteira abordada para a producdo da cana de agucar
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necesséria para producdo da Microdestilaria sera considerada os seguintes insumos
para a analise energética:

v" Produtividade agricola;

v' Combustiveis utilizados nas operacdes agricolas e de transporte da cana;

v Energia necessaria para a producdo dos equipamentos e maquinas agricolas;
v Energia para a manutencdo dos equipamentos;

v' Energia embutida nos insumos (fertilizantes, calcario, herbicidas, inseticidas e

mudas);
v' Mao de obra.

Sera necessario adotar alguns dados secundarios que serdo obtidos da

seguinte forma:

a) Tipos de maquinas e equipamentos empregados no preparo do solo e operacdes
de cultivos realizadas, conforme Secretaria da Agricultura e Reforma Agréaria
(SEAGRI 2004);

b) Quantidades e tipologia dos fertilizantes, corretivos e defensivos agricolas, de

acordo com a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (EMATER 2004);

c) Energia contida nas edificacbes, maquinas e equipamentos, de acordo com
(COPERSUCAR, 1996);

d) Energia contida nos fertilizantes, corretivos e defensivos, de acordo com
(Pimentel, 1980);

e) Energia contida nos subprodutos de processo, conforme o (MME, 1994).

A Figura 4.2, demonstra resumidamente as etapas e insumos para o

calculo do balango energético nesta fase.
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Preparo do terein Maquinario
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Figura 4. 2 - Etapas de producéo da cana “Fase agricola”

4.1.2 - Produtividades agricolas

Segundo dados fornecidos pela microdestilaria, normalmente séo realizados
cinco cortes com uma média de produtividade de 67 toneladas de cana por hectare
cultivado, (devemos resaltar que o primeiro corte ocorre no segundo ano, a media e

calculada por seis anos) como demonstrado na Tabela 4.1 e Figura 4.3.

Tabela 4. 1- Produtividade da cana-de-acucar

NO Corte Prod?tt/ir\]/;(;ade

1 Cana Planta 90

2 12 cana soca 85

3 22 cana soca 80

4 3?2 cana soca 76

5 42 cana soca 68
Média 67

Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)
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Produtividade da cana de agugar

ton'ha
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Figura 4. 3 - Produtividade da cana de agucar
Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)

4.1.3 - Mao — de — Obra

Para a energia correspondente a mao de obra, existem certas divergéncias
sobre o uso desta energia no computo de uma analise energética. Segundo Serra
(1979), a mesma ndo deve ser computada para fins de avaliacdo do indice
energético de um determinado produto, pois 0 homem quer esteja trabalhando ou
ndo, consome praticamente a mesma quantidade de energia na forma de alimento,

moradia, vestuario e outros.

Entretanto Pimentel (1980), Heichel (1973), Bridges & Smith (1979) adotaram,
respectivamente, os valores de 485 kcal/hora, 525 kcal/hora, 544 kcal/hora para uma
analise energética. Outros estudos realizados, mas recentemente, demonstraram
outros valores, como por exemplo, Angeleli, Duarte e Oliveira (1981), determinaram
0 consumo de 321 kcal/h de trabalho para um trabalhador rural. Segundo dados da
Organizagédo das Nacgbes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO 1993), para
0s paises em transi¢do, a necessidade energética alimentar seria de 2910 kcal/dia

para o ser humano.
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Esperando aproximar mais da realidade brasileira e dos bdias-frias em
guestao, adotou-se este valor energético de 321 kcal/h, segundo Tabela 4.2.

Em posse destes dados e utilizando a Equacgéo (10.3), o valor obtido para o
consumo energético por tonelada de cana para o trabalhador rural foi de 1610

quilocalorias por tonelada de cana para este estudo.

Tabela 4. 2- Consumo de energia em quilocalorias para o setor agricola
(Mao- de- obra)

ITEM VALOR

Consumo de energia (kcal/h) 321
Area trabalhada (ha) 20
Numero médio de trabalhadores 5
Produtividade agricola (TC/ha) 67
Numero total de horas trabalhadas (h) 1.344
Total (kcal/ha) 107.856

Total (kcal/TC) 1.610

4.1.4 - Maquinas e Equipamentos Agricolas.

Os equipamentos foram selecionados de acordo com cada etapa de
producdo, obtendo - se assim a densidade de utilizacdo do maquinario por hectare
(kg/ha), conforme demonstrado na Tabela 4.3 e a distribuicAdo do consumo

energético agregado as maquinas e equipamentos, Figura 4.4.

Tabela 4. 3- Utilizacao de equipamentos agricolas

Densidade de utilizacdo (kg/ha)

Area Microdestilaria (20 hectares)
Tratores 636,45
Implementos 158,95
Caminhdes 225

Pneu (caminhes) 45

Total 1020,4
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Consumo energético agregado a maquinas e equipamentos

O Tratores mEimplementos OCaminhées

Figura 4. 4 - Distribuicdo do consumo energético

Para os calculos realizados foram utilizadas as metodologias propostas por
Pimentel (1980) e Doering (1980), sendo considerada a energia incorporada do
material (En), a de fabricacdo (E;), a de reparos e a de manutencdo (Erv). Para o
caso em questédo utilizou-se a energia incorporada no ago (15.000 kcal/kg) e nos
pneus (20.500 kcal/kg). A energia de fabricacdo para diversos equipamentos esta
tabelada pelo peso (excluidos pneus). A energia dos reparos corresponde a 1/3 do
reparo total acumulado. A vida util do equipamento corresponde a 82% da vida total

e 0 custo energético deve ser corrigido de acordo com esta.

Desta maneira 0 consumo de energia para as maquinas e equipamentos
utilizados na implantacdo dos canaviais e no transporte da cana-de-acucar da
lavoura até as unidades de processamento de aguardente e etanol combustivel, esta
distribuido entre tratores, implementos e caminhdes, conforme mostra a Tabela 4.4.

Em posse desses dados, juntamente com densidade de utilizacao, a vida util
adotada de 82% da vida total e a produtividade da cana de acucar (TC/ha), obtém-

Se 0S seguintes custos energéticos para os equipamentos da tabela 4.5 e figura 4.5.
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Tabela 4. 4- Energia na producao e Manutencdo dos Equipamentos

Energia Energia Reparo Energia dos
reparos -~
Equibamento do de total (Fraco Coeficiente
quip Material fabricagdo acumulado ene?g de vida util
0 .
(kcal/lkg)  (kcal/kg) (%) Mat.+fabric.)
Tratores *11.706 *3.488 89,1 0,297 0,82
Implementos 15.000 2061 92,6 0,309 0,82
15.000
Caminhdes 3494 60,7 0,202 0,82
20.500

Fonte: DORIENG (1980)

Tabela 4. 5- Custos energéticos dos Equipamentos

Energia
. Energia material +
Energia - o . .
. do Energla de para reparo fabnc;agao Energia V|Qa Custq
Equipamentos Material fabricagdo e corrigido total atil energético
(kcallha) (kcal/ha) manutencao pela vida (kcal/ha)  (anos) (kcal/TC)
(ERM) atil
(kcal/ha)
Tratores 7.450.084  2.219.821 2.871.962 7.929.322 10.801.283 9,1 14.837
Implementos 2.384.250 327.596 836.876 2.223.714 3.060.589 10 3.826
Caminhdes 3.375.000 786.150 841.801 3.412.143 4.253.944 10 5.317
Pneu 40.500 157.230 40.001 162.139 202139 5 505
(Caminhdes) ’ ) ) ) )
Total 13.209.334  3.333.567 4.550.638 13.565.178 18.115.816 - 24.485

A energia resultante na utilizacdo nos equipamentos corresponde a 24.485

kcal/TC.
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O Tratores W Implementos [1 Caminhdes [ Pneus

Figura 4. 5 — Consumo energético- Maquinario
4.1.5 — Mudas

Nesta propriedade especifica 0 consumo médio de mudas é de 12 toneladas
por hectare a cada ciclo de seis anos. Neste caso, segundo o Macedo (2004) para
calculo do consumo energético os procedimentos da producdo de mudas sé&o
equivalentes aos da lavoura, incrementando 3,0% no consumo energético final para
representar o equivalente as mudas. Utilizou-se para o computo a equacdo 3.6,

obtendo um consumo energético de 1.787 kcal/TC.

4.1.6 — Transporte da cana

Segundo a microdestilaria o trator de rodas e o método de transporte adotado,
este equipamento possui uma capacidade de transportar cinco toneladas de cana
por viagem. Consumindo em média 3,5 litros de diesel para cada quilometro rodado.
A distancia média entre a destilaria e o canavial e de 3,2 km.

Para o calculo do consumo energético para o transporte da cana a utilizou-se

equacdao a 3.7, obtendo-se um gasto energético de 1.924 kcal/TC.

4.1.7 - Combustiveis

Para o calculo do consumo do combustivel para fase agricola utilizou-se os

dados da SEAGRI (2004), especificando o consumo de diesel em cada fase do
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cultivo. Segundo o Ministério de Minas e Energia (2008), o poder calorifico do
combustivel utilizado (6leo diesel) corresponde a 8484 kcal/l, mas é necessario
adicionar 2036 kcal/l, correspondente a producéo, transporte e processamento, de
acordo com Goldenberg (2004). Na Tabela 4.6, demonstra-se 0 consumo energético
nas operacdes agricolas e na figura 4.6 apresenta-se graficamente o consumo
energeético.

Tabela 4. 6- Consumo de combustivel nas operag6es agricolas.

