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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas informagdes a respeito
dos aspectos agrondmicos a industriais referentes a destilarias de
élcool etilico de pequeno porte, denominadas de micro e mini-
destilarias, ou seja, unidadas com capacidade de produzir até 5.000
e de 10.000 a 20.000 litros da élcool por dia, respectivamente.
Representa a condensacio de um relatério de pesquisa realizada
pelo ETENE em 1980, destinado a analisar as possibilidades de
implantagio de mini e microdestilerias de élcool etflico no Nor-
deste. Com basa nessa pesquisa concluiu-se ainda ser prematura a
implantagdo de um programa regional de produgio de élcool
atflico em pequenas unidades industriais, O primeiro capitulo tece
consideragBes sobre as matérias-primas passiveis de utilizacdo na
producdo de élcool etilico, onde se constata que, a curto prazo,
apenas a cana-de-acQcar tem condigdes de ser ampregada com essa
finalidade. Nos capitulos seguintes descreve-sa o processo de pro-
ducéo de etanol por via fermentativa e so feitos alguns comenta-
rios sobre os projetos industriais propostos para esse fim. Em
outro capitulo trata-se dos aspectos econOmicos pertinentes aos
véirios projetos analisados no documento e, por dltimo, estdo ax-
postas as conclusBes dos autores do presente trabalho,

APRESENTACAO

O presente trabalho é parte de um documento concluido em outubro
de 1980, que objetivou estudar os aspectos técnicos ¢ econdmicos das micro
e minidestilarias de dlcool etilico, com base em projetos ja existentes ou em
desenvolvimento, tendo em vista a eventual implantagdo de um programa re-
gional contemplando essas pequenas unidades produtoras.

O estudo reune informa¢Ses que podem contribuir, tanto para uma
possivel andlise de projetos dessas unidades de produgdo no BNB/GERIN,
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considerando a sua condigdo de agente financeiro do PROALCOOL, como
para um maior esclarecimento junto aos empresinos e institui¢des oficiais
e privadas que tenham interesse especifico no assunto.

Convém esclarecer que, no presente estudo, se examinam apenas as
denominadas micro e minidestilarias de alcool etilico, assim consideradas e
classificadas, daqui por diante, as unidades com capacidade de produgdo de
até 5.000 1/dia e de 10.000 a 20.000 1/dia, respectivamente.

E indiscutivel que a instala¢gdo de micro e minidestilarias no Nordeste,
caso se consiga a superagdo dos obstdculos ainda existentes, exercera impor-
tante papel no esforgo que ora se desenvolve na busca de alternativas energé-
ticas a nivel regional e nacional.

De fato, a viabilizagdo dessas pequenas indistrias, além de concorrer
para que sejam plenamente alcangados os objetivos sociais do PROALCOOL,
permitird a utilizagdo mais generalizada das terras aptas 3 produg@o de maté-
rias-primas beneficidveis com vistas 4 obtengdo de etanol, proporcionando,
assim, condi¢des para ampliar as metas oficiais de produgao de lcool etilico.

Deve-se ainda acrescentar que, em relagdo aos tamanhos de micro e
minidestilarias, nio sdo feitas, neste trabalho, andlises pretendendo definir
quais seriam as escalas econémicas de produgdo ou tamanho minimo econd-
mico para essas pequenas unidades fabris, mas, to-s6, um exame dos aspec-
tos técnicos e econdOmicos de alguns projetos ou modelos propostios, desen-
volvidos por institutos de pesquisa, fabricantes de equipamentos, universida-
des, etc., os quais apresentam capacidades de produgdo preestabelecidas,
dentro das faixas antes definidas.
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1 — MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE ALCOOL ETILICO
1.1 — Considera¢des Gerais

A obtengdo do dlcoal etilico pode-se dar por via sintética ou por via
fermentativa. No primeiro caso, a matéria-prima encarregada é o etileno, de
origem petroquimica. Pelo processo de fermentacdo utilizani-s¢ matérias or-
ganicas vegetais diversas, as quais podem ser agrupadas nas seguintes cate-
gorias:

a) celuldsicas;
b) amildceas;e
c) sacarinas.

No Brasil, em face da sua dimensdo continental e da diversificacao eda-
foclimatica que experimenta, a produgao de dlcool etilico podera fundamen-
tar-se num grande nuimero de matérias-primas integrantes dos trés grupos aci-
ma mencionados, cabendo destacar:

a) matérias-primas celuldsicas: madeiras e plantas herbdceas em geral ¢
residuos vegetais diversos;

b) matérias-primas amildceas: mandioca, grios de sorgo, batata-doce,
babagu e cereais em geral; e

¢) matérias-primas sacarinas: cana-de-aglcar, sorgo sacarino, beterraba
agucareira e frutas variadas.

Cada uma dessas matérias-primas apresenta caracteristicas diferentes em
termos de produgdo agricola e industrial, devendo suas possibilidades econd-
micas, como fontes de etanol, ser estudadas isoladamente.

De qualquer forma, a oportunidade que o Brasil experimenta de, aprio-
risticamente, poder utilizar diversos insumos para a produgdo de édlcool etilico
se reveste, por dois aspectos principais, de grande importéncia para a indstria
e 0 mercado alcooleiro nacionais:
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a) propicia maior seguranga no abastecimento dos produtos agricolas a
serem processados, porquanto a diversificagdo de culturas concorre,
sem duvida, para reduzir os riscos inerentes 4 agdo de fatores clima-
ticos adversos e/ou i ocorréncia de doengas/pragas;

b) permite uma melhor utilizagdo das indUstrias alcooleiras durante
todo o ano, uma vez que assegura um fornecimento mais uniforme
de matérias-primas, evitando paralisa¢gSes por falta de insumos duran-
te a entressafra de um determinado produto agricola.

Até a criagdo do Programa Nacional do Alcool, o etanol vinha sendo
obtido no Pais, quase que exclusivamente, a partir do melago disponive] nas
usinas agucareiras. De fato, apenas em determinados momentos de crise no
mercado internacional do aglcar, o IAA autorizara o beneficiamento direto
da cana para a fabricagdo de dlcool.

No entanto, apés a criagdo do mencionado programa, oficializou-se o
uso da cana-de-aciicar também para o fim especifico da produgdo de dlcool.

Especificamente com relagdo ao Nordeste, dentre as matérias-primas
citadas, apenas a beterraba agucareira ndo se afigura, em principio, propicia
a exploragdo em larga escala, visto que se trata de um vegetal mais adaptado
a regiGes de clima frio.

Pelo menos do ponto de vista agrondmico, todas as demais podem ser
consideradas como alternativas energéticas vidveis para exploracdo na Regido.

Admite-se que, a curto prazo, apenas a cana-de-agucar, a mandioca, o
sorgo sacarino e o babacu oferecem condi¢Ges para utilizagdo com vistas a
produgdo de dlcool etilico, especialmente quando se levam em conta as me-
tas do PROALCOOL (10,7 bilhes de litros em 1985), as quais, para serem
plenamente atingidas, carecem de acdes objetivas e imediatas, tanto na area
agricola como na industrial.

As outras matérias-primas ainda estdo na dependéncia da realizacfo de
estudos agroindustriais, com vistas a uma defini¢cdo mais precisa de suas for-
mas especificas de aproveitamento com fins energéticos, cabendo destacar a
grande potencialidade que se vislumbra para o aproveitamento de madeiras -
em geral, na fabricagdo de etanol.

A seguir, far-se-d0 algumas consideragGes mais detalhadas acerca das
principais matérias-primas passiveis de utilizagdo, a curto prazo, no Nordeste,
objetivando a fabrica¢do de dlcool etilico.
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1.2 — Cana-de-agGcar

A cana-de-agicar afigura-se como a matéria-prima que melhores con-
digGes oferece para utilizagdo imediata e em larga escala na industria alcoolei-
ra nordestina, porquanto jd se domina, de modo satisfatorio, a tecnologia para
sua exploragdo, tanto no setor agricola como no setor industrial.

Este aspecto, alids, estd diretamente relacionado com o fato de a Regido
possuir larga experiéncia no cultivo € no processamento da cana para fabrica-
¢do de agicar e de dlcool etilico.

De fato, a cana-de-a¢licar vem sendo cultivada no Nordeste brasileiro
desde o século XVI e ocupa uma drea de cerca de 1,0 milhdo de hectares, com
produgdo de aproximadamente 50 milh6es de toneladas de colmos.

Além do maior dominio no campo tecnoldgico de sua exploragdo (e,
até certo ponto, por conseqiiéncia disso), um outro aspecto, por demais im-
portante, relacionado d vantagem de utilizagdo mais imediata da cana-de-
-agucar para a produgdo de etanol no Nordeste, é o resultado altamente posi-
tivo por ela proporcionado, em termos de balango energético cultural3? — di-
ferenga entre a energia gerada ¢ a consumida em todo o processo de produ-
¢do do dlcool, tanto no setor agricola como no setor industrial.

Estudos levados a efeito nesta drea’> ¥ indicam que a cana-de-agucar é,
dentre os produtos pesquisados, a matéria-prima de balango energético cultu-
ral mais elevado para a obteng¢do do etancl. Seguem-se o sorgo sacarino e a
mandioca.

Saliente-se, no entanto, que, apesar de o balango energético ser um indi-
cador de grande significado para a avaliagdo do potencial econdmico de uma
matéria-prima como fonte de energia, hd que se considerar, no caso do Brasil,
também a natureza dos insumos utilizados na sua obtengdo (se produzidos
interna ou externamente), visto que a questio central a resolver é a necessi-
dade de redugdo das importagdes de petroleo.

Além do mais, deve-se ter em mente que a crise energética internacional
ndo ¢ apenas de pregos, mas também de uma previsivel e relativamente breve
exaustio das reservas petroliferas em geral, do que resulta a obrigatoriedade
de buscas incessantes e do aproveitamento imediato de novas fontes alternati-
vas de energia.
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A cana-de-aglicar é uma graminea tropical, semiperene, de grande poder
fotossintético e que apresenta elevado teor de sacarose no colmo.

Do ponto de vista edéfico, sabe-se que essa cultura se desenvolve satisfa-
toriamente em todos os tipos de solos, inclusive nos solos arenosos. Contudo,
adapta-se melhor em solos mais pesados, profundos, férteis ¢ bem drenados,
mas com boa capacidade de retengdo hidrica e pH em torno de sete. Exige,
também, uma pluviosidade anual minima de 1.200 mm, relativamente bem
distribuidos durante o ano.