~ Capacidade Consumo
Operacgao : - % de consumo
agricola potencial especifico (combustivel)
(h/ha) (L/ha)

Aplicagdo de 1,80 3,40 7,53
calcario ' ' '
Gradagem 1,90 14,05 31,12
pesada |
Gradagem 2,00 13,50 29,90
pesada Il
Gradagem de 2,50 5,20 11,52
acabamento ' ' '
Sulcacdo e 1,00 9,00 19,93
adubacao

Total - 45,15 100,00

Fonte: SEAGRI (2010)

O consumo de combustivel (6leo diesel) foi de 45,15 litros/ha, que
corresponde a 1.988,3 MJ/ha ou 474.9853 kcallha. Considerando-se a
produtividade média de producéo da cana de 67 TC/ha, o consumo de energia € de
aproximadamente 29,7 MJ/TC ou 7089 kcal/TC. Nao foram considerados os valores
relativos ao consumo de combustiveis nos transportes (da fabrica até a fazenda),

por estes representarem um pequeno percentual, além de variar de caso a caso.
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Consumo de combustivel: Fase agricola.

B Aplicagaao de calcario BGradagem pesada | OGradagem pesada |

O Gradager de acabamento B Sulcagdo e adubacio

Figura 4. 6 - Distribuicdo de consumo de combustivel por operacdo agricola
Fonte: SEAGRI (2010)

4.1.8 - Fertilizantes

As variagOes da taxa de aplicagéo dos fertilizantes dependem de cada tipo de
solo, e para determinar a quantidade de adubo para a cana- de- aglcar, existem
varios meétodos para a verificacdo da quantidade exata da taxa de aplicacdo. Um
destes métodos utilizados por Malavolta (1979) considera a reposicdo ao solo dos
elementos extraidos pela planta, que no caso da cana -de- aglcar, para cada 100
toneladas por hectare, demanda uma adubacédo de reposicdo de 132 kg de
Nitrogénio (N), 17 kg de 6xido de Fésforo (P20;) e 133 de 6xido de potassio (K205).

Utilizaram-se neste estudo os dados de Pimentel (1980), onde os indicadores
energéticos utilizados para os fertilizantes representaram os seguintes valores: para
o nitrogénio 14.700 kcal/kg, foésforo 2.300 kcal/kg, potassio 1.600 kcal’kg e 315
kcal/kg para o calcario.

Para o calcario a taxa de aplicacdo é de 2500 kg/ha de 4 (quatro) em 4
(quatro) anos na renovacao dos canaviais. Assim, o consumo medio de energia
embutida nos fertilizantes, é de 19.24.375 kcal/ha, o que representa um consumo de
28.720 kcal/TC conforme apresentado na Tabela 4.7.
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Tabela 4. 7 - Taxas de aplicacdo e energia nos fertilizantes

*Taxa média . Energia total
. Energia total .
. anual de Energia . consumida
Nutriente S consumida
aplicacdo (kcal/kg) (kcal/ha) por TC
(kg/ha. ano) (kcal/TC)
Nitrogénio 100 14.700 1.470.000 21.940
Fosforo 25 2.300 57.500 858
Potassio 125 1.600 200.000 2.982
Calcario 625 315 196.875 2.938
Total 18.915 1.924.375 28.720

Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)

Na figura 4.7 e apresentado graficamente a energia embutida nos fertilizantes

utilizados na microdestilaria em questao.

@ N(Nitrogénio) m P,0,(Fosforo) O K,0, (Potassio) OCalcario

Figura 4. 7- Distribuicdo do Consumo de energia embutida nos fertilizantes
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4.1.9 - Agrotoxico

Neste tOpico serdo apresentados os tipos de agrotoxico utilizado juntamente

com o calculo energético do mesmo.

4.1.9.1 - Herbicida

Neste estudo utilizou-se apenas um tipo de herbicida denominado Velpar k
(Principio ativo Diuron), sua principal funcdo é o controle de ervas daninhas e
controle quimico de plantas indesejaveis. As vantagens da utilizacdo deste produto é
sua rapidez de acao, custo reduzido, efeito residual e ndo revolvimento do solo. A
taxa de aplicacdo utilizada € em média, uma dose de 2,34 quilos por hectare,
conforme a composi¢éo de plantas daninhas do local a ser tratado, segundo Dupont
(2008). Para Pimentel (1980), o valor energético para o principio ativo (Diuron) e de
64.290 kcal/kg. Em posse destes dados foi possivel determinar o custo energético

do herbicida, como demonstra a Tabela 4.8.

Assim, utilizando-se a Equacao 3.5, a quantidade total de energia embutida
nos defensivos é de 150.438 kcal’/ha, que corresponde a 2.245 kcal/TC,

considerando a produtividade média de 67 TC/ha.

Tabela 4. 8 - Custo energético para o Herbicida

Herbicida Principio ativo Apresentacdo Concentracdo
(g/kg)
Velpar K WG Diuron Granulado 0, 468
Custo energético Quantidade de uso Custo total Custo Energético
(kcal/kg) (kg/ha) (kcal/ha) (kcal/TC)
64290 2,34 150438,6 2245,35

4.1.9.2 - Inseticida

O uso do insenticida, neste caso, ndo foi abordado como custo energético,

pois nesta propriedade rural adota-se somente o controle bioldgico (vespas).
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4.2 - Balanco energético agro-industrial

4.2.1 - Fases Industriais (Usina, microdestilaria).

Em uma usina ou microdestilaria de cana-de-aclUcar VvAarios processos e
tecnologias séo utilizadas nas diversas etapas de producdo do etanol combustivel
estes processos podem ser representados de forma genérica, seguindo as etapas e

tecnologias empregadas atualmente, como demonstra a Figura 4.8.

Estrutura fisica, microdestilaria de aguardente e Etanol

Recepcio da matéria
Prima

Carg-ce-aclcar

Extracdo docaldo | ——= Bagaco e bagacihos

lCaIdD

Maquinérin -
Equlpamentu:us " Tratamento do caldo ——s=  Residuos
hao de obra
tilizados I
Caldo tratado
FermentagEo —— Sub-produto, fermento
l"v"inhn
Cestilacio = Winhaca

¥ ¥
Alcool

Figura 4. 8 - Processos de producédo do etanol

Nesta etapa foram abordadas para o calculo energético as seguintes fronteiras

do sistema:

Custo energético utilizado na constru¢cdo e montagem de uma microdestilaria;

Energia na fabricacdo dos equipamentos envolvidos no processo;

Consumo de energia elétrica para acionamentos dos equipamentos;

* Consumo de outros energéticos (bagaco e lenha);
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» Valor energético dos produtos produzidos (etanol e aguardente);
» Bagaco excedente (valor energético);

* Mao de obra necessaria para fabricacéo do etanol.

4.2.2 - EdificacOes e equipamentos do setor industrial

A avaliacdo do uso de energia na construcdo e montagem de uma
microdestilaria de etanol e aguardente pode ser realizada de modo mais superficial,
por ndo representarem uma parcela significativa nos fluxos de energia envolvidos na

producao.

Para o estudo abordado considerou-se uma microdestilaria com uma
producdo aproximada de 1000 litros de etanol/dia, trabalhando sete meses por ano e
seis dias por semana, processando em média 1500 toneladas de cana por ano.
Foram utilizados, também, para a avaliacdo os coeficientes estimados por Hannon
(1977) e apud Macedo (2004), estudos que fornecem as exigéncias energéticas

necessarias para as obras civis.

Tabela 4. 9 - Energia nas edificacdes

. Area Energia Energia total
Descricao (m?) especifica (kcal)
(kcal/m ?)
Prédio industrial 170 2,7 x10° 45,9 x10’
Escritério 20 4,5x 10° 9,0 x 10’
Galpdo armazenamento 150 1,7 x10° 23,8x 10’
TOTAL 78,7 x 10°

Através da Tabela 4.9, obtemos como resultado 78,7 x 10 kcal para a energia
incorporada nas edificacdes (Obra Civil).

Segundo Nogueira (1987), para 0os equipamentos existem duas parcelas de
custo energético a considerar: a energia necessaria para a producdo do material e a
energia utilizada na fabricagdo do equipamento. A energia necesséaria para a
producgéo de aco bruto varia conforme o processo. Desta maneira os valores para 0s

produtos podem ser adotados a partir dos dados utilizados, conforme Tabela 4.10.
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Para a avaliacdo da energia consumida na fabricacdo dos equipamentos

utilizou-se a Equacao 3.9, e os seguintes itens apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4. 10 - Consumo de energia em alguns tipos de produtos

Produtos Consumo de energia (kcal/kg)
Aco forjado 28.000 Produto final
Aco estrutural 16.600 Produto final
Tratores 14.350 Produto final
Aco Inox (tubo, vasos) 16.600 Produto final
Ago Inox_(CONIuna de 22.000 Produto final
destilacdo)

Fonte: Nogueira (1987).
O motivo desta utilizacdo é a existéncia de uma ampla variacdo entre as

microdestilarias existentes atualmente.

Tabela 4. 11 - Energia na fabricacdo dos equipamentos industriais

Equipamentos Peso (kg) (ﬁgzilr/ﬂig;) Ener(gk?agotal
Esteira de bagaco (8 m) 3200 16600 53,12 x 10°
Moenda (25 CV) 2500 28000 70,00 x 10°
Caldeira 5000 14350 71,75 x 10° (a)
Inox 625 22000 13,75 x 10°
Aco carbono 1750 16600 29,05 x 10°
Total 237,67 x10°

Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2009)

Para a caldeira adotou-se o valor do energético estimado dos tratores
conforme Nogueira (1987), sendo um equipamento com um peso de cinco toneladas

e producédo de 1000 kg de vapor / hora.
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Foram atribuidos conforme Macedo (2004), para os célculos das edificacdes e
equipamentos, um custo energético de manutencao e reparos de 4% a.a e uma vida

util estimada de:
» Edificagdes: 50 anos;
* Equipamentos pesados (moeda, caldeira e esteira): 25 anos;
* Equipamentos leves (outros): 15 anos.

Conforme estes dados e adotando-se as equacbes 3.10 e 3.12 para as
Edificacdes, obteve-se um custo energético total da microdestilaria de 51.344
kcal/TC, conforme demonstra a tabela 4.12, e representado graficamente de acordo
com a Figura 4.9 a distribuicdo total do consumo energético kcal/TC da

microdestilaria.

Tabela 4. 12 - Custo energético da microdestilaria

. Energia / . Energia Energia
- Energia total V,'qa ano Energia / ano total (kcal
Descricédo 10° keal atil (10° (maamutengao) (10° C
anos 10" kcal/ano
( ) kcal/ano) ( ) kcal/ano) (ano)
Edificacbes 787 50 15,7 629,6 16,4 12.216
Equipamentos
pesados 1949 25 7,8 311,8 8,1 6.050
Fq”'pame“tos 42,8 15 2.8 114,1 2,9 2.215
eves
TOTAL 1.025 - 26,4 1.055 27,4 20.480
10,8%

OEdficagies BEquipamentos pesados OEquipamentos leves

Figura 4. 9 - Distribuicdo do consumo energético na microdestilaria
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4.2.3 - Utilizac&o da energia elétrica no processo

Para a estimativa do consumo de energia elétrica adotou-se a poténcia

instalada de todos os equipamentos utilizados nos processos e usufruindo como

fonte de auxilio, o histérico das faturas da Companhia Energética de Minas Gerais

(CEMIG, 2011), ou seja, € necessario ressaltar que 100% da energia utilizada nos

processos e adquirida desta empresa. Na Tabela 4.13, apresenta-se 0 consumo dos

equipamentos utilizados e na Tabela 4.14, o histérico do consumo de energia
elétrica da CEMIG (2011).

Tabela 4. 13 - Consumo estimado de Energia fase Industrial

. Poténcia _ Con§umo Utilizacao Consump
Equipamentos (Watts) Quantidade (poténcia horgs/ de energia
total) (kW) més (kwh) /més
Lampadas 30w 10 0,3 48 14,4
Computador 150 W 1 0,15 168 25,2
Notebook B5W 2 0,15 168 25,2
Impressora 80w 1 0,8 132 105,6
Moenda 18,4 kW 1 20,38 120 2445.6
Moto bomba 1,47 kKW 3 531 24 127,44
Ventilador 0,16 kKW 4 0,84 144 120,96
Motor 0,74 kW 2 0,93 36 33,48
Motor 3,7 kw 1 3,7 48 177,6

Fonte: Agroindustrial Serra Grande (2010)

Considerando que os dados utilizados para a estimativa do consumo de

energia elétrica sdo aproximados, adotaram-se para esse balanco energético total,

os valores faturados em questdo. Obtém-se entdo como resultado para consumo

correspondente de energia o valor aproximado 3,17 KWh/TC ou 2.725 kcal/TC, para

uma area de 20 hectares com produtividade média de 67 TC/hectare trabalhando

sete (7) meses por ano.
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Tabela 4. 14 - Histérico do consumo de energia elétrica

Més/ano Consumo kWh
Janeiro/11 1.800
Dezembro/10 2.520
Novembro/10 1.600
Outubro/10 1.320
Setembro/10 680
Agosto/10 1.480
Julho/10 840
Junho/10 1.600
Maio/10 640
Abril/10 3.800
Marco/10 3.720
Fevereiro/10 4.600
Janeiro/10 5.120
Média mensal 2.286
Total (anual) 29.720

Fonte: Cemig (2011)

4.3. Consumo de outros energeéticos

Na Microdestilarias em questdo, deve-se ressaltar que além da energia
elétrica consumida no processo, utilizam-se ainda dois tipos de biomassa como
fonte energética: a lenha e o bagaco da cana. Nos proximos dois itens trataremos

melhor sobre estas fontes.
4.3.1 - Lenha

No computo energético da lenha, utiliza-se a Equacédo 3.8 e um Poder
Calorifico Inferior igual a 3100 kcal/m® e uma densidade de 390 kg/m*, segundo
dados do BEN (2007). Conforme os dados coletados na Microdestilaria, a
quantidade de lenha utilizada no processo e em média de 1200 kg ou 3,12 m®, esta
quantidade e destinada somente para iniciar a queima na caldeira, ap0s esta etapa,
este energético é substituido pelo bagagco gerado pela propria propriedade. Em
posse desses dados, pode-se determinar o consumo energético da lenha, Tabela
4.15.

Obteve-se como resultado um consumo energético mensal anual de 2.776

kcal/TC, ou seja, no periodo de sete meses de trabalho durante o ano.
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Tabela 4. 15 - Consumo energético da lenha.

Descricio corl;sel;]rz?da PCI Energia total Energia
(kg/ano) (kcal/kg) (kcal) (kcal/TC)
Lenha 1200 3100 3720000 2.776

4.3.2 - Bagaco

A quantidade de bagaco gerada pela propriedade e em média de 300 kg por
tonelada de cana processada, ou seja, 30% de fibras, apresentando em média 50%
de umidade que resulta em 150 kg de bagaco seco, com poder calorifico inferior
igual a 2130 kcal/kg, conforme o BEN (2007). Para o peso total anual de bagaco
produzido pela microdestilaria utilizou-se a Equacéo 3.13 forneceu como resultado o

valor de 201.000 quilos e uma energia de 319.500 kcal/TC, conforme a tabela 4.16.

Tabela 4. 16 - Bagaco utilizado na propriedade

. Energia Energia
Descricdo Bagaco (kg) PCI total (kcal) (kcallTC)
Bagaco Total 201000 2130 428130000 319.500

Nesta proxima etapa foi calculado o bagaco excedente e o bagaco utilizado
juntamente com o valor energético especifico de cada um. Para a elaboracdo deste
calculo utilizou-se duas etapas, ou seja, uma etapa para o consumo nha propriedade
(Tabela 4.17 e Equacédo 3.14) e outro para o bagaco excedente (Tabela 4.18),

através da Equacao 3.15.

Tabela 4. 17 - Bagaco utilizado na propriedade

Ca Energia total Energia

Descricdo Bagaco (kg) PCI (Igcal) (kcal /.?. Q)

Bagaco 151200 2130 322056000 240.340
Utilizado

Nesta etapa obteve-se como resultado para o bagaco utilizado pela
microdestilaria uma quantidade de 151.200 quilos e uma energia de 319.500
kcal/TC.
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Tabela 4. 18 - Bagaco excedente

o Energia total Energia
Descrigcéo Bagaco (kg) PCI (Ecal) (kcal/$C)

Bagaco 49800 2130 106074000 79.160
Excedente

Para o bagaco excedente, resultou-se em uma sobra de 49.800 quilos de
bagaco seco, com um valor energético agregado de 79.160 kcal/TC. Na Figura 4.10,

pode-se verificar a porcentagem do bagaco excedente e utilizado.

5%

O Bagago wiizado B Bagago excedents

Figura 4. 10 - Porcentagem da utilizacdo do bagaco.

4.4 - Analise da producédo do etanol na microdestila  ria

No processamento industrial do etanol hidratado, obteve-se em média uma
producédo de 60 litros por tonelada de cana, com 94,5% de pureza, conforme dados
da Microdestilaria (2009). Para determinar o valor energético do etanol neste
sistema adotou-se a Equacédo 3.16, um PCI de 6300 kcal’kg com densidade de 803
kg/m*, segundo BEN (2007), e area de cultivo total de 20 hectares com uma
producdo média da cana por hectare. Deste modo obteve se como resultado um
valor energético mensal de 54.771 kcal/TC e um valor anual de 383.394 kcal/TC,
Tabela 4.19.
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Na Figura 4.11, pode-se observar a energia total resultante da producdo do
etanol e bagaco excedente.

Tabela 4. 19- Energia no etanol hidratado produzido.

Etanol Densidade Energia

- : PCI Energia
Descricao produzido do etanol total
{itros) (kcallkg) (ka/litro) (kcal) (kcal/TC)
Etanol 14.400 6.300 0, 809 73.392.480  54.771
mensal
Eatnal;‘aol' 100.800 6.300 0,809  513.747.360  383.394

7%

O Bagago excedente
M Etanol

Figura 4. 11 - Porcentagem energética do etanol e do bagaco excedente

4.5 - Balancos de energia na producéo de etanol em  microdestilaria

Os resultados obtidos em relagdo ao consumo de energia no setor agricola,
representados na Tabela 4.20 e na Figura 4.12, mostram que o fertilizante é
responsavel pelo maior indice de consumo energético com 21.219 kcal/TC, ou seja,
35% do total, este fato € devido a grande quantidade de energia embutida em sua

producdo, empacotamento e transporte.

Analisando-se os resultados do setor industrial na Tabela 4.21 e figura 4.13,
constata-se que no setor de destilacdo, as edificacdes é o que representou o maior
indice de consumo energético, devido a seu grande poder calorifico incorporado em

seus materiais.
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24%

Tabela 4. 20- Consumo de energia, setor agricola

Consumo de energia

Item (kcal/TC)
Operagbes agricolas 7.089
Transporte 1.924
Fertilizantes (NPK) 25.784
Calcario 2.938
Herbicidas 2.245
Isenticidas 0
Mudas 1.787
Trator 14.837
Implementos 3.826
Caminhdes 5.821

Total 66.251

9% 10%

3% 0%

6% 4%
O Operacdes agricolas B Transporte O Fertilizantes (NPK) O Calcario
B Herbicidas O Isenticidas B Mudas O Trator
B Implemento B Caminhdes

Figura 4. 12 - Distribuicdo do consumo energético, fase agricola.
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Tabela 4. 21- Consumo de energia, setor industrial.