Segundo Laroche ,41 sdo cinco as condi¢Ses ideais de solo para explora-
¢d0 de cana-de-aguicar, com vistas 4 produgdo de dlcool etilico:

*a) profundidade efetiva suficiente para a expansdo do sistema radicular,
normalmente atingindo mais de 150 cm;

b) fertilidade natural relativamente alta, necessdria para a obtengdo de
bons rendimentos agricola e industrial ou, entdo, com caracteristi-
cas e propriedades que facilitem a corregdo das deficiéncias de nutri-
entes, como € o caso dos solos de tabuleiros;

¢) capacidade de armazenamento de dgua em forma disponivel as plan-
tas, sem problemas de falta ou excesso;

d) boa drenagem interna e/fou situagdo topografica que facilite a remo-
¢do do excesso de agua e, conseqilentemente, boa aeragfo e auséncia
de deficiéncias de oxigénio;e

e) alta resisténcia 4 erosdo ou condig¢des (declividade, caracteristicas
morfoldgicas e propriedades fisicas) que permitam um controle efi-
ciente”.

Mesmo nas grandes plantagdes comerciais destinadas 4 produgdo de agu-
car, em nossa regido, ainda n4o se utilizam todos os conhecimentos técnicos
atualmente disponiveis para a cultura da cana, permanecendo sistemas de ex-
ploracdo arcaicos, sobretudo quando comparados aos métodes ja adotados em
outras areas mais desenvolvidas, como é o caso do sudeste brasileiro, ou, mais
especificamente, do Estado de Sio Paulo.

A propésito, trés aspectos s@o por demais importantes a considerar nas
plantagdes racionais de cana-de-agiicar: o primeiro corresponde 4 necessidade
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de utilizagdo de variedades grandemente produtivas e resistentes as doengas
e ds pragas de significacdo econdmica, que porventura ocorram nos locais
objetos de exploragdo; o segundo diz respeito 4 conveniéncia do emprego de
cultivares diferenciados quanto aos periodos de maturagdo, a fim de que, cul-
tivando plantas precoces, médias ¢ tardias, se consiga maior tempo de corte
nos canaviais ¢, em conseqiiéncia, mais prolongado periodo de funcionamento
das usinas beneficiadoras; por fim, o terceiro aspecto se relaciona com a
vantagem do emprego de variedades ricas em sacarose, porquanto se sabe que
o rendimento industrial da cana-de-agiicar € muito mais influenciado pela
quantidade de agucares totais nela existentes do que pela propria eficiéncia da
maquinaria que a processa.149 15

Com efeito, de acordo com estudos realizados com esse fim, os ganhos
em rendimento industrial sdo bastante mais significativos quando se passa a
utilizar matérias-primas com maiores teores em sacarose do que quando se
empregam equipamentos de mais elevada eficiéncia.

As pesquisas agrondmicas, visando ao methoramento das técnicas de ex-
ploragdo de cana-de-agiicar, vém sendo desenvolvidas, no Brasil, pelo Instituto
do Actcar ¢ do Alcool, através do Programa Nacional de Melhoramento da
Cana-de-Agucar (PLANALSUCAR),

Para tanto, o PLANALSUCAR conta com vdrias estagdes experimentais
nos Estados de Sio Paulo, Rio de Janeiro, Alagoas, Pernambuco, Santa Catari-
na, Minas, Bahia e Sergipe, as quais, por sua vez, coordenam os trabalhos que
se realizam nos diversos campos de pesquisa, instalados nas respectivas areas
de atuacio.

Com a execugdo desse programa, o IAA visa obter conhecimentos que
lhe facultem prestar uma orienta¢do tecnolégica adequada i exploragdo da
cana-de-ag¢lcar, em nosso pais, tanto nas zonas tradicionalmente produtoras,
COMO em novas zonas a serem cultivadas.

1.3 — Sorgo Sacarino

O sorgo sacarino constitui outra lavoura bastante promissora para utili-
zagdo no fabrico de etanol no Nordeste brasileiro, o que se justifica por qua-
tro aspectos principais, a saber:

a} € um vegetal pouco exigente em 4gua, podendo ser cultivado em lo-

cais que acusem pluviometria de apenas 300 mm anuais;
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b) produz elevada quantidade de massa verde (colmo) por unidade de
area cultivada, com alta concentragfo de agiicares totais — 12 a
15% —, e fornece, ainda, razodvel quantidade de amido (grios), o
que, em resumo, representa uma boa qualidade agroindustrial; em
média, a quantidade de dlcool obtenivel por tonelada de colmo € a
mesma para a cana-de-agicar e para 0 SOrgo sacarino;

c) seu cultivo podera ser largamente difundido no paifs, dada a compa-
tibilidade, em geral observada, entre as exigéncias do vegetal para um
perfeito desenvolvimento e as condi¢Ges edafoclimaticas aqui reinan-
tes, permitindo, até mesmo, a utilizagdo de terras improprias a cultu-
ras mais exigentes, como € o caso da cana-de-agiicar; e

d) sendo uma cultura de ciclo curto (130 a 150 dias) e com possibili-
dade de produgdo em época de chuvas, o s01go sacarino proporcio-
naria maior uniformidade no abastecimento de matérias-primas 4 in-
distria alcooleira processadora de cana-de-agticar e/ou mandioca.
Tal fato ensejaria condigSes para o seu funcionamento durante onze
meses por ano, resultando dai maior economicidade para o empreen-
dimento ¢ garantia de emprego estdvel ao trabalhador a ela vincula-
do.

No caso especifico das unidades beneficiadoras de cana-de-agiicar, deve-
-se ressaltar a vantagem adicional da perfeita identidade que se verifica entre
os processos industriais de obteng¢do do etanol a partir dessa matéria-prima e
do sorgo sacarino, ou seja, ambos se ddo através da fermentagio e destilagdo
do caldo extraido por moagem ou difusdo dos respectivos colmos,l8 dispen-
sando, assim, a necessidade de novos investimentos em maquinaria.

Cabe dizer que, dada a natureza da matéria-prima fornecida pelo sorgo
sacarino, colmos ¢ graos, a industrializagdo integral desse vegetal para o fabri-
co de etanol envolve duas tecnologias distintas, prOprias a cada uma dessas
categorias de insumos, isto €, sacarose e amido, respectivamente.

No entanto, considerando a grande diferenga entre as quantidades de
massa verde ¢ de grdos produzidas pelo sorgo sacarino, tudo indica que a
industrializagfo do grio, mesmo com fins energéticos, deverd ser feita em uni-
dades fabris distintas das processadoras de colmo, as quais recolherdo matéria-
-prima dos varios campos produtores em quantidades suficientes ac normal
funcionamento de uma empresa do género.
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Embora ainda nfo se disponha de informagGes mais concretas acerca
das variedades de sorgo sacarino mais recomenddveis para exploragio no Bra-
sil, e, particularmente, para a regifo Nordeste, tém-se como muito favordveis
as perspectivas para um cultivo dessa lavoura em nosso pafs, a julgar pelos re-
sultados jd conseguidos nos ensaios levados a efeito pela EMBRAPA.

Apesar desses aspectos positivos, a principio conhecidos, com respeito
as vantagens apresentadas pelo sorgo sacarino para a produg¢4o de etanol, mui-
tas pesquisas devem ainda ser feitas com vistas a uma melhor definigdo das
reais potencialidades dessa cultura em nosso pais, tanto na drea agricola,
como no tocante ao setor industrial, observando, inclusive, as caracteristicas e
a viabilidade de utilizagdo dos residuos industriais do colmo e dos grios.

A Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria vem desenvolven-
do, com financiamento do BNB-FUNDECI, pesquisas com sorgo sacarino no
Nordeste. Os resultados conseguidos sdo ainda preliminares, mas j4 indicam a
necessidade de um maior aprofundamento, com vistas i obtenc¢o de cultiva-
res que melhor se adaptem as caracteristicas edafoclimiticas locais, sobretudo
no que diz respeito ao fotoperiodismo.

Em termos de produgdo de etanol, com base nos dados médios dos ex-
perimentos agricolas da EMBRAPA e admitindo-se as relagGes de 70 litros de
dlcool/tonelada de colmo e 300 litros de dlcool por tonelada de grios, calcula-
-s¢ 0 rendimento do sorgo sacarino em aproximadamente 5.500 litros/hecta-
re/ano. Além do mais, a produtividade da lavoura do sorgo poderé ser grande-
mente elevada, 4 medida em que mais se desenvolvam as pesquisas agrondmi-
cas com ela relacionadas.

Talvez o maior empecilho para a imediata introdugfo do sorgo sacarino
no Brasil seja a susceptibilidade desse vegetal a incidéncia do mildio, doenga
também comum 20 milho ¢ nfo disseminada neste pais. No entanto, técnicos
nesse assunto?’ acreditam na possibilidade de um controle efetivo da doenga,
mesmo a curto prazo, desde que prontas medidas sejam adotadas.

1.4 — Mandioca
A cultura da mandioca encontra-se disseminada em todo o territdrio na-
cional, ocupando uma drea de, aproximadamente, dois milhSes de hectares ¢

produzindo em torno de vinte e cinco milhées de toneladas de raizes.

Verifica-se uma maior concentragfo da lavoura na regifo Nordeste,
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onde a superficie plantada e a produgao obtida representam 66 e 60% dos res-
pectivos totais observados para o Brasil como um todo.

De um modo geral, a mandioca adapta-se melhor em regides de clima
tropical umido, onde se verifica uma evapotranspiragdo superior a 900 mm
por ano e a temperatura média se situa acima de 19°C, sem a ocorréncia de
picos de baixa acentuados.!!

Em face das peculiaridades do seu sistema radicular, a cultura da man-
dioca exige, para apresentar um bom desenvolvimento, solos leves, mediana-
mente profundos, bem drenados, com boa fertilidade ¢ pH compreendido
entre 5,5 e 6,5. De qualquer modo, € bem menos exigente em solos e clima do
que a cana-de-aglcar.

A mandioca € uma das plantas de agdo fotossintética mais eficiente.
Rica em carboidratos, suas raizes apresentam teores de 20 a 45% de amido e
5% de agucares redutores. Além do mais, seu rendimento em alccol, por uni-
dade de matéria-prima processada, ¢ muito elevado, aproximadamente duas
vezes € meia superior aos resultados obtidos com a cana-de-agiicar ¢ 0 $0Igo
sacarino.

No entanto, a quantidade de biomassa produzida pela mandioca por
unidade de drea e por ano € inferior 4 registrada para a cana-de-agucar ¢ para
0 sorgo, do que resulta um rendimento de dlcool menor para a primeira das
lavouras aqui referidas.