Consumo de energia

Item (kcal/TC)
Lenha 2.776
Energia elétrica 2.725
Lubrificantes 170
Edificacbes 12.216
Caupamento
Equipamentos Leves 2.215

Total 26.152

BEnergia elétrica BLubrificantes

DEdificagoes EEquipamentos pesados

BDEquipamentos Leves

Figura 4. 13 - Consumo energético setor industrial

Os resultados adquiridos neste estudo sobre as microdestilarias do Sul de
Minas Gerais s&o representados nas Tabelas 4.22 e 4.23. Observacgéo nao se faz a
distingdo entre as formas de energia (térmica e elétrica).
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Tabela 4. 22 - Balango Energético Geral (Setor agricola)

ltem Consumo de energia
(kcal/TC)

Nivel — 1
Operacdes agricolas 7.089
Transporte 1.924
Subtotal 9.013

Nivel — 2
Fertilizantes (NPK) 25.784
Calcario 2.938
Herbicidas 2.245

Isenticidas 0

Mudas 1.787
Subtotal 32.754

Nivel — 3
Trator 14.837
Implementos 3.826
Caminhdes 5.821
Subtotal 24.484
Mao de obra 1.570
Total 66.252

Tabela 4. 23 - Balanco Energético Geral (Fase Industrial)

Item Consumo de energia (kcal/TC)
Nivel — 1
Lenha 2.776
Energia elétrica 2.725
Nivel — 2
Lubrificantes 170
Nivel — 3
Edificacdes 12.216
Equipamentos pesado 6.050
Equipamentos Leves 2.215
Total 26.152

Produtos e subprodutos

Item

Energia (kcal/TC)

Etanol hidratado 383.394
Bagaco 79.160
Total 462.554

O potencial de energia que 0 sistema apresenta através de seus produtos e

subprodutos sdo de grande importancia no balanco energético final, visto que o
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produto do processamento da cana, o etanol e o subproduto, o bagaco, apresentam
um grande valor energético global. A relagdo entre a energia consumida e potencial

energeético total e apresentado na Tabela 4.24.

Tabela 4. 24 - Consumo e geracao de energia na producdo de cana e etanol na
microdestilaria

Analise producao/insumo (Microdestilaria)

Insumo Producéo
Agricultura 66.252 -
IndUstria 20.651 -
Lenha 2.776
Energia Elétrica 2.725
Etanol produzido - 383.394
Bagaco excedente - 79.160
Total 88.564 462.554
Relacéo producao /insumo 5,01

Segundo esses dados, a relacdo entre os fluxos energéticos na entrada e na
saida do sistema produtivo completo do etanol, incluindo a producdo de cana e a
microdestilaria (andlise Input-Output), foi estimada em 5,01: 1, significando um

ganho energético de 4,01.

As Figuras (4.14 e 4.15) apresentam respectivamente os fluxos de energia
para as microdestilarias abordadas neste estudo e o estudo realizado por Seabra
(2008) para as grandes destilarias. Permitindo também comparar o quadro das
grandes unidades de producdo com as microdestilarias, apresenta-se na Tabela
4.25, os resultados das analises de Input/Output realizados por Macedo (2004), CTC
(2006) e Seabra (2008) e o presente estudo, realizado em 2008. Nessa tabela fica
evidente a grande diferenca nos fluxos energéticos especificos entre as grandes
destilarias e microdestilarias, ou seja, as grandes destilarias obtiveram um ganho
energeético 46% maiores do que foi estimado para a microdestilaria em questdo. As
diferengas mais significativas foram observadas nos custos energéticos associados
aos equipamentos da planta industrial e a producdo de cana. Além disso, as
menores produtividades globais, em litros de etanol por tonelada de matéria prima
processada (75 I/TC nas grandes destilarias e 60 I/TC nas microdestilarias),
decorrentes principalmente das diferengcas nos processos de extragédo, fermentacao
e destilacdo, justificam o maior consumo de energia por unidade de produto nas

microdestilarias.
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Figura 4. 14 - Fluxos de energia em (kcal/TC) na producédo de etanol em uma

microdestilaria
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Figura 4. 15 - Fluxos de energia em (kcal/TC) na producéo de etanol em grandes

destilarias (Seabra, 2008)
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Tabela 4. 25 - Resultados produc¢éo/insumo varios estudos.

Microdestilaria 2008
(Estudo atual, 2010)

Grandes destilarias
2002

Grandes destilarias
2005/2006

Grandes destilarias
2020

Etapas (Macedo, 2004) (Seabra, 2008) (Seabra, 2008)
Insumo Producao Insumo Producao Insumo Producéao Insumo Producao
Agricultura 66.412 - 48.208 - 45.426 - 56.976 -
IndUstria 20.651 - 11.825 - 11.027 - 5.733 -
Lenha 2.776 - 0 - 0 - 0 -
Energia Elétrica 2.725 - 0 - 0 - 0 -
Etanol produzido - 113.494 - 458.982 - 477.600 - 492.188
Bagaco excedente - 383.394 - 40.301 - 41.900 - -
Eletricidade - - - - - - - 265.361
Total 92.404 462.554 60.033 499.283 56.453 519.500 62.709 757.549
Producao /Insumo 5,01 8,32 9,4 12,08




4.6 — Andlise econbmica da microdestilaria

As atividades de planejamento para implantacdo de uma planta industrial na
producdo de etanol e aguardente estdo condicionadas por aspectos legais e também
por disponibilidade de matéria prima, recursos financeiros e pela tecnologia
disponivel de producdo. Desta maneira torna-se necessario a realizacdo de uma
andlise econdmica para determinar a viabilidade de implantagcdo de uma unidade
industrial. Nos préximos itens trataremos melhor do dimensionamento da empresa,
equipamento necessario, e propriamente dito uma analise financeira para as

microdestilarias.
4.6.1 - Equipamentos necessarios a microdestilaria

Segundo dados concedidos pelo Centro de Tecnologiaem Cachaca
(CTC/CANA BRASIL, 2010), os valores médios dos produtos e servicos necessarios
para montagem e operagdo de uma microdestilaria de etanol e aguardente para
trabalhar com uma producdo aproximada de 1000 litros por dia, e uma area de 20
hectares de cana cultivada, estdo representados na Tabela 4.26, juntamente com a

quantidade e o tipo de equipamento necessario para a producao.

Tabela 4. 26 - Custo de montagem de uma microdestilaria de Etanol e Aguardente

Equipamento R$ /unidade Quantidade necesséria Total
Alambique R$ 19.480,00 2 R$ 38.960,00
Pré-Aquecedor R$ 18.900,00 2 R$ 37.800,00
Filtro R$ 2.350,00 1 R$ 2.350,00
Resfriador R$ 6.320,00 1 R$ 6.320,00
Tonel de Armazenamento R$ 6.380,00 6 R$ 38.280,00
Caixa de Recepcéo R$ 2.835,00 2 R$ 5.670,00
Moenda R$ 31.517,00 1 R$ 31.517,00
Dorna de fermentagdo R$ 2.334,00 15 R$ 35.010,00
Decantador R$ 1.819,00 1 R$ 1.819,00
Caldeira R$ 42.750,00 1 R$ 42.750,00
Tanque de Diluicdo R$ 1.586,00 2 R$ 3.172,00
Esteira R$ 8.720,00 1 R$ 8.720,00
Engarrafadora R$ 1.150,00 1 R$ 1.150,00
Motobomba R$ 950,00 3 R$ 2.850,00
Mesa de Luz R$ 275,00 1 R$ 275,00
Tanquinho Pré enxaglie R$ 1.375,00 1 R$ 1.375,00
Tanque com fundo conico R$ 2.700,00 1 R$ 2.700,00
Laboratoério R$ 2.535,00 1 R$ 2.535,00
Maquina de cravar tampa R$ 1.200,00 1 R$ 1.200,00
Coluna de destilagédo R$ 10.900,00 1 R$ 10.900,00
Projeto de fabrica R$ 2.500,00 1 R$ 2.500,00

Subtotal R$ 277.853,00
Mé&o de obra R$ 16.671,18
Total R$ 294.524,18

Fonte: Centro de Tecnologia da Cachaca — Cana Brasil (2011)
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4.6.2 - Custos de producéo da cana de acucar (fase agricola)

Os custos de producdo da cana para a formacdo e manutencdo foram
adotados os custos por hectare, segundo EMBRAPA (2010). Para este caso
abordado, a propriedade analisada possui uma area de cultivo de 20 hectares e
ciclos de cinco cortes (um ano e meio cana planta e um ano para cana soca). Em
posse destes dados pode-se calcular o custo total em Reais, demonstrado na
Tabela 4.27 e no Anexo B, os custos detalhados da formacdo e manutencdo do

canavial.

Tabela 4. 27 - Custo de producao da cana de acucar.

Corte Custo 20 hectares
R$ / hectare R$/ano
Cana planta 2.106,69 42.138,00
12 soca 623,04 12.460,80
23 soca 623,04 12.460,80
32 soca 623,04 12.460,80
42 soca 623,04 12.460,80
Média 919,77 18.396,24

Fonte: EMBRAPA (2011)

4.6.3- Beneficio: Venda do etanol e aguardente

Para o calculo do beneficio liquido gerado para a microdestilaria adotam-se
como premissas a producgéao total de etanol e aguardente produzida pela destilaria e
o valor de venda de mercado para cada tipo de produto, Tabela 4.28, para este caso

utilizaram-se as Equacdes 3.17 e 3.18 para o calculo.

Tabela 4. 28 — Beneficio liquido da aguardente e etanol produzido

Toneladas de Producdo Venda Custo Beneficio Bgne_flcm
Produto cana total anual de (R%/litro) (R$) Bruto liquido
litros/TC R$/ano (R$) / ano
Etanol hidratado 1340 60 1,10* 49.501 88.928 22,512
Aguardente 1340 100 1,5%* 49.501 201.000 151.499

Fonte: * CEPEA, 2011 preco médio do ano de 2011. (valor pago ao produtor)
**Preco médio de venda fornecido pelos alambiques do Sul de Minas Gerais
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4.6.4 - Consumo de eletricidade na microdestilaria

Os dados fornecidos pela microdestilaria sobre o consumo de eletricidade na
fase agroindustrial se da através das faturas mensais da Companhia Energética de
Minas Gerais (CEMIG, 2009). O consumo mensal e os valores totais das faturas
durante os 12 meses estdo apresentado na Tabela 4.29. Deve-se ressaltar que no
més de outubro de 2009, ndo houve consumo pelo motivo de manutencao da rede e
limpeza do local de trabalho, além do mais se destaca uma grande variacdo do
consumo de energia elétrica durante os meses de dezembro de 2008 a novembro de
20009.

Tabela 4. 29 - Historico do consumo de energia elétrica microdestilaria

Referéncia Consumo

(més/ano) (kWh) Valor
Nov/10 2.640 R$ 1.234,44
Out/10 0 R$ 37,67
Set/10 4.200 R$ 1.963,63
Ago/10 3.760 R$ 1.758,15
Jul/i10 7.040 R$ 3.283,99
Jun/10 1.800 R$ 840,00
Mai/10 2.520 R$ 1.176,76
Abr/10 1.600 R$ 877,43
Mar/10 1.320 R$ 745,57
Fev/10 680 R$ 382,34
Jan/10 1.480 R$ 833,90
Dez/09 840 R$ 472,53
Total ano R$ 13.606,41
Média (més) R$ 1.133,87

Fonte: CEMIG (2010)

4.6.5 - Fluxos de caixa Microdestilaria

Na realizacdo do calculo do fluxo de caixa para a formacdo do canavial,
adotaremos o cultivo de 10 hectares para o primeiro ano e 10 hectares para o
segundo ano. Essa divisdo € realizada para minimizar a perda de producdo na hora
da renovacao da cana ap0s as cinco socas ou cortes, é necessaria a renovacao de
10 hectares ao invés de 20 hectares onde ndo haveria henhuma producédo neste

ano. Podemos detalhar melhor este processo de cultivo, ou seja, para formacgéo
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dos10 hectares iniciais seria necessario um investimento de R$ 21.067,00 para a
formacao adotando o custo por hectare, segundo a EMBRAPA (2010), cujo valor é
de R$ 2.106,90, obtendo assim uma producgdo de 900 toneladas de cana, ou seja,

90 toneladas de cana/hectare.

J& no segundo ano, utilizamos 120 toneladas da cana produzida no primeiro
ano para a formagao dos 10 hectares remanescentes, restando 780 toneladas de
cana, na qual podera ser comercializada pelo valor de R$ 37,50 a tonelada, segundo
0 Conselho dos Produtores de cana-de-aglcar, Aclcar e Alcool do Estado de S&o
Paulo (CONSECANA 2009), obtendo uma renda de R$ 29.250,00, possibilitando o
pagamento total do plantio deste segundo ano e restando ainda R$ 1.953, 00. E a
partir do segundo ano o investimento com o canavial ficaria em um valor médio de
R$12.461,00, por ano, para a manutengcdo e mao de obra, apresentado na Tabela
4.30.

Tabela 4. 30 - Valores para a formacéo do canavial

Descricdo 1° 20 3° 40 50 6°
Custo R$ 21.067 27.297 12.461 12.461 12.461 12.461
Producéo TC 900 1.340 1.340 1.340 1.340 1.340
Venda TC - 780 - - -
Venda da cana R$ - 29.250 - - -
Total 21.067 1.953 -12.461 -12.461 -12.461 -12.461

*TC Toneladas de cana

** Média da producao da cana

OBS.; Para a manutencao do canavial o custo médio segundo a Embrapa (2010 e de R$ 623,04
por hectare de terra. O valor detalhado de cada etapa cultivo esta presente no anexo3.

» Taxa Minima de atratividade (TMA)

Adotou-se como taxa minima de atratividade o rendimento liquido oferecido
pela caderneta de poupanca, (6,5 % a.a), por ser considerada a aplicacdo mais
segura e estavel do mercado financeiro no Brasil. A inflagdo incidente sobre o
rendimento oferecido pela poupanca € desconsiderada, portanto a TIR calculada
representa também o rendimento liquido propiciado pelo investimento, sem

influéncia da inflacéo.
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v" Fluxo de Caixa - Etanol hidratado:

Para obtencdo do fluxo de caixa para produgcdo do etanol utilizam-se os

reais e quantidade de equipamentos necessarios, conforme Tabela 4.31.

valores de investimento dos equipamentos necessarios para a producao de etanol

hidratado cedidos pelo Centro de Tecnologia da Cachaca (2011), com valores em

O valor total de investimento para os equipamentos de producéo de etanol foi

de R$ 150.083,00 e para o valor de comercializagdo do etanol hidratado adotou-se o
valor médio de R$ 1,10 litro, para o periodo de 07/2010 a 07/2011, segundo
CEPEA/ESALQ (2010), conforme demonstra a Figura 4.16 e Figura 4.17 que
apresenta o fluxo de caixa para a producdo do etanol combustivel hidratado.

Tabela 4. 31 - Quantidade e valor de montagem de uma microdestilaria de etanol

hidratado.
Equipamento R$ /unidade Quantidade Total
Filtro R$ 2.350,00 1 R$ 2.350,00
Moenda R$ 31.517,00 1 R$ 31.517,00
Dorna de fermentacéo R$ 2.334,00 15 R$ 35.010,00
Decantador R$ 1.819,00 1 R$ 1.819,00
Caldeira R$ 42.750,00 1 R$ 42.750,00
Tanque de Diluicado R$ 1.586,00 2 R$ 3.172,00
Esteira R$ 8.720,00 1 R$ 8.720,00
Moto bomba R$ 950,00 3 R$ 2.850,00
Coluna de destilacédo R$ 10.900,00 1 R$ 10.900,00
Projeto de fabrica R$ 2.500,00 1 R$ 2.500,00
Subtotal R$ 141.588,00
M&o de obra R$ 8.495,28

Total

R$ 150.083,28

Fonte: Centro de tecnologia em cachaga — Cana Brasil - 2011
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Figura 4. 16 — Indicador mensal do etanol hidratado combustivel
(03/2009 a 02/2010).
Fonte: CEPEA/ESALQ (2011).

10°R$

50,00 38,94 38,94 38,94 38,94 38,94

0,00 l l . . l

21,07

-50,00

100,00

-150,00 148,13

-200,00
Ano

Figura 4. 17 - Producgé&o de etanol hidratado
Em posse destes dados e utilizando a ferramenta do Microsoft Office Excel,
encontrou-se uma TIR de 45% e uma TR do projeto (2,6 anos).
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v" Fluxo de caixa - Aguardente

Para a montagem da destilaria para produgéo da aguardente sdo necessarios 0s

equipamentos mostrados na Tabela 4.32, segundo CTC/CANA BRASIL (2009).

Em consulta a pequenas destilarias de aguardente do Sul de Minas Gerais

aguardente.

Tabela 4. 32 - Quantidade e valor de montagem de uma microdestilaria de

aguardente.
Equipamento R$ /unidade Quantidade Total
Alambique R$ 19.480,00 2 R$ 38.960,00
Pré-Aquecedor R$ 12.525,00 2 R$ 25.050,00
Filtro R$ 2.350,00 1 R$ 2.350,00
Resfriador R$ 6.320,00 1 R$ 6.320,00
Tonel de Armazenamento R$ 6.380,00 6 R$ 38.280,00
Caixa de Recepcéo R$ 2.835,00 2 R$ 5.670,00
Moenda R$ 31.517,00 1 R$ 31.517,00
Dorna de fermentagdo R$ 2.334,00 15 R$ 35.010,00
Decantador R$ 1.819,00 1 R$ 1.819,00
Caldeira R$ 42.750,00 1 R$ 42.750,00
Mesa de luz R$ 275,00 1 R$ 275,00
Tanquinho Pré enxaglie R$ 1.375,00 1 R$ 1.375,00
Tanque com fundo conico R$ 2.700,00 1 R$ 2.700,00
Laboratério R$ 2.535,00 1 R$ 2.535,00
Tanque de Diluigéo R$ 1.586,00 2 R$ 3.172,00
Esteira R$ 8.720,00 1 R$ 8.720,00
Engarrafadora R$ 1.150,00 1 R$ 1.150,00
Moto bomba R$ 950,00 3 R$ 2.850,00
Maquina de cravar tampa R$ 1.200,00 1 R$ 1.200,00
Projeto de fabrica R$ 2.500,00 1 R$ 2.500,00
Subtotal R$ 254.203,00
Mé&o de obra R$ 15.252,18
Total R$ 269.455,18

Fonte: Centro de Tecnologia da Cachaca — Cana Brasil (2011)

encontrou-se um valor médio da comercializagdo por litro equivalente a R$ 1,50.
Segundo a EMBRAPA (2010) o valor da aguardente na destilaria varia de R$ 1,30 a

R$ 2,50 por litro. Na Figura 4.18, apresentamos o fluxo de caixa para a produgéo da
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Figura 4. 18 - Producgéo de aguardente.