Cabe salientar que essas atuais vantagens mencionadas para uma maté-
ria-prima em relagdo a outras, em termos de potencialidade energética, sdo
factiveis de modificagfes no futuro, a medida em que novas pesquisas agroin-
dustriais sejam desenvolvidas com as mesmas e ensejem modificacdes para
melhor, nos respectivos processos de produgio.

O impasse, hoje existente, para utilizagdo da mandioca como matéria-
-prima para a fabricacdo de etanol, diz respeito a fase de industrializacdo,
porquanto os subprodutos dela disponiveis sfo insuficientes para suprir todas
as necessidades de energia durante o beneficiamento respectivo, com vistas a
obteng¢do de dlcool. Isto obriga a utilizagdo de outras fontes de energia para a
consecugdo de todas as fases industriais de obtengdo do etanol, do que resulta
um maior custo de produ¢fo, comparativamente as duas outras matérias-
-primas aqui consideradas {cana-de-agticar e sorgo sacarino).
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De qualquer forma, este aspecto nfo representa um impedimento para
a utilizagdo da mandioca com fins energéticos. Representa apenas ura difi-
~ culdade inerente a sua exploragdo com esse propdsito. Existem varias solu-
¢Oes passiveis de serem adotadas € que, sem divida, facultardo seu emprego
como base para a fabrica¢do de dlcool etilico.

Para ser utilizada na fabricagdo de etancl no Nordeste, se for 0 caso, a
mandioca deverd provir de novas dreas, especificamente cultivadas para essa
finalidade, jd& que a produgdo atual de raizes é insuficiente até mesmo ao
pleno atendimento da demanda para fins alimenticios.

Além das pesquisas que deverdo ser realizadas com vistas ac aprimora-
mento do processo de exploragdo agroindustrial da mandioca para a fabrica-
¢do do etanol, deve-se atentar para a necessidade urgente de implantacio de
campos para multiplicacfo de sementes (manivas) selecionadas e/ou melhora-
- das, para suprimento aos agricultores interessados. Também € por demais con-
veniente a prestacdo de assisténcia técnica eficiente aos agricultores interessa-
dos, a fim de assegurar-lhes melhores condi¢des para uma rdpida disseminagdo
dos resultados conseguidos nas pesquisas pertinentes.

1.5 — Babacgu

O babagu representa outra fonte alternativa de produgdo, a curto prazo,
do etanol. No entanto, convém lembrar que a fabricagfo de dlcool etilico, a
partir do babacu, esta condicionada, economicamente, a exploragdo do coco
para a produgdo de carvao, ji que o mesocarpo (23%, em média, do peso do
fruto) constitui-se, na prdtica, um subproduto da industrializagdo do endocar-

pO.

O endocarpo € o principal componente fisico e econdmico do fruto do
babagu, porquanto corresponde, aproximadamente, a 60% de seu peso, com
rendimento liquido de carvio nobre em torno de 31%, ou seja, 18,6% do
peso total do coco.

Vale salientar que, atualmente, se produz apenas moinha de carvio, in-
sumo que se utiliza para enriquecimento de ferros especiais. Segundo informa-
¢Oes de industriais desse ramo, o mercado limita-se a 40.000 toneladas anuais,
aproximadamente.

A maior difusfo do uso do carvio do babagu se dard apenas quando for
conseguida a produgdo de briquete para emprego na reducdo de minérios em
geral. O mercado entao crescera, a ponto de permitir, até mesmo, ¢ aproveita-
mento de todas as reservas de babagu existentes no pais.
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Desse modo, todo propoésito de emprego do babagu para a fabricagdo de
dlcool deveri ter respaldo na disponibilidade de matéria-prima, resultante do
beneficiamento do coco com vistas a produgdo de carvao. A produgdo de eta-
nol, a partir do babagu, implica a necessidade de industrializa¢do integral do
coco.

Essas palmeiras existem nos Estados do Maranhdo, Piaui, Goids, Mato
Grosso, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia, Pernambuco, Paraiba ¢ Cearj,
mas apenas os trés primeiros respondem por mais de 97% da produgdo nacio-
nal do coco delas obtido. |

O Estado do Maranhdo produz o equivalente a 80% do total de coco
babagu colhido no pais, sendo, ademais, o unico Estado a contar com indis-
trias (em nimero de trés) beneficiadoras dessa matéra-prima com fins ener-
géticos, ou, mais precisamente, carvao.

Nao obstante a grande participa¢do do Estado maranhense na produgéo
brasileira de coco babagu, sabe-se que ainda é muito baixa a relag@o producgéo
colhida/drea ocupada com palmeiras, apenas 18%, o que indica ¢ grande po-
tencial que esse vegetal ali apresenta para exploragio.

Essa baixa relag@o pode ser explicada pelo fato de a grande maioria do
babacu colhido se destinar 4 exploragfo de améndoas, matéria-prima de ren-
dimento pouco expressivo ante as possibilidades econdmicas de exploragdo in-
tegral do coco babagu.

Com base na produtividade média dos babaguais com plena capacidade
de produgdo na drea ocupada com essa palmeira em nosso pais e levando em
conta os coeficientes técnicos de rendimentos industriais pertinentes, estima-
-se gque atualmente poderiam ser obtidos em torno de um bithdo de litros de
dlcool de babagu no Brasil.26

Esse valor podera ser aumentado 4 medida em que se aperfeicoem as
técnicas agrondmicas para exploragdo dessa palmeira, principalmente no que
diz respeito ao desbaste, a fim de evitar perda de produtividade da planta por
densidade excessiva.

Ademais, ha referéncias quanto 4 possibilidade de utilizagdo das folhas
renoviveis das palmeiras também para a fabricagdo de etanol, por processos
de hidrélise dcida ou de solventes dcidos, do que resultaria uma produgdo de
élcoogoem quantidade ainda maior que a obtida diretamente do préprio
COCO.
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2 — PROCESSO DE PRODUCAO DE ALCOOL ETILICO

O processo produtivo para a obtengdo do etanol por via fermentativa
compreende trés etapas bdsicas, seja qual for a matéria-prima a ser utilizada:

a) preparo da matéria-prima para fermentacdo;
b) fermentacdo alcodlica; e
¢) destilacdo.

O preparo da matéria-prima objetiva oferecer condigGes adequadas ao
agente bioquimico da fermentacdo, a levedura Saccharomyces cerevisige, para
a transformacgdo dos ac¢lcares fermentesciveis (sacarose, giicose e frutose) em
alcool etilico (etanol) e gds carbdnico (didxido de carbono).

Na fermentagdo alcodlica a propria levedura transforma, através de hi-
drdlise enzimdtica, a sacarose em glicose ¢ frutose que, por sua vez, sdo con-
vertidas em dlcool e gds carbdnico. A condigdo bdsica para a a¢fo da levedura
é, além de outras exigéncias como temperatura, acidez do meio etc., a presen-
¢a destes acucares fermentesciveis no mosto {liquido agucarado) a ser fer-
mentado.

A ultima etapa do processo industrial é a destilagdo do vinho (mosto
fermentado, contendo cerca de 8 a 10% de dlcool em volume, ou seja, 8 a
109 G.L.) para a separagdo dgua-dlcool, obtendo-se o etanol e um residuo da
destilagdo denominado vinhoto, vinhaga, restilo ou calda, além dos seguintes
subprodutos: dlcool de 2a. ou de cabega e oleo fisel.

Este efluente liquido, constituido em mais de 90% de¢ dgua, € obtido
numa propor¢ao média de 12 litros para cada litro de etanol produzido e, por
ser altamente poluente — residuo liquido com elevado valor de DBO* — seu

DBO — “Demanda Bioquimica de Oxigénio: quantidade de oxigénio, em parte por
milhdo que uma determinada agua poluida necessita para oxidar a matéria orgénica,
transformando-a em compostos estaveis e indécuos” .42 A DBQ do vinhoto estd na
faixa de 12.000 a 20.000 ppm, o que representa uma capacidade de poluig¢do extre-
mamente elevada.
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lancamento em cursos d’dgua, sem quaiSquer tratamentos, tem causado pro-
blemas ecolégicos demasiadamente graves. Deve-se considerar, no entanto,
que o aproveitamento adequado do vinhoto poderd transforma-lo num valio-
so subproduto das destilarias 4 0 vinhoto pode ser aproveitado “‘in natura”
como fertilizante, concentrado, como fertilizante concentrado e ra¢gdo animal,
na produ¢do de biomassa fungica, como implemento protéico em formulagGes
de racGes e, ainda, na produgfo de metano em biodigestores. Este ultimo
aproveitamento, através de fermentagdo anaerébica do vinhoto, permitiria
que até cerca de 40% da energia primdria do processo seja substituida, o
que é um dado importante, principalmente para os projetos de destilarias de
dlcool de mandioca.?

A cana-de-agucar e o sorgo sacarino, matérias-primas ricas em agucares
fermentesciveis, requerem um processamento prévio simples antes da opera-
¢do de fermentacdo, exigindo-se basicamente a extracdo do caldo peia moa-
gem dos colmos.

J4 a mandioca e o babagu, por exemplo, que s&o matérias-primas amild-
ceas, necessitam de um tratamento mais complexo para a produgao de dlcool,
ou seja, a transformagdo do amido em agucar diretamente fermentescivel (sa-
carificagdo), através de hidrolise enzimdtica. Também a madeira, matéria-
-prima celulésica potencial para a produgfo de dlcool, exigird um tratamento
complexo, qual seja, a hidrélise dcida da celulose em agucares simples fermen-
tesciveis.

(Quanto aos rendimentos industriais a serem obtidos das diferentes ma-
térias-primas, ou seja, a quantidade de dlcool que pode ser produzida, depen-
dem dos teores de agicares fermentesciveis contidos nas matérias-primas, ex-
pressos em termos de glicose ¢ normalmente denominados agiicares redutores
totais (ART), e estdo limitados pelo rendimento maximo obtido por Louis
Pasteur, em condi¢des 6timas de fermentagfo, igual a 61,11 litros de dlcool, a
ISOC,lgor 100 kg de ART ou 61,44 1 a 20°C e 100° INPM* por 100 kg
ART.

GianettiZ3 apresenta a seguinte expressdo para cdlculo do rendimento
industrial da cana-de-agicar em destilarias autdonomas: litros dlcool/t cana
=(ART)% x 61,09 x Nm x Nf x Nd, onde, (ART)% = % sacarose da cana X
1,12 (este fator j4 englobaria a conversdo da sacarose em agucares redutores
e 0s mesmos jd existentes na cana); 61,09 = litros de dlcool por 100 kg de

* Grau INPM = % peso/peso de dlcool nos liquidos alcodlicos.
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ART, quer se trate de cana quer de amildceos; Nm = rendimento pritico do
processo de extra¢do; Nf = rendimento pratico do processo de fermentagdo; e
Nd = rendimento pratico do processo de destilacio.