Para este tipo de producéo a TIR encontrada foi de 47% e um tempo de retorno
de 2,5 anos, ou seja, um excelente investimento com um curto periodo de retorno do

capital investido.

85



Fluxo de caixa — Produgdo combinada etanol e aguard  ente

Os valores de investimento para 0s equipamentos necessarios para a

producéo de etanol e aguardente sdo demonstrados na Tabela 4.33:

Tabela 4. 33- Custos de montagem de uma microdestilaria de Etanol e Aguardente

Equipamento R$ /unidade Quantidade Total
Alambique R$ 19.480,00 2 R$ 38.960,00
Pré-aquecedor R$ 12.525,00 2 R$ 25.050,00
Filtro R$ 2.350,00 1 R$ 2.350,00
Resfriador R$ 6.320,00 1 R$ 6.320,00
Tonel de armazenamento R$ 6.380,00 6 R$ 38.280,00
Caixa de recepgédo R$ 2.835,00 2 R$ 5.670,00
Moenda R$ 31.517,00 1 R$ 31.517,00
Dorna de fermentagéao R$ 2.334,00 15 R$ 35.010,00
Decantador R$ 1.819,00 1 R$ 1.819,00
Caldeira R$ 42.750,00 1 R$ 42.750,00
Tanque de Diluicdo R$ 1.586,00 2 R$ 3.172,00
Esteira R$ 8.720,00 1 R$ 8.720,00
Engarrafadora R$ 1.150,00 1 R$ 1.150,00
Motobomba R$ 950,00 3 R$ 2.850,00
Mesa de luz R$ 275,00 1 R$ 275,00
Tanquinho Pré enxagie R$ 1.375,00 1 R$ 1.375,00
Tangue com fundo cénico R$ 2.700,00 1 R$ 2.700,00
Laboratério R$ 2.535,00 1 R$ 2.535,00
Maquina de cravar tampa R$ 1.200,00 1 R$ 1.200,00
Coluna de destilagéo R$ 10.900,00 1 R$ 10.900,00
Projeto de fabrica R$ 2.500,00 1 R$ 2.500,00
Subtotal R$ 277.853,00
Mé&o de obra R$ 16.671,18
Total R$ 294.524,18

Neste caso especifico, realizou-se a divisdo da produgcdo do etanol mais
aguardente, para se determinar o Tempo de retorno (TR) e a (TIR) ideal para cada

percentual de producéo. Esta divisdo segue a seguinte forma:
* Producéo inicial de 100% de aguardente e 0% etanol,

*  ApoOs esta producdo adota-se uma divisdo de cinco em cinco por cento para

0s produtos fabricados.

* No tabela 4.34 sdo apresentados os valores de producado, preco de venda,
beneficio (total e liquido) e custos da producdo combinada do etanol e

aguardente.
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Tabela 4. 34 - Producédo combinada de aguardente e etanol.

AGUARDENTE ETANOL AGUARDENTE E ETANOL
dacana _[Procuco | Benefico | g, cop, | Producio | Bencficio | Benefido | oy
processada processada (R$)
100 134.000 201.000 0 0 0 201.000 151.499
95 127.300 190.950 5 4.020 4.422 195.372 145.871
90 120.600 180.900 10 8.040 8.844 189.744 140.243
85 113.900 170.850 15 12.060 13.266 184.116 134.615
80 107.200 160.800 20 16.080 17.688 178.488 128.987
75 100.500 | 150.750 25 20.100 22.110 172.860 123.359
70 93.800 140.700 30 24.120 26.532 167.232 117.731
65 87.100 130.650 35 28.140 30.954 161.604 112.103
60 80.400 120.600 40 32.160 35.376 155.976 106.475
55 73.700 110.550 45 36.180 39.798 150.348 100.847
50 67.000 100.500 50 40.200 44.220 144.720 95.219
45 60.300 90.450 55 44.220 48.642 139.092 89.591
40 53.600 80.400 60 48.240 53.064 133.464 83.963
35 46.900 70.350 65 52.260 57.486 127.836 78.335
30 40.200 60.300 70 56.280 61.908 122.208 72.707
25 33.500 50.250 75 60.300 66.330 116.580 67.079
20 26.800 40.200 80 64.320 70.752 110.952 61.451
15 20.100 30.150 85 68.340 75.174 105.324 55.823
10 13.400 20.100 90 72.360 79.596 99.696 50.195
5 6.700 10.050 95 76.380 84.018 94.068 44.567
0 0 0 100 80400 88440 88440 38.939
Observacao: * CEPEA/ESALQ, 2011 preco médio do etanol periodo de jan/agosto de 2011

sul de Minas

**Preco médio de venda de R$ 1,50 da aguardente fornecida pelos microdestilarias do

Gerais.
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Os resultados sao apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20 juntamente com a

TR e TIR de cada divisdo de producéao.
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Figura 4. 20 — Taxa Interna de Retorno (TIR).
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Através dos resultados encontrados na Taxa Interna de Retorno (TIR) e no
Tempo de retorno (TR), comparado com a Taxa Minima de atratividade na analise
econbmica sobre a producdo combinada de etanol e aguardente, pode-se afirmar
que a implantacdo de uma microdestilaria com maior indice producdo de aguardente
(100% a 50%) e consequentemente uma menor producao de etanol (0 a 50%) seja a

melhor opcao econdmica para o pequeno produtor.
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5 — DISCUSOES
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
deste trabalho, tratando inicialmente dos aspectos energéticos e em seguida dos

resultados do estudo econdmico.

5.1 — Andlise energética do Estudo de Caso

Um dos objetivos do presente estudo foi realizar uma avaliacdo energética da
microdestilaria da Fazenda Serra Grande, para as etapas de producédo do etanol e
aguardente, considerando a utilizagdo em plena carga da capacidade instalada nos
equipamentos de processo durante a safra (sete meses). Os valores de
produtividade agricola da cana (67 toneladas/ha) e o rendimento da producdo de
etanol e aguardente por tonelada de cana (respectivamente 60 litros/toneladas e 100

litros/toneladas) foram baseados nos dados historicos dessa unidade.

Para o computo dos fluxos energéticos os diferentes processos foram
modelados, buscando uma adequada caracterizacdo de cada sistema, se
identificando os fluxos de entrada de energia (direta e indireta) para cada etapa da
operacdo e permitindo o detalhamento da demanda energética em funcdo do
namero de maquinas utilizadas. Desse modo, tem-se no resultado final a
participacdo de cada fonte de energia direta (combustiveis fosseis), e a energia
indireta agregada nas edificacbes e nas maquinas envolvidas na producdo do

etanol.
Fase agricola

As entradas energéticas abordadas para as atividades agricolas, ou seja,
cultivo da terra e plantio o investimento energético foi maior devido ao uso de
insumos diretos (fertilizantes, corretivos, formicidas e herbicidas) em funcdo da alta
intensidade energética destes. Estes insumos juntos somaram 48,5% (32.211
kcal/TC) do total investido nesta fase.

Na atividade de transporte e operacfes agricolas a demanda energética esta

em grande parte em funcdo apenas do consumo de combustivel que representou a

segunda maior fonte de investimento energético com 11,9% (7.956 kcal/TC), as

mudas de cana utilizadas para a formacdo e reposicdo contribuiram com 2,7%
(1.787 kcal/TC)
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Para a energia indireta envolvida na fase agricola, as entradas energéticas
foram agregadas em funcdo da massa dos materiais das maquinas e equipamentos
devido ao método de depreciacdo energética proposto por Doering (1980), Pimentel
(1980) e Nogueira (1987). Utilizou-se os valores energéticos envolvidos na
fabricacado, reparo e manutencao das maquinas e equipamentos, desta forma o valor

energético agregado a esses materiais somaram 36,9% (24.484 kcal/TC).

Neste aspecto, o principal item desta fase que deve ser monitorado para
ocorrer uma reducdo energética significativa e a energia direta (fertilizantes,
corretivos, formicidas e herbicidas, combustivel), utilizada no sistema produtivo da

microdestilaria.
> Fase Industrial

Para a elaboracdo do balanco energético na microdestilaria foram utilizados
os trabalhos realizados por Pimentel (1980), Doering (1980), Nogueira (1987),
Sartori (1996), Macedo (2004), Seabra (2008), que possibilitou a utilizagdo das

mesmas metodologias de célculo.

As entradas energéticas abordadas para as atividades industriais foram
delimitadas nas seguintes formas: Insumos industriais, lenha, energia elétrica,
lubrificante e maquinérios envolvidos na produgdo do etanol e as edificages civis
necessarias. Neste caso o0 setor que obtiveram os maiores indice energético de
energia direta foram (lenha, energia elétrica e lubrificante) em funcdo das altas
intensidades energéticas embutidas. Estes insumos juntos contribuiram com 21,7%
do total neste setor, ou seja, a lenha obteve uma participacao de 10,6%, seguido da
energia elétrica com 10,4% (energia adquirida da Companhia Energética de Minas

Gerais, CEMIG) e os lubrificantes com 0,7% do fluxo energético.

As entradas de energia indireta envolvidas nas edificacdes, equipamentos
pesados e equipamentos leves foram na ordem de 46,7%, 23,1%, 8,5%
respectivamente. Nesta etapa a energia indireta agregada na fabricacdo, montagem,
reparo e manutencdo das maquinas e equipamentos e construcado civil

representaram grandes dispéndios do ponto de vista energético.

Neste setor o principal item que obteve o maior indice energético e o que
apresenta o maior indice de dificuldade de reducdo, ou seja, energia indireta

envolvida nas edificacbes civis, e maquinarios. Para que seja possivel uma
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diminuicdo destes indices energéticos, devem-se adotar as dimensdes apropriadas
a cada tipo de edificacBes e produtividades dos maquinarios envolvidos no processo

de producédo do etanol e aguardente.