Por ultimo, merecem algumas consideragGes as melhorias, aperfeicoa-
mento e mesmo desenvolvimento tecnoldgico no processo produtivo utiliza-
do para a obtengdo do dlcool etilico por via fermentativa.

Para o processamento da cana, por exemplo, estudo elaborado pelo
CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologi-
co® — afirma que o processo de difusdo para extragdo da sacarose da cana de-
veria ser introduzido no pais, em substituicdo as tradicionais moendas, que
seriam extremamente demandantes de capital, atingindo até, aproximada-
mente, 50% do investimento total de uma destilaria autonoma. A utilizagdo
de difusores exigiria menor investimento, com as vantagens de maior rendi-
mento na extracdo, menor consumo energético, menor custo e mais simplici-
dade na manutenc¢do, em comparagdo com a das moendas, que seria respon-
sdvel por uma parte ponderavel das atividades das principais empresas fabri-
cantes deste tipo de equipamento. Deve-se acrescentar, todavia, que o baga-
¢o que sai do difusor necessita ser prensado (em prensa especial ou ainda na
moenda tradicional) a fim de reduzir o seu teor de umidade de 85% a cerca
de 48% para que possa ser queimado nos fornos das caldeiras.20

No caso de utilizagfo da mandioca como matéria-prima, referido estu-
do do CNPq, baseado na experiéncia-piloto da Usina de Curvelo, Gnica uni-
dade em operagdc no pais de produgio de dlcool a partir da mandioca,
aponta a necessidade de maiores pesquisas nas etapas de preparo da matéria-
-prima (cominui¢do) e sacarificagfo. Nesta tGltima sdo utilizadas enzimas
importadas ¢ desenvolvidas para condigGes distintas das brasileiras, sendo
necessdrias, entre outras, pesquisas para determina¢fo de temperaturas Oti-
mas de trabalho e quantidades ideais a serem usadas para obter maiores
rendimentos.

Ainda a respeito da produgfo de dlcool de amildceos, deve-se destacar
um projeto em andamento através do Programa Tecnolégico do Etanol (atual-
mente denominado Programa Tecnoldgico Industrial de Alternativas Energé-
ticas de Origem Vegetal). Trata-se do projeto para o desenvolvimento de mi-
crorganismos com capacidade de transformar diretamente o amido em 4l
cool, sem o processo de sacarificagdo, o qual, se apresentar resultados positi-
vos, tornard mais simples e econémica a produgfo de dlcool a partir do ami-

do 4
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Para a etapa de fermentagao, entre outros estudos que podem ser de-
senvolvidos, devem-se pesquisar cepas de leveduras que suportem elevados
teores alcoolicos, 12 a 14%, o que resultaria numa menor rela¢gdo dos volu-
mes de vinhoto/dlcool produzidos.® '

Finalmente, quanto a etapa de destilagdo, ou seja, a recuperagdo do al-
cool produzido na fermentacfo, deve-se ressaltar que Yang ¢ Trindade0 ja
levantam a possibilidade de um processo de menor consumo energético, tal
COmOo a osmose reversa, que possa eventualmente substituir o processo con-

vencional de destilagdo.
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TABELA 1
Produgdo de Alcool na Microdestilaria
Segundo o Namero de Tumnos de Trabalho

I Turneo J 2 Tumos J 3 Turnos
Produgfo  Produgfo Cana Total Area Produgdo  Produgfo Cana Tatal Area Produgdo  Produgdo Cana Toral Area
didria anual  necessdria de plantada didria anual necessiria de plantada didria anual necessdna de  plantada
média média (t/dia) cana (ha) média média (1jdia) cana {ha} média média (t/dia) cana (ha}
(litre) (litro) (3) (1} “4) (litro) {litro) (t) (litro) (litro) (t)
(2) 1)
194 850 21 4.331 87

320 64 900 7 1442 29 640 129.920 14 2.887 38 960

FONTE: Manual de Construgio e Operagfo de uma Microusing de Aleool Etilico. Volume 11, 1P T. S4o Paulo. 1980.22
OBS: (1) Considerando ¢ tempo de operagdo da microdestilaria igual a 29 semanas, com 7 dias titeis por semana.

{2) Cada destilagdo produz aproximadamente 160 litros de dleool.

(3} Considerando 45 litros de dlcool por tonelada de cana.

(4) Admitindo 50 toneladas de cana por hectare.
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3 _ MICRODESTILARIAS DE ALCOOL ETILICO

3.1 -- O Projeto do IPT21, 22

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A.
(IPT), contando com a colaboragdo da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ) ¢ da Escola Politécnica, ambas da Universidade de Séo
Paulo, desenvolveu um projeto de uma microdestilaria para a produgdo de
dlcool etilico hidratado (de 90 a 96° G.L.), utilizando como matéria-prima a
cana-de-agucar. No “campus” da ESALQ, em Piracicaba, foi construido e
testado, em operagdo, um protétipo dessa microdestilaria.

A sua capacidade de produgdo didria e por safra de 29 semanas (7 me-
ses), em regime de 1, 2 ou 3 turnos de 8 horas de trabalho, as respectivas ne-

cessidades de matéria-prima (cana-de-agicar) e dreas plantadas estdo mostra-
das na Tabela 1.

Uma das preocupagGes do projeto do IPT foi a busca de solugdes tecno-
logicas para minimizar o custo do investimento necessdrio a implantagdo da
microdestilaria. Dessa forma, analisando-se os equipamentos que fazem parte
dessa pequena unidade produtora de dlcool etilico pode-se destacar, entre ou-
tras, as seguintes caracteristicas técnicas:

a) a moagem da cana ¢ realizada em um dnico terno de moenda, com
capacidade de 1 t de cana/h. Ndo ha um preparo prévio da cana
(através de conjunto de facas ou picadores), nem o emprego do siste-
ma de embebi¢do com dgua, 0 que resulta num baixo rendimento de
extragdo, cerca de 500 litros de caldo por tonelada de cana moida. O
acionamento da moenda € feito com motor elétrico de 5 CV. Suge-
rem-se duas alternativas para as dreas ndo-eletrificadas: um motogera-
dor a dlcoo! (em vez de a gasolina) ou um tipo de moenda com tra-
¢40 animal;

b} as dornas de fermentacdo e os tanques de caldo, vinho ¢ vinhaga, em

vez de em ago-carbono, sdo construidas como obra de alvenaria (pa-
redes de tijolos com acabamento interno de cimento), indicando-se,
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como alternativa, o emprego de reservatorios pré-moldados de ci-
mento amianto;

¢) o aparetho de destilagao (caldeirdo, coluna de destila¢cdo propriamen-
te dita, condensador e resfriador) utiliza a madeira como material de
constru¢do. Os seguintes tipos de madeira podem ser empregados na
construgdo da unidade de destilagdo: amendoim (madeira empregada
no protdtipo de Piracicaba), louro, jatobd, itaiba e ipé. A coluna de
destilagdo ¢ descontinua, do tipo de enchimento, utilizando-se como
material de enchimento (anéis de Raschig), anéis de bambu;

d) o tanque para ammazenagem do dlcool é construido no proprio local
da microdestilaria, empregando a denominada “técnica da argamassa
armada”. O reservatdrio € feito a partir de um suporte de tela metali-
ca ¢ argamassa de cimento,

e) a caldeira (gerador de vapor) é de pequena capacidade, com produ-
¢do nominal de 460 kg/h de vapor d pressdo de 120 psig, superficie
total de aquecimento igual a 25 m2.0 bagago de cana é o combusti-
vel utilizado;

f) a vida dtil dos equipamentos da microdestilaria é estimada em 10
anos e a da construgdo civil em 30 anos; e

g) a vinhaga (vinhoto ou restilo), residuo resultante da destilagdo, é
descarregada por gravidade para um tanque ¢ da{ bombeada para o
campo, a fim de ser utilizada como fertilizante. A taxa de aplica¢do
¢ da ordem de 30 a 100 m3 de vinhaga por hectare. Recomenda-se,
portanto, que se disponha de uma drea préxima 4 microdestilaria
para irrigagdo com a vinhaga.

Outro aspecto da maior importancia no projeto do IPT estd relaciona-
do com o préprio conceito e finalidades da microdestilaria.

A idéia basica que se pretende difundir com este projeto, além da sim-
plificagdo dos equipamentos utilizados e o emprego da m#o-de-obra ndo-
<specializada (3 operdrios por turno), é a possibilidade de produzir alcool
etilico em pequena escala para fins de consumo préprio e local, como com-
bustivel substituto da gasolina e 6leo diesel em fazendas, cooperativas, etc.
situadas em locais distantes dos grandes centros produtores. Através das mi-
crodestilarias serd possivel atingir-se a auto-suficiéncia em combustiveis liqui-
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dos de pequenas comunidades rurais localizadas em dreas afastadas, dispen-
sando<se o fornecimento de combustiveis derivados de petroleo e, conse-
qlentemente, eliminando-se 0s custos de transporte desses derivados.

Deve-se ainda acrescentar que, em termos de custos de produgio, o
custo do dlcoo! obtido na microdestilaria ndo & competitive com o custio
do dlcool das grandes destilarias (empresas produtoras de alcool para co-
mercializagdo ao prego fixado pelo 1AA). Tal fato nao inviabiliza as peque-
nas destilarias, considerando-se que seus objetivos economico-sociais sio
nitidamente distintos.

3.2 — O Projeto Deon Hulett Consultores

O projeto de Deon Hulett apresenta uma capacidade de producgdo de
100 1/h de dlcool hidratado (92 — 96° G.L.) ou 2.400 l/dia, sendo continuo
o processo de destilagdo. A extragdo do caldo de cana € feita em um unico
terno de moenda, as colunas (duas) de destilagao/retificagdo sdo construidas
em ago inox, sendo do tipo de enchimento com anéis (Raschig) de plastico
rigido; a poténcia elétrica instalada € de 15 HP. Segundo informagGes desta
consultoria, a microdestilaria poderd ser entregue aos interessados potenciais
em 45 dias, sendo necessdrios mais 7 dias para a montagem. Um protdtipo foi
construido e testado em margo de 1980.

Por ultimo, mas ndo menos importante, no tocante a microdestilarias
de dlcool para autoconsumo rural, deve-se assinalar que, para a utilizagdo
adequada deste combustIvel em motores estaciondrios (empregados na irri-
gacdo e na geracdo de energia elétrica), em tratores, colhedeiras, como tam-
bém em caminhdes ¢ automéveis, havera a necessidade de alteragdo dos mo-
tores ciclo OTTO e ciclo DIESEL para consumirem etano! hidratado, o que
exigird um investimento adicional. A respeito dessa utilizagdo do dlcool,
Brandini3 ja recomenda que os fabricantes de tratores, colhedeiras e moto-
res estaciondrios agricolas introduzam no mercado tais miquinas agricolas
acionadas por etanol hidratado.
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4 — MINIDESTILARIAS DE ALCOOL ETILICO
4.1 — O “Plano das Miniusinas de Alcool Hidratade”12, 13

O professor Romeu Corsini, da Escola de Engenharia de S3o Carlos, da
Universidade de Sdo Paulo, juntamente com uma equipe de professores e téc-
nicos, realizaram um trabalho — “Plano das Miniusinas de Alcool Hidratado™
— mostrando que o pais podera produzir dicool hidratado em grandes quanti-
dades, para uso como combustivel exclusivo em motores, através de minides-
tilarias (20.000 1/dia) localizadas em diversos pontos do territério nacional e
operando praticamente o ano todo com cana-de-agucar e sorgo sacarino.

De acordo com referido plano, as minidestilarias poderdo enquadrar-se
no PROALCOOL, apresentando viabilidade econdmica, devern ser implanta-
das pela iniciativa privada, em @mbito nacional, ¢ utilizar equipamento padro-
nizado de projeto € producgdo nacionais.

O “Plano das Miniusinas”™, como o préprio nome ja sugere, baseia-se em
pequenas unidades produtoras de dlcool, indicando-se como solugfo mais ade-
quada a capacidade de produgdo de 20.000 l/dia de dlcool hidratado. Segundo
o prof. Corsini, uma grande destilaria ¢ construida a partir de projeto especial,
podendo ser considerada como um prot6tipo, apresentando elevados custos
de implantagdo e manutengdo. No caso das minidestilarias, sua construgdo em
série e padronizada, como se propSe no referido plano, apresentard custos de
implantagdo e manuten¢io bem mais baixos que os das grandes destilarias.
Dado que essas minidestilarias irfo operar de 300 a 350 dias por ano, utilizan-
do como matérias-primas, além da cana-de-agticar, 0 sorgo sacarino, havera
possibilidades de redugfo dos custos de produgdo do dlcool hidratado. Essas
minidestilarias poderiam ainda, de acordo com o plano, usar a mandioca
como matéria-prima. No caso de a minidestilaria trabalhar com cana-de-agticar
e sorgo sacarino, 0s equipamentos da unidade industrial serdo os mesmos, mo-
dificando-se apenas, para o sorgo, a alimentagdo das moendas.

O plano do prof. Corsini prop6e a implantagdo de 3.000 minidestilarias
distribuidas em todas as regides do pais, conforme a2 demanda de combusti-
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vel, e a incorporagdo de 1 milhdo de alqueires paulistas™ 4 drea agricola nacio-
nal. Prevé-se, ainda, a possibilidade de cogeragdo de energia elétrica pelas
minidestilarias, utilizando o baga¢o de cana e sorgo em excesso que seria sufi-
ciente gara produzir de 50 a 100 kVA de energia ¢létrica, disponivel para
pequenas agrovilas (cerca de 100 casas) do local.

As minidestilarias (20.000 1/dia), de acordo com o teor de agucares re-
dutores totais (ART) de matéria-prima (cana ou sorgo), irdo moer cerca de
300 t/dia. Caso o regime de operagdo da unidade industrial seja de 350 dias/
ano, 200 dias com cana-de-aguicar e 150 dias com sorgo sacarino, seréo moi-
das, respectivamente, 60.000 e 45.000 t/ano destas duas matérias-primas, res-
pectivamente.

As minidestilarias deverdo ser implantadas com financiamento do PRO-
ALCOOL, em empresas agricolas (fazendas) que possuam uma drea de 500
alqueires paulistas plantados com cana e sorgo ou disponivel para este fim, e
cuja producdo ndo se destine a0 fomecimento de matéria-prima para usinas
de agucar ou alcool.

A execugdo do plano das miniusinas, que, segundo o professor Corsini,
chegou a ser debatido, inclusive junto ac 1AA, STI, CNP ¢ EMBRAPA, seria
feita em 4 etapas bdsicas, através de 3 empresas a serem criadas (duas socieda-
des anénimas e uma cooperativa) e uma (ou mais) jd existente(s) (organizag¢do
de ensino particular). Essas etapas seriam:

a) projeto, construgdo e aperfeicoamento do protétipo da minidestila-
ria padronizada, através da empresa “MINIALCOOL S.A.”, a ser
criada;

b) produgdo em série de partes e pecas das minidestilarias pela indistria
mecdnica nacional. A montagem, testes iniciais de operagdo e venda
das unidades completas seriam exclusividade da empresa “BRASAL-
COOL S.A.”, a ser criada;

c) assisténcia técnica agricola, industrial, administrativa, financeira e
comercial as minidestilarias, visando 4 mdxima eficiéncia possivel na
sua operagdo, através da “Cooperativa de Assisténcia as Miniusinas —
COMINI”, a ser criada. Todos os proprietdrios das minidestilarias se-
riam compulsoriamente associados 4 “COMINI™, que receberia des-

* 1 alqueire paulista = 2,42 ha.
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tas unidades 1% de sua receita bruta. A ““COMINI" poderia, inclusi-
ve, tornar-se distribuidora de dlcool, caso haja necessidade ou conve-
niéncia de que isto ocorra;

d) paralelamente as 3 etapas acima referidas, haveria formagdo de pes-
soal especializado para a operagdo das minidestilarias. Como o “pla-
no das minjusinas™ prevé a implantacdo de 3.000 minidestilarias no
pais, haveria necessidade de consideravel numero de técnicos para
opera-las. Este treinamento técnico poderia ser feito através de con-
tratos com organizagOes de ensino particular, jd existentes, para mi-
nistrarem curscs de nivel médio de tecnologia do agtcar e do dlcool.
Prevé-se, ainda, o treinamento pratico desses técnicos em unidades-
-escolas (minidestilarias implantadas para fins diddticos).

4.2 - O “Sistema Mandioca — Pecudria — Aguapé” do Nicleo de Fontes Nio-

-convencionais de Energia (NFNCE) da Universidade Federal do Cea-
rad3, 44,45

A producio de dlcool etilico, a partir da mandioca, em minidestilarias
com capacidade de 20.000 l/dia, através do sistema proposto pelo NFNCE
(*“sistema mandioca-pecudria-aguapé”) utiliza como combustivel, para geragdo
de vapor d’dgua necessdrio ao processo industrial, o biogds obtido da planta
aquatica flutuante aguapé (Eichhornia crassipes). Referido combustivel apre-
sentaria mais vantagens que a queima de lenha ou de rama da mandioca.

O uso de lenha, como combustivel, para o processo de produgdo do
dlcool da mandioca, implicaria a necessidade de uma “floresta plantada™.
Além dos elevados investimentos para sua implantagdo, apresentaria baixa
produtividade agricola e longos periodos entre plantio e colheita da madeira.

A queima da rama da mandioca (1/3 superior da planta) também nio
seria recomendada pelo NFNCE, devido ao elevado teor protéico nela conti-
do, que teria melhor utilizagdo como ragdo para pecuaria.

A pecudria, parte integrante do sistema idealizado, consumird como ra-
¢do, além da rama de mandioca, a vinhaga concentrada ¢ as fibras da mandio-
ca, recuperadas nas etapas iniciais do processo de produgdo do alcool.

O biogds, combustivel da caldeira da minidestilaria, serd preduzido nos

digestores anaerdbios, onde ocorrerd a decomposicdo anaerdbia da matéria or-
ginica (aguapé + esterco de gado), por meio de bactérias metanogénicas. O
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efluente dessa digestdo serd usado como fertilizante para o cultivo da man-
dioca.

A tabela 2 mostra alguns dados téenicos do sistema proposto pelo
NFNCE.

Neste sistema, o aguapé ¢ cultivado na superficie de um reservatério de
dgua (agude). A minidestilaria e o digestor anaerébio devem localizar-se, de
preferéncia, nas proximidades deste reservatorio, o que permite o reciclo dos
nutrientes necessdrios ao crescimento do aguapé, pelo langamento no agude
do liquido extraido na moagem desta planta (operagdo para utilizagdo do
aguapé nos digestores anaerdobios), bem como um menor custo no transporte
aguapé/digestor.

O cultivo racional do aguapé, nesses reservatorios de agua, ndo traria ne-
nhum problema referente 4 qualidade e quantidade (perdas de dgua por eva-
potranspiragdo na superficie liquida coberta com o aguapé} da dgua ou mes-
mo 4 piscicultura neles desenvolvida, pois seria feito em apenas 10% da super-
ticie liquida.

Para uma maior integracdo do sistema mandioca-pecudria-aguapé, pro-
posto pelo NFNCE, no que se refere a utilizagdo dos recursos hidricos da re-
gido para cultivo racional do aguapé, especificamente os agudes publicos e
privados, a drea nas proximidades desses reservatdrios deve ser adequada, em
termos de solo, ao cultivo da mandioca.

Em relagdo ao processo industrial, propriamente dito, da produgdo de
dlcool etilico, deve-se assinalar que o NFNCE implantou no municipio de
Caucaia, Ceard, uma minidestilaria piloto, com capacidade de produgdo de
12.000 l/dia de dlcool hidratado, a partir de mandioca e/ou farinha amildcea
de babacu, atualmente em fase de testes iniciais de operagdo. Esta minidesti-
laria apresentard, entre outras, as seguintes caracteristicas técnicas:

a) sistema continuo de sacarificacdo do amido de mandioca;

b) destilacdo/retificacdo em uma Unica coluna de pratos perfurados; e

¢) sistema de concentragdo do vinhoto junto 4 unidade de destilagdo.