5.2 - Analise econdtmica.

Para o calculo da analise da viabilidade econémica apresentada para a
Microdestilaria da Fazenda Agroindustrial Serra Grande utilizou-se 0s seguintes

procedimentos:

* Montaram-se trés (3) fluxos de caixa, em planilhas eletrdnicas, representando
a producdo de aguardente, producdo de etanol e producdo combinada de

etanol e aguardente,

* O Periodo de anélise adotado foi de 15 anos (180 meses), esse prazo

representa a vida util media dos equipamentos.
» Utilizaram-se trés indicadores de viabilidade (TIR, Payback e TMA).
* Adotou-se a ferramenta de calculo a o programa Microsoft Office Excel

Os resultados encontrados seguindo estes procedimentos estdo apresentados pela

divisdo das montagens dos fluxos de caixas.
- Primeiro caso: Producao de etanol combustivel

O valor total de investimento para aquisicdo dos equipamentos de producao
de etanol foi de R$150.083,00, com uma producdo de 60 litros/tonelada de cana
processada a um valor médio de venda de 1,10 R%/litro. O resultado encontrado
neste caso foi uma Taxa Interna de Retorno de 45% e um Tempo de retorno (TR) de

2,6 anos.
- Segundo caso. Producao de Aguardente.

O valor médio adotado para a comercializacdo da aguardente foi R$ 1,50 /
litro, e o valor total de investimento para aquisicdo dos equipamentos de R$
269.455,18. Neste caso encontrou-se uma Taxa Interna de retorno (TIR) de 47% e
um Tempo de Retorno (TR) de 2,5 anos para producdo da aguardente.
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- Terceiro caso. Producédo combinada (Aguardente e Etanol).

O investimento neste ultimo caso foi de R$ 294.524,18 para 0s equipamentos
e mao de obra com o valor de comercializacdo do etanol a R$ 1,10/litro, e
R$1,50/litro para a aguardente. Neste caso a divisdo da produgcdo combinada de
etanol e aguardente tornou se possivel variar os indices de produgdo de cinco em

cinco por cento, conforme apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19.

Nesta etapa a Taxa Interna de Retorno (TIR) variou de 11% a 47% e a Tempo
de retorno (TR) de 2,5 a 18 anos. Destaca-se que esta producdo combinada com
indice mais elevado de producdo de aguardente torna-se um investimento

diversificado e mais atrativo economicamente.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como finalidade o estudo dos sistemas de producédo de
etanol em microdestilarias com capacidade de producdo de até cinco mil litros
diarios, visando avaliar o balanco energético nesses sistemas produtivos e realizar
uma analise econdmica da producdo de aguardente de cana e etanol, verificando a

rentabilidade em cada caso.

Do levantamento efetuado constatou se que no cultivo da cana de agucar com
o sistema de plantio convencional e colheita semi mecanizada, os itens que
apresentaram os maiores custos energéticos em (kcal/TC) foram a utilizacdo de
fertilizantes (38,9%), em nivel similar as operacdes de plantio, preparo do solo e
corte da matéria prima, (incluindo os custos do maquinario) que somaram 37%. As
aplicacbes de defensivos e herbicidas representaram 3,4% do custo energético em
virtude do baixo numero de aplicagcbes necessarias para o controle de insetos e
plantas daninhas, enquanto a aplicacdo de calcario correspondeu a 4,4%. O
consumo de energia para o transporte da matéria prima para a industria de
processamento equivale a 2,9% do gasto total das operac¢des para o cultivo da cana
de acucar, juntamente com o valor energético das mudas com 2,7%, e somatoria

dos outros itens representaram 10,7% do valor.

Para o setor industrial, observou se que o setor de destilagdo apresentou o
maior consumo de energia direta, (desprezando as edificagcbes por nao
apresentarem uma parcela significativa dos fluxos de energia direta envolvidos na
producdo), devido ao consumo de lenha com 10,6% (2.776 kcal/TC), seguido da
energia elétrica consumida, 10,4% (2.725 kcal/TC). A energia indireta incorporada
nos equipamentos pesados e leves soma juntos 31,6% (8.265 kcal/TC) e por fim, os
lubrificantes (170 kcal/TC) com um valor insignificante (0,7%). Ja para o
processamento industrial do etanol hidratado, obtivemos em média uma producao
de 60 litros por tonelada de cana, com 95,5% de pureza, conforme dados da
Microdestilaria (2010). Deste modo obteve se como resultado um valor energético
(output) valor anual de 383.394 kcal/TC.

Assim, diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que as operagdes que
mais demandaram energia estdo relacionadas ao preparo do terreno,

plantio/adubacéo, colheita e maquinarios industriais. Por ser um cultivo destinado a
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grandes industrias, demonstraram bastante dependente dos insumos,
principalmente os insumos de origem fossil, de onde boa parte do consumo

energeético é oriunda.

Com relacdo ao balanco de energia, este trabalho obteve uma relacdo de
5,01 unidades de energia renovavel produzidas para cada unidade de energia féssil
consumida, obtendo assim, um ganho energético liquido de 4,01 unidades de

energia.

Esses resultados demonstraram que o balanco energético, para os indices de
producéo considerados, foi positivo, portanto, interessante, em termos absolutos. No
entanto, tal ganho energético se mostra reduzido, se comparado com outros estudos
em grandes unidades, exemplo, com Macedo (2004), que apresentou uma relacdo
de 8,3: 1. SEABRA (2008) que estimou para o periodo de (2005/2008) uma relacéo
de 9,20: 1, com expectativas de alcancar 12,08:1 em 2020. Os motivos que podem
ter ocasionado essa grande diferenca entres elas deve estar ligada a dissipacao da
energia no processamento industrial, pois esta perda e ainda maior para as

microdestilarias, devido a menor eficiéncia dos equipamentos e processos em geral.

Com relacdo a andlise econémica referente aos trés casos: a) producdo de
etanol, b) aguardente e c) combinada de aguardente e etanol, os resultados
encontrados séo claros. Ha grande vantagem da implantacdo do projeto para uma
microdestilaria combinada, com maior nivel de producdo de aguardente possivel e
consequentemente uma menor producdo de etanol, ou seja, a Taxa Interna de
Retorno (TIR) e o Tempo de retorno (TR) sédo mais atrativos, pois o retorno dos

investimentos sera mais rapido.

Durante a elaboracdo do presente estudo, foram observadas limitacdes na
obtencdo de dados de custos energéticos referentes a producdo industrial e
fabricacdo de equipamentos e prédios. Assim, foram adotados alguns dados e
parametros de estudos anteriores. Entretanto, como esses dados foram utilizados
em todas as etapas de calculo, acredita-se que este procedimento ndo tenha

ocasionado grandes distor¢ces no resultado final do presente trabalho.

Ressalta-se ainda que os valores de energia consumida com combustivel
para o transporte, energia elétrica (consumo que poderia eventualmente ser

reduzido, se microdestilaria utilizasse um sistema de geracdo de energia através do
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bagaco), lenha para a producdo do etanol no processo de destilagdo podem
influenciar muito o consumo energético final e, portanto a relagéo Input-Output. Com
referéncia a analise econdmica a limitacdo principal foi a obtencdo de dados e
valores econémicos da producéao, bem como, a custo de montagem e manutencéo

da microdestilaria.
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7- SUGESTOES

E importante destacar que apesar de constatada a relacdo positiva com a
obtencdo na analise Output/Input do balanco energético da microdestilaria, ndo se
pode afirmar que esse modelo de producdo seja o mais adequado para a producao

de etanol. Ficam algumas sugestdes para outros estudos:

* Realizar um estudo sobre a utilizacdo de um sistema de geragédo de energia

elétrica através do bagaco.

» Analisar o uso de diferentes tipos de equipamentos no balan¢o energético da

destilaria.

» Considerar outros tipos de uso do etanol (em substituicdo do Oleo diesel) na

andlise do ciclo produtivo.

* Adotar um ciclo produtivo mais eficiente para a producédo da cana de acgucar

(rendimento por tonelada e custo).

Considerando a andlise econdmica para a producdo deste energético as

sugestdes sdo as seguintes:
» Realizar uma analise econémica alternando os indices producéo do etanol.

» Utilizar outras ferramentas para o processo de analise.
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ANEXOS
Anexo - A

LEIl 15456 de 12/01/2005 (Texto Original)

Institui a Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias de Etanol e

Beneficiamento de Produtos Derivados da cana-de-agucar.
O GOVERNADOR DO ESTADO DE MINAS GERAIS

O Povo do Estado de Minas Gerais, por seus representantes, decretou, e eu, em

seu nome, promulgo a seguinte Lei:

Art. 1° - Fica instituida a Politica de Incentivo as Microdestilarias de Etanol e
Beneficiamento de Produtos Derivados da Cana-de-Acucar, formulada e executada
como parte da politica de desenvolvimento socioecondmico regional integrado e
sustentavel e voltada para a geracdo de emprego e renda nas regides

administrativas do Estado.

Art. 2° - Para os efeitos desta Lei, entende-se por microdestilaria a unidade com
capacidade de producédo de até 5.000I (cinco mil litros) de etanol por dia;

Art. 3° - Serdo atendidas prioritariamente pela politica de que tratam esta Lei as
regides com vocacao agricola para a producdo da cana-de-aglcar em pequenas e

médias propriedades.

Paragrafo Unico. Sao destinatarios preferenciais da politica de que trata esta Lei os
agricultores familiares, os pequenos e médios produtores rurais, os trabalhadores
em regime de parceria, 0S meeiros, 0s comodatéarios, os assentados em projetos de

reforma agraria e os arrendatarios rurais.