(3 dlcool a ser produzido nesta minidestilaria sera utilizado como com-

bustivel de um grupo turbogerador de eletricidade.
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TABELA 2
Ficha Técnica do Sistema

(Mandioca-Pecudria-Aguapé)

* Produgdo de dlcool 20.000 t/dia 6.000 m> fano
* Consumo de mandioca 120 t/dia 36.000 t/ano
* Produtividade considerada de raizes 18 t/ha/ano
* Volume de digestor 17.000 m>
* Produgdo de biogis 6 x 10° m3/an0
* Produgdo de fertilizantes 1.300 t/ano
* Consumo de fertilizantes 300 t/ano
* Produgdo de aguapé (matéria seca) 20.000 t/ano
*  Area de cultivo do aguapé 100 ha
* Produg¢do de carne 6.200 cabecas/ano
* Produgdo de leite 400.000 1/ano
* Terras: Area minima 3.500 ha
Area mixima 5.000 ha

FONTE: Sistema Mandioca-Aguapé.44 Parente, EJ.S. et alii NFNCE da
UFCE. 1979.
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Os testes de utilizagdo do dlcool etilico hidratado em turbinas a gds se-
rdo executados por técnicos do CTA — Centro Téenico Aerocspacial.

A aplicacio pratica deste sistema desenvolvido conjuntamente pelo
NFNCE ¢ CTA, Minidestilaria + Turbogerador seria a geracdo de energia elé-
trica em locais remotos, de dificil acesso, utilizando matérias-primas vegetais
renovdveis, que substituiriam os geradores de eletricidade a 6leo diesel. Neste
senttido, a unidade de Caucaia seria, também, uma miniusina de eletricidade,
onde o dlcool produzido na minidestilaria serd consumido em um turbogera-
dor de energia elétrica. A integragdo miniusina de eletricidade/minidestilaria
de dlcool sera completa, recuperando-se o calor dos gases de escape da turbi-
na, numa caldeira, para geragdo de vapor necessdrio ao processo de producdo
do 4lcool 40

4.3 — O Projeto de Referéncia da STI/INT para uma Minidestilaria de Alcool
de Mandioca®

O objetivo deste projeto de referéncia, segundo a propria Secretaria de
Tecnologia Industrial (STI}, juntamente com o Instituto Nacional de Tecno-
logia (INT) e a Fundagdo de Tecnologia Industrial (FTI), érgdos vinculados
a0 Ministério da Industria e do Comércio, é fornecer os subsidios necessarios
para o projeto e constru¢do de uma minidestilaria de 10.000 1/dia de alcool

etilico hidratado, a partir da mandioca, passivel de financiamento pelo PRO-
ALCOOL.

As informagGes apresentadas cobrem o setor agricola, o setor industrial
¢ 05 aspectos econdmicos (estudo preliminar de viabilidade econdmica).

A minidestilaria projetada pela STI/INT apresenta, entre outras, as se-
guintes caracteristicas que merecem citagdo:

a) capacidade de producfo. aproximadamente 10.870 1/dia de dlcool
hidratado a 92° G.L. (10.000 l/dia de dlcool puro) em regime de
produgdo de 330 dias/ano ¢ 24 h/dia. Os subprodutos sdo 500 l/dia
alcool de segunda, 15 kg/dia 6leo fusel, 4,5 t/dia componentes para
racdo e 7.5 t/dia gis carbdnico;

b) consumo de maléria-prima no processo: 65 t/dia de rafzes de man-
dioca, com composi¢do média de 30% de amido;

c) rendimento no processo: 167 | de dlcool hidratado por tonelada de
mandioca;
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d) drea para implantagdo da unidade industrial: cerca de 1,5 ha;

¢) consumo de dgua: um maior ou menor consumo de dgua ficard na de-
pendéncia do sistema de recirculagdo desta dgua utilizada no proces-
so, estimando-se um consumo da ordem de 360 m=>/dia;

f) consumo de vapor d’dgua: o consumo ird depender do teor alcodlico
do vinho (mosto fermentado), situando-se na faixa de 5-5,5 kg va-
por/l dlcool puro, para vinho de 7° G.L. No caso mais desfavoravel,
consumo de 5,5 kg/l, o total de lenha a ser queimada serd de 20,35 t/
dia, admitindo uma eficiéncia térmica da caldeira de 75% (poder ca-
lorifico da lenha igual a 2.300 kcal/kg e entalpia do vapor saturado a
10 kgfem2, 6383 kecal/kg). Se a caldeira utilizar, em vez de lenha,
ramas de mandioca, o consume da mesma serd de 24,7 t/dia (poder
calorifico de rama igual a 1.900 kcal/kg). A capacidade nominal do
gerador de vapor da minidestilaria, que, além da lenha e rama, pode-
ra queimar outros combustiveis sélidos (carvdo mineral, carvio vege-
tal etc.), é de 3 t/h de vapor saturado sob pressdo de 10 kg/cmz:

g) energia elétrica: admite-se, numa situagdo mais simples, o forneci-
mento externo de eletricidade para a minidestilaria, que terd uma
subestagdo de 225 KVA, sendo a carga média consumida de 100
kWh/h. Qutra alternativa seria a geracdo prépria de eletricidade atra-
vés de um turbogerador, caso em que haveria necessidade de modifi-
cacGes nas caracteristicas da caldeira;

h) tratamento de efluentes: prevé-se uma drea adicional de 3 ha, inunda-
veis, para tratamento de efluentes. O principal destes efluentes, o vi-
nhoto, obtido na razdo de 20 1/t dlcool produzido, poders ter os se-
guintes tratamentos:

i) lagoas de estabilizagfo, a fim de tomar os valores da DBO (de-
manda bioquimica de oxigénio) dentro dos padrdes para efluen-
tes a serem lan¢ados em cursos de dgua interiores;

ii) concentragfo do vinhoto por evaporagdo que, embora produza
componente de ragdo animal ou adubo comercializdveis, aumen-
tando a receita da minidestilaria, implica maiores investimentos
para a minidestilaria (aquisi¢do dos equipamentos de evaporac¢do)
e acréscimo no consumo de combustivel para a caldeira;
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iii) utilizacdo do vinhoto “in natura”, como fertilizante para a cuitu-
ra da mandioca,

iv) o vinhoto “in natura’ ou tratado, poderd inclusive ser recaprovei-
tado no processo, substituindo a dgua na lavagem da mandioca ¢
para diluicdo da massa de amido;e

v) um outro efluente da minidestilaria, a lama retirada da lavagem
da mandioca, 4,5 t/t de dlcool produzido, deverd sempre ser trata-
do da mesma forma que o vinhoto;

i) mdo-de-obra: a minidestilaria absorverd um total de 28 empregados:
21, em 3 turnos, na operagdo do processo, 4 como suporte de ope-

racdo e 3 na administra¢do;

i) volume da fermentacdo: duas dornas de 15 m? cada uma, na pré-fer-
mentacdo e 6 de 83 m3 na fermentagdo propriamente dita; e

[) tancagem do dlcool e subprodutos: 344 m? para dlcool] hidratado,
15 m” para dlcool de segunda, estocagem de dleo fusel em tambores.

No que se refere 4 produgdo de mandioca, admitindo-se um rendimento

agricola de, por exemplo, 25 t/ha de raizes, a drea total exigida ¢ da ordem de
2.500 ha, das quais 850 ha em efetiva cultura anual, para a minidestilaria com
producdo artual de 3.300.000 1 de dlcool etilico.

4.4 — As Minidestilarias da CODISTILY e CONGER34.35

A Construtora de Destilarias Dedini S.A. (CODISTIL), uma das maio-

1es fabricantes de destilarias do pafs, oferece também o seu modelo de mini-
destilaria, com capacidade de 20.000 1/dia de dlcool anidro ou retiftcado in-
dustrial (hidratado), partindo de caldo de cana com 14 a 16 graus BRIX, ¢ vi-
nhos com 7 a 8% de dlcool em volume. Algumas das especificagdes técnicas
dessa minidestilaria merecem atengdo:

64

a) acana a ser moida é preparada em um jogo de facas ou navalhas;

b) a extragdo do caldo ¢ feita em um conjunto de 4 ternos de moenda
(]8!'} X 30’?):

c) a peneiragem do c¢aldo extraido € realizada inicialmente no conjunto
“cush-cush” ¢, em seguida, numa peneira vibratoria para caldo;
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d) a fermentagdo do caldo peneirado utiliza 18 dornas do tipo de refri-
geracdo externa ¢ com capacidade unitdria de 50 m3. Ndo consta das
especificagdes técnicas da minidestilaria nenhum outro equipamento
para tratar o caldo antes da fermentacdo, além do peneiramento,
nem se especificam dornas de pré-fermentagio e centrifuga separado-
ra de leveduras;

e) o aparelho de destilagdo € do tipo convencional, colunas de destila-
¢do/retificagdo/desidratagdo construidas com chapas de ago inoxida-
vel e do tipo de bandeja com calotas de borbotagem;

f) para tancagem do dlcool de la. sdo previstos 2 reservatérios cilindri-
cos de chapas de aco carbono, com capacidade unitdria de 1.000 m3;
para dlcool de 2a., 1 reservatorio de 20 m> e 1 reservatério de 2.000
| para Oleo fusel;

g) a caldeira da minidestilaria tem uma capacidade de producdo de
7 t/h de vapor saturado a pressdo de 8 kg/cmz. O combustive!l prin-
cipal previsto ¢ o proprio bagago de cana, com teor de umidade de
50%. Deve-se assinalar que a minidestilaria da CODISTIL ndo possui
turbogerador a vapor para geragdo de eletricidade. A energia elétrica
serd recebida de uma rede de distribui¢do externa, prevendo-se, nas
especificagfes, apenas um transformador de 150 KVA, painel de dis-
tribuicdo ¢ outros acessdrios.

A CONGER S.A. Equipamentos e Processos e a PROQUIP S.A. Projetos
e Engenharia Industrial elaboraram estudos (orgamentos) para implantagdo de
minidestilarias com capacidade de 10.000 e 20.000 1/dia de dlcool hidratado,
a partir da cana-de-agicar.

As principais diferengas da unidade de 20.000 l/dia da CONGER, em
relagdo ao projeto da CODISTIL, para dlcool hidratado, sfo as seguintes:

a) extragdo do caldo em conjunto de 4 ternos de moenda (16 x 24™);

b) tratamento do caldo em aquecedores/resfriadores, além de peneira-
mento;

¢) trés domas de pré-fermentagdo de 20 m> cada uma e 6 dornas de fer-
mentagdo com capacidade unitaria de 60 m>;

R. econ. Nord., Fortaleza, v. 15, n. 1, p. 37-89, Jan./Mar. 1984 65



[30]

d) discriminagio de uma separadora centrifuga para separa¢io vinho/
leveduras;

e} caldeira para produg¢fo de vapor saturado a 10 kg,fcml2 de pressdo;

f) geragdo propria de energia elétrica, em turbogerador de 300 KVA,
com poténcia nominal de 240 kW (fator de poténcia = 0,8);

g) tancagem do dlcool em 2 reservatorios com capacidade de 750 m3
cadaum;e

h) no diagrama de massa da unidade de 20.000 1/dia da CONGER, para
uma moagem de 307,2 TCD,* a produgdo de dlcool hidratado é de
19.200 1/dia, considerando o teor de sacarose da cana igual a 12,5%.