Art. 4° - S&0 objetivos da Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias de Etanol

e Beneficiamento de Produtos Derivados da Cana-de-Acgucar:

| - estimular investimentos em pequenos empreendimentos de interesse das
comunidades rurais, do agricultor familiar, das associagcbes e das
cooperativas, como forma de incentivar a producdo do etanol combustivel
para o auto-abastecimento, da cachaca, do acucar mascavo, da rapadura e

de outros produtos derivados da cana-de-acucar;
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Il - criar alternativas de emprego e renda em regides produtoras de cana-de-

acucar.

Art. 5° - Na implementagéo da Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias de
Etanol e Beneficiamento de Produtos Derivados da cana-de-agUcar, cabe ao poder

publico:

| - apoiar a implantagéo e o desenvolvimento de microdestilarias de etanol e fabricas
de beneficiamento dos produtos derivados da cana-de-agucar em regides do Estado

com vocacao para a producédo de cana-de-acucar;

Il - criar oportunidades de renda e de trabalho para os projetos beneficiados

pelos assentamentos de reforma agraria;

Il - estimular atividades agropecuarias que utilizem os subprodutos do

beneficiamento da cana-de-acUcar;

IV - estimular parcerias entre os 6rgaos estaduais e federais de pesquisa e
extensdo rural, com o objetivo de dotar tecnologicamente o0s
empreendimentos beneficiados pela politica de que trata esta Lei,

aumentando a produtividade agricola e a eficiéncia tecnoldgica;

V - criar mecanismos para viabilizar a comercializagéo dos produtos derivados
da cana-de-acUcar e estimular a producdo do etanol combustivel para
consumo dos cooperados, em caso de cooperativa, dos associados, em

casos de associacdes, ou dos produtores rurais independentes;

VI - criar linhas de crédito para financiar projetos de microdestilaria ou

beneficiamento dos produtos derivados da cana-de-agucar;

VII - articular as politicas de incentivo as microdestilarias com os programas
de geracdo de emprego e renda, buscando o desenvolvimento regional

integrado e sustentavel,

VIIl - estimular a busca constante da qualidade dos produtos, por meio de
cursos de capacitagdo e organizacao empresarial;

IX - criar campanhas de promoc¢do dos produtos das microdestilarias e
derivados da cana-de-acucar, apoiando e estimulando a sua colocagdo no

mercado consumidor;
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X - estimular o cooperativismo e 0 associativismo;

Xl - buscar integracdo entre a producdo agricola, o beneficiamento e as

préaticas de conservacao e sustentabilidade do meio ambiente.

Art. 6° - S&o instrumentos da Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias e ao
Beneficiamento dos Produtos Derivados da Cana-de-Agucar:

| - o crédito rural;

Il - o incentivo fiscal e tributario;

lIl - a pesquisa agropecudria e tecnoldgica;

IV - a extensdo rural e a assisténcia técnica;

V - a promocdao e a comercializacdo dos produtos;

VI - o certificado de origem e qualidade dos produtos destinados a

comercializagao.

Art. 7° - A Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias e ao Beneficiamento dos
Produtos Derivados da Cana-de-AcuUcar sera gerenciada por um orgao especifico,

ao qual compete operacionalizar:
| - o planejamento e a coordenacao das politicas de incentivo;
Il - a definicdo da viabilidade técnica e econémica dos projetos;
lll - o acompanhamento da execucgéo da politica de que trata esta Lei;

IV - o suporte técnico aos projetos, com a prestacdo de apoio a elaboracdo, ao
desenvolvimento, a execucdo e a operacionalizacdo dos empreendimentos, por

intermédio das empresas de pesquisa agropecuaria e de extensao rural;

V - a busca de parcerias com outras entidades, publicas ou privadas, para

maximizar a producdo e a comercializacdo dos produtos;

VI - a promocédo de cursos de formacdo e capacitacdo gerencial para os
empreendedores, por meio de parcerias com centros tecnolégicos,

universidades, organiza¢gbes ndo governamentais e centros de formagéo;

VII - a elaboracéo de cadastro das microdestilarias do Estado;
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VIl - a manutencdo de cadastro atualizado das microdestilarias constituidas
ou em constituicdo e das inovacdes propostas para esse segmento da

producdo agropecuaria,

IX - a viabilizacdo de espacos publicos, em parceria com os Municipios e a
iniciativa privada, destinados a comercializacdo dos produtos, para estimular

a sua colocag¢ao no mercado consumidor;

X - 0 estimulo a integracdo das microdestilarias no Estado, por meio da
constituicdo de uma rede solidaria, com o intuito de ampliar negocios e a

criagéo de novas unidades;

Xl - a criacdo de um selo de identificacdo para os produtos derivados das
microdestilarias e das fabricas de beneficiamento para promover a

comercializacdo e garantir a qualidade dos produtos.

Paragrafo unico. O 6rgdo a que se refere o caput deste artigo serd composto de
forma paritéria por representantes de 6rgdos governamentais e de entidades dos

empreendedores, escolhidos com seus suplentes.

Art. 8° - A Politica Estadual de Incentivo as Microdestilarias sera executada com os

recursos publicos e privada.
Art. 9° - Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagéo.

Palacio da Liberdade, em Belo Horizonte, aos 12 de janeiro de 2005; 217° da

Inconfidéncia Mineira e 184° da Independéncia do Brasil.

Aécio Neves - Governador do Estado
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Anexo B.

ANEXO: Sistema de produgdo A — Capina com enxada e

com picadeira movida a motor elétrico ou através da

Quadro 1 — Despesas para formacao de 1,0 ha da lavoura de cana-de-acucar.

opc¢Oes para triturar a cana

tomada de forca do trator.

SERVICOS E INSUMOS UNID. | Quant. Prsgo %7;‘; %
1- PREPARO E CORRECAO DO SOLO - - - 422,12 20,04
1.1- Calagem - - -
* Transporte do calcario htr 0,5 15,19 7,6 0,36
* Distribuigdo do calcario htr 1,24 16,85 20,89 0,99
* Auxiliar de tratorista dh 0,3 11,2 3,36 0,16
* Calcario dolo mitico t 2,5 80 200 9,49
231,85 11,01
1.2- Preparo do Solo - -
* Aracao com arado de trés discos rev. htr 2,58 21,57 55,65 2,64
* Gradagem (uma vez) htr 0,83 18,76 15,57 0,74
* Marcagao curva de nivel dh 0,5 11,2 5,6 0,27
* Auxiliar topdgrafo dh 0,5 11,2 5,6 0,27
* Construcdo de terracos e carreadores htr 5 21,57 107,85 5,12
190,27 9,03
2- MUDAS 327,79 15,56
* Corte, preparo e carga dh 10,7 11,2 119,84 5,69
* Transporte htr 5 15,19 75,95 3,61
* Mudas t 11 12 132 6,27
327,79 15,56
3- PLANTIO - - 613,34 29,11
* Abertura dos sulcos c/ arado de dois discos htr 6,13 21,57 132,22 6,28
* Limpeza dos sulcos com enxada dh 1,8 11,2 20,16 0,96
* Distribuicdo de adubo nos sulcos dh 2 11,2 22,4 1,06
* Distribuicdo e picagem das mudas nos sulcos dh 11,3 11,2 126,56 6,01
* Complementacgao da cobertura das mudas dh 5 11,2 56 2,66
* Transporte de adubo htr 0,5 15,19 7,6 0,36
* Adubo para plantio (00-20-15) kg 460 0,54 248,4 11,79
613,34 29,11
4- TRATOS CULTURAIS - - 587,44 27,88
4.1- Controles de invasoras - -
* Opg¢ao 1 - aplicacdo herbicida htr 0,58 0 0
* auxiliar de tratorista dh 0,09 0 0
* herbicida Agritrin I 4 0 0
* Opg¢dao 2 - capina manual com enxada (2 vezes) dh 35 11,2 392 18,61
392 18,61
4.2- Adubacdes de cobertura - -
* Distribuicdo manual do adubo dh 0,7 11,2 7,84 0,37
* Adubo para cobertura (sulfato de amonio) kg 300 0,49 147 6,98
154,84 7,35
4.3- Combates a formiga - -
* Combate a formiga dh 0,5 11,2 5,6 0,27
* Inseticida para combate a formigas kg 5 7 35 1,66
40,6 1,93
5- Outros Custos - - 156 7,4
* Custo da utilizag&o da terra ano 1 120 120 5,7
* Assisténcia técnica SM 0,2 180 36 1,71
6- CUSTOS TOTAIS R$/ha - - 2106,69 100
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Quadro 2 - Despesas para manutencao de 1,0 ha da lavoura de cana-de-acucar.

. Preco Custo 9
Unid. Quant. (R$) (R$/ha) %
SERVICO E INSUMOS - - - - -
1- Adubacéo de Cobertura 232,44 33,91
* distribuicdo do adubo dh 0,7 11,2 7,84 1,31
* transporte de insumos htr 0,5 15,19 7,6 1,24
* adubo (20-05-20) kg 350 0,62 217 31,36
- - - 232,44 33,91
2- Tratos Culturais = = = 390,6 66,08
* controle de invasoras - 2 capinas dh 25 11,2 280 46,67
* enleiramento do palhico dh 5 11,2 56 9,33
* manutencédo dos terragos dh 2 11,2 22,4 3,73
* combate as formigas dh 1 11,2 11,2 1,87
* formicida (isca) kg 3 7 21 4,48
- - - 390,6 66,08
3- CUSTOS TOTAIS R$/ha - - 623,04 100

Fonte: Embrapa, 2010
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