*TCD = Tonelada de cana por dia.
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S — ASPECTOS ECONOMICOS DAS MICRO E MINIDESTILARIAS DE AL-
COOL

5.1 — Investimento Fixo¥

Os valores do investimento necessario a implantaggo das microdestila-
rias projetadas pelo IPT e Deon Hulett atingem os seguintes totais:

— IPT Cr$ 2.1 — 2.6 milhdes

— Deon Hulett Cr$ 2.9 milhGes (nfo inclui despesas de trans-
porte e montagem da unidade)

O valor de cada uma das minidestilarias referidas no plano do prof. Cor-
sini (ver item 4.1), produzidas em série, totalmente padronizadas, e admitin-
do-se a construgdo de, no minimo, 1.000 unidades, estaria na faixa de Cr$
60,8 — 76 0 milhdes, praticamente igual ac custo das minidestilarias conven-
cionais de 20.000 1/dia.

O investimento industrial (usina de dlcool + biodigestores e acessorios)
referente 4 minidestilaria de dicool de mandioca, do sistema proposto pelo
Nucleo de Fontes Nao-convencionais de Energia da UFCE (mandioca-pecui-
ria-aguapé) alcancaria Cr$ 155,5 milhGes.

O projeto de referéncia da minidestilaria de 10.000 [/dia de dicool de
mandioca, elaborado pela STHINT/FTI, estima um investimento fixo da
ordem de Cr§ 67 4 milhses.

O orgamento, FOB Piracicaba (SP), dos equipamentos para minidestila-
rias de 20.000 1/dia, de fabricagcdo da CODISTIL/DEDINI, prevé os seguintes
investimentos fixos:

— Minidestilaria dlcoo! hidratado . . . . ... .. Cr§ 69,5 milhoes
— Minidestilaria dlcool anidro . . ... ...... Cr$ 72,5 milhoes
— FEstimativade obrascivis. .. ... ... .... Cr$ 12,9 milhoes

*  Valores atualizados para setembro/80 pelo IGP/IFGV.
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O orgamento da CONGER/PROQUIP para minidestilarias de 10.000
1/dia e 20.000 1/dia de dlcool hidratado, a partir da cana-de-aglcar, incluindo
construgdo civil e sem considerar fretes e seguros, apresenta os seguintes to- -
tais:

a) minidestilaria 10.000 1/dia
— Total global Cr$ 71,3 milhGes
Alternativas: '
— Sem turbogerador Cr$§ 65,3 milhSes
— Sem pré-fermentagdo (excluidas a separadora centrifuga e uma
cuba de pré-fermentagdo) e inclusfo de mais duas dornas de fer-
mentagdo.
Cr$ 70,1 mithoes
b) minidestilaria 20.000 1/dia
— Total global Cr¥ 81,2 milhBes
Alternativas:
— Sem turbogerador Cr8 79,7 mithGes
— Sem pré-fermentacdo (excluidas a separadora centrifuga ¢ uma
cuba de pré-fermentacdo) e inclusdo de mais duas dornas de fer-
mentaggo. Cr$ 80,0 mithdes

5.2 — Custos de Producdo

Qs resultados dos estudos até agora realizados, objetivando a determi-
nagio dos custos de produgio de dlcool etilico, em micro e minidestilarias,
estdo contidos na tabela 3.

Segundo dados da referida tabela, poder-se-ia concluir pela viabilidade
econdmica da totalidade dos projetos apresentados. Nio obstante, para uma
decisdo final sobre a viabilidade economica de produg¢ao de dlcool em mini e
microdestilarias, dois aspectos devem ser ressaltados, uma vez que poderdo
ter concorrido para o surgimento dos resultados altamente positivos expostos
naquela tabela:

19) esses valores constituem apenas primeiras aproximag6es, porquan-
to inexistem unidades industriais desses portes em operagio no
pais, com carater empresarial. As poucas unidades (em Piracicaba
¢ em Brasilia, projetadas pelo IPT, por exemplo) tém operado de
modo intermitente ¢ com finalidade de demonstragdo, enquanto
os demais projetos constituemn somente proposi¢Ges a serem testa-
das na pratica;
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TABELA 3

Custos Unitdrios*da Producdo de Alcool**em Micro e

Minidestilarias, Segundo Dados dos Respectivos Projetos

Capacidade de

Custo

Produgdo Refe-
Projeto Matéria-prima  Unitdzio 5. s
1/dia 1/ano Crs
LP.T. 833 150.000 Cana-de-aghcar 1845  (29)
Prof. Corsini 20.000  6.000.000 Cana e sorgo
sacarino 11,40  (15)
Codistil/Dedini 20.000 3.362.000 Cana-de-agucar 2532 (19)
Mandioca/Pecua-
riafAguapé 20.000 6.000.000 Mandioca 9,80 (61)
STI/INT 10.870 3.587.100 Mandioca 13,53 (7

*Valores atualizados para setembro/80 pelo IGP/FGV.
**Alcool etilico hidratado, exceto projeto CODISTIL/DEDINI(anidro).

20) os valores que constam da tabela 3 foram obtidos através de atua-
lizagdo pelo indice geral de pre¢os da Fundagdo Getilio Vargas ¢,
consequentemente, talvez nio expressem, com exatiddo, a situa-
¢do atual, de modo especial quanto a matérias-primas, principal

item dos custos de produgio.

W

Em face do exposto, estimaram-s¢ novos custos (tabela 4) para produ-
¢do de dlcool nesses tipos de empresas, tomando-se por base os pregos vigen-
tes no mercado para as diversas matérias-primas utilizadas. Mais especifica-

mente consideraram-se:

a) prego atual da cana fixado por ato do IAA para o Norte/Nordeste,
Cr$ 1.384,50/t.* No projeto do IPT considerou-se 70% do valor
acima, admitindo-se que a cana seja de propriedade da fazenda ou da

* JAA. Ato n.31/80, de 26.09.80.
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comunidade onde a microdestilaria for instalada, hipdtese contida no
projeto do IPT. No projeto do prof. Corsini consideraram-se iguais os
custos da cana e do sorgo, equivalentes a 80% do prego oficial da
cana, conforme estudo original;

b) a mandioca foi cotada pelo prego médio de mercado, a nivel de pro-
dutor no Ceard, em Cr$ 3.000,00/t;

¢) quanto aos demais itens, foi mantido o critério de atualizagfo, para
setembro/80, pelo IGP/FGV.

TABELA 4

Custos Unitdrios da Produgdo de Alcool em Micro e Minidestilarias,
a Pregos Vigentes das Matérias-primas

Capacidade de Produgdo _ Custo
Projeto Matéria-prima  Unitdrio
1/dia 1/anc Cr$

LP.T. 833 150.000 Cana-de-agficar 29,70

Prof. Corsini 20.000 6.000.000 Cana e sorgo 19,70

Codistil/Dedini 20.000  3.362.000 Cana-de-agicar 35,23
Mandioca/Pecudria/

Aguapé 20.000  6.000.000 Mandioca 15,51

STI/INT 10.870 3.587.100 Mandioca 24,70

b

Verifica-se, na tabela 4, que, mesmo atualizando os precos como ante-
rormente descrito, apenas dois projetos nfo oferecem indicagfo de viabilida-
de econdmica, considerando como ponto de referéncia o prego do litro de
dlcool etilico hidratado pago ao produtor da regido Norte/Nordeste (prego fi-
xado pelo IAA, incluindo o subsidio de equalizagdo de custos para dlcool de
producdo direta).*

* Cr§ 29,4182/1 de dlcool hidratado para a regido Norte/Nordeste. IAA. Ato n. 31/80,
de 26.09.80.
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Em relagdo aos dois projetos que ndo apresentam indicagdo de viabilida-
de econdémica — IPT ¢ CODISTIL/DEDINI — deve-se esclarecer que:

a) o rendimento industrial considerado no projeto IPT foi de 451 de 4l-
cool etilico hidratado por tonelada de cana22 e nfo 50 1/t como pre-
visto anteriormente por aquele Instituto 21

b) o proprio estudo elaborado pela DEDINI,16 no qual estdo baseados
os cdlculos do custo gravoso aqui apresentado (Cr$ 35,23/1), mostra
a inviabilidade da minidestilaria de 20.000 l/dia ¢ com um rendimen-
to industrial admitido igual a 54 1/t, como empresa que adquire cana
a prego oficial, processa e comercializa o dlcool, pois os custos opera-
cionais seriam 13 8% superiores a receita.
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6 — BALANCO ENERGETICO CULTURAL NAS DESTILARIAS DE
ALCOOL ETILICO

Em seu trabalho “Alcool Direto de Cana ¢ Mandioca: Problemas e
Oportunidades no Contexto do PROALCOOL”, Milfont28- 29 et al., conside-
ram dois aspectos como de importancia vital para avaliagdo das potencialida-
des das vdrias matérias-primas a serem processadas com vistas 4 produgdo de
alcool etilico, a saber:

a) *‘a energia consumida em todas as fases do processo de produgdo de
dlcool deverd ter origem em fontes renoviveis, ja que o produto final
se destina a substituir matéria-prima fdssil, o petréleo™;

b) “o sistema de produ¢io deve ser, integralmente, um gerador liquido
de energia, em outras palavras, a energia contida no produto deve ser
maior que a introduzida pelos insumos que alimentam o processo
produtivo”.

O primeiro aspecto, embora ndo possa ser quantificado, afigura-se como
um principio de relevincia incontestdvel e deverd ser rigorosamente observa-
do em todo e qualquer programa de produg¢do de dlcool ou outro qualquer
combustivel de origem vegetal.

O segundo aspecto € mensurdvel e, para tanto, geralmente se utiliza o
conceito de rentabilidade energética, que representa a relagfo entre a energia
total produzida e a consumida na fabrica¢go do dlcool.

Convém salientar que a rentabilidade energética de qualquer sistema po-
derd variar em fun¢do dos fatores que sejam julgados convenientes arrolar
para a mensuragdo do referido indice, isto €, podera variar em fungdo do que
se denomina de “fronteiras dos fluxos do processo”, De fato, ne cilculo da
rentabilidade energética (REN), relacionada d obtengdo de dlcool etilico a
partir da biomassa, poder-se-d levar em conta toda a energia consumida nas
vdrias etapas da produgio (fases agricola e industrial), ou, entfo, considerar
apenas as energias de determinadas origens: ndo-renoviveis, as importadas,
etc.
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As andlises até agora realizadas para medir a eficiéncia energética do
etanol no Brasil, segundo as matérias-primas utilizadas para sua obtencio,
tém-se limitado aos cdlculos das respectivas rentabilidades fisicas de energia.

Embora os resultados encontrados indiquem vantagens (saldos energé-
ticos positivos) em todas as situagOes pesquisadas (cana-de-aglicar, SOrgo sa-
carino e mandioca), conforme se depreende dos dados da tabela 5, entende-
-se que a rentabilidade, em termos fisicos de energia, ndo ¢ o principal fator
a considerar na avaliagdo da potencialidade energética do ilcool aqui produ-
zido a partir da biomassa, mas, sim, a rentabilidade em termos econémicos.
O dlcool nio pode ser encarado apenas como mais uma fonte alternativa de
energia para o pafs. Mais do que isto, deve ser visto como um produto com
possibilidades de obtengdo local ¢ que, pelas suas caracterfsticas, reune as
melhores condigdes para substituir internamente a gasolina efou o dleo
diesel em veiculos automotores.

Portanto, os estudos para avaliar as conveniéncias da produgdo de alcool
etilico, a partir da biomassa, para fins combustiveis no Brasil, deverdo, no mé-
Ximo, observar o poder de competitividade em prego entre a energia propri-
ciada por essa fonte renovdvel e a fornecida pelo derivado de petréleo a ser
substituido. Para um longo prazo, ante a perspectiva de exaustdo do petroleo,
nem essa competitividade em preco deverd ser considerada para andlise da efi-
ciéncia energéticoeconémica da produgdo local de dlcool carburante.

Segundo Rosa,>’ “quando se compra um combustivel qualquer, paga-se
por duas coisas: a quantidade de energia nele contida e a sua utilidade. Por
essa razdo, estamos dispostos a pagar bem mais caro por um litro de gasolina
do que pelo equivalente energético em lenha’’.
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TABELA 5

Balango Energético Cultural da Produgso de Alcool Etilico de Cana-de-agicar. Mandioca e Sorgo Sacarino;

Energia Produzida { Alcogl Obtido), Energia Consumida {Energia Cultural Agricola ¢ Industrial) e Saldo Energético

Energia — Mcat/hajano

Rendimento Produgdo — —
Cultura Agricola de Alcool Produzida Consumida (Energia Cultural) Saldo
t/hafano It I/ha i/hafane | Alcool Residuos Tatal Fase Agricola Fage Industrial Totat

Cana-de-agicar 72 54 18 4752 3.564 18.747 17550 36.297 4,228 10814 15.040 + 21257
Mandioca * 29 14,5 174 5.046 2.523 13.271 9.1i2 22,283 4.042 8.883 12.925 + 9358
Mandioca 22 145 174 5046 2523 13.271 4.556 17.827 3.397 £.883 12.280 + 5547
Mandioca 29 14,5 174 5.046 2.523 13.271 — 13.271 2.753 B.883 11.636 + 1.635
Sorgo Sacaring - — - 3071 375 13 856 11.330 31.686 4.667 11883 16.550 +15.1386

FONTE: SILVA, José Gomes da et aiii. 37

0OBS: Para 2 transformagdo em Mcal/ha/ano, considerou-se:

) a cana-planta com um periodo de utillizagdo do solo de 2 anos e as sogueiras com produgdes anuais;

b) a mandioca utilizande o solo par 2 anos.

* Para a mandioca, foi admitida a possibilidade de queima das ramas na produgdo de vapor. Foram analisadas trés situagoes:

a) aproveitamnento total da rama;
b) aproveitamento de 50 por cento darenda;e

¢) semn aproveitamento da rama.
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7 — ZONEAMENTO DAS AREAS COM POSSIBILIDADES DE EXPLORA-
CAO DE CULTURAS DESTINADAS A PRODUCAO DE ALCOOL ETI-
LICO NO NORDESTE

Em decorréncia de suas caracteristicas de elevada relagdo fisica insumo/
produto, as destilarias de dlcool baseadas na biomassa devem-se localizar, pre-
ferencialmente, nas dreas produtoras das matérias-primas a serem processadas,
tendo em vista evitar maiores custos com transporte.

Somente a ocorréncia de casos muito especiais poderia justificar a im-
planta¢do de unidades fabris desse género fora das dreas de producio agricola,
pois a quantidade de insumos a transportar € muito grande e, por certo, one-
raria sobremaneira os custos da indistria alcooleira.

Pode-se admitir que o zoneamento para implantagdo de destilarias de ai-
cool, no Nordeste brasileiro, se confunde com o préprio zoneamento de pro-
dugdo das matérias-primas pertinentes. Ademais, as localiza¢des especificas de
cada fabrica dependerfo de outras varidveis — infra-estruturais, econdmicas e
sociais — passiveis de avalia¢do apenas quando da andlise dos projetos de per
si.

A época da criagdo do Programa Nacional do Alcool, o Ministério da
Industria e do Comércio elaborou um zoneamento sécio-econémico e eco-
Iégico, objetivando determinar dreas prioritdrias para implantacgo de desti-
larias no pais.

Contorme reconhece o proprio MIC, os resultados desse zoneamento
inicial foram em geral satisfatérios, mas o natural desenvolvimento do Pro-
grama Nacional do Alcool mostrou a necessidade de realizacdo de novos
estudos para atualizacdo de dados.

Nesse sentido, o Ministério da Indastria ¢ do Comércio patrocinou
a execu¢do de novos estudos a nivel estadual,® sob a coordenagdo das res-
pectivas Secretarias de Indastria e Comércio, com vistas ao zoneamento
das dreas passiveis de implantacfo de destilarias de 4lcool etilico no Brasil.

*  Ver bibliografias: 1, 2, 8,24,31,32, 33, 36, 38.
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A pesquisa se desenvolveu em trés niveis, de modo a abranger, o quanto
possivel, o universo das peculiaridades inerentes & produgdo de etanol em
cada Estado.

Os resultados obtidos para cada Estado, até o momento (outubro/80),
nio foram devidamente discutidos pelo Ministério da Industria ¢ do Comér-
cio e, por conseguinte, ainda nio se tem uma definicdo desse 6rgdo sobre as
novas dreas a serem consideradas aptas para a producdo de matérias-primas
destinadas a fabrica¢do de etanol no paifs, com vistas ao atendimento dos
objetivos ¢ metas do Programa Nacional do Alcool.

Em termos mais concretos, dispfe-se para a regifio apenas do zonea-
mento edafoclimdtico feito pela SUDENE para as culturas da cana-de-agucar
e da mandioca, em 1976, quando da elaboragdo do *Plano de Expansio da
Produgdo de Alcool no Nordeste”.41 Neste trabalho sdo apontadas as dreas
mais indicadas para o cultivo das mencionadas lavouras, consoante consta do
mapa 1.

A selecdo das dreas foi feita através da compatibilizagdo das caracteris-
ticas de clima e solo, em geral aqui observadas, com as respectivas exigén-
cias das culturas antes referidas. Do ponto de vista climatico, identificaram-
-se seis zonas para a cana-de-a¢Ucar e cinco para a mandioca, a saber:

19} Zonas para a Cultura da Cana-de-acucar

Faixa A — Compreende a zona litoranea dos Estados da Paraiba, Per-
nambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, parte do oeste do Maranhio e da Bahia
¢ pequenas elevagcOes (dreas de “brejo”) em diferentes Estados. Apresenta
excedentes hidricos anuais acima de 200 mm e deficiéncia entre 50 e 400
mm. Referida faixa € considerada apta para a cultura canavieira.

Faixa B — Abrange a zona litordnea do sul da Bahia. E considerada
marginal para a produ¢io de cana-de-aglcar, por apresentar umidade conti-
nua durante todo o ano, sem estacdo seca para repouso e colheita. A defi-
ciéncia hidrica anual é inferior a 50 mm.

Faixa C — Representada pelo litoral ¢ centro do Maranhio e peque-
na parte do oeste baiano, € tida como apta com restri¢Ges, visto que a esta-
¢do seca € muito prolongada, exigindo irrigagdo suplementar. Embora apre-
sente excedente hidrico superior a 200 mm, registra uma deficiéncia entre
400 ¢ 600 mm anuais.
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NORDESTE"™
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Faixa D — Correspondendo a partes do agreste do Ric Grande do
Norte, da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas, de Sergipe e da Bahia, i
chapada da Diamantina, oeste baiano e ao Cariri cearense, ¢ considerada
marginal para a lavoura canavieira por deficiéncias hidricas no periodo ve-
getativo e exige irrigagdo artificial para sua utilizago. O excedente hidrico
anual situa-se entre 0 e 200 mm ¢ a deficiéncia entre 50 e 600 mm.

Faixa E — Formada pelo Estado do Piaui, Centro-Sul, litoral cearen-
se e parte do agreste do Rio Grande do Norte, € também considerada mar-
ginal por apresentar deficiéncia hidrica muito elevada, superior a 600 mm
anuais. A irrigacdo suplementar é tida como indispensdvel para a explora-
¢d30 comercial dessa graminea.

Faixa F — Equivale, praticamente, a todo o centro da regifo Nordes-
te, onde predomina a vegetacdo de caatinga. Registra elevada insuficiéncia
hidrica, sendo, portanto, considerada inapta para a exploragdo da cana-de-
-agticar, em larga escala.

29) Zonas para a Cultura da Mandioca

Faixa A — Abrange o oeste do Maranhdo e da Bahia, o litoral e parte
sul da regido (nos Estados da Bzhia e Minas Gerais). Apresenta-se como apia
ao cultivo da mandioca. O excedente hidrico anual estd acima de 200 mm e
a deficiéncia aquém deste valor.

Faixa B — Corresponde a parte do litoral sul da Bahia e € definida como
marginal para a lavoura da mandioca por apresentar umidade muito elevada e
continua durante o ano inteiro.

Faixa C — Abrange quase todo o Estado do Maranhio, o Piaui, centro-
-o¢ste da Bahia, agreste e litoral oriental do Nordeste, sul do Cearad e oeste da
Paraiba. Podera ser considerada plenamente apta a explora¢fo da mandioca,
desde que conte com irrigagdo suplementar a fim de sanar a deficiéncia hidri-
ca que se situa entre 200 e 800 mun anuais. Sem irrigacdo, deve ser considera-
da marginal.

Faixa D — Representada pelo centro da Bahia e também pode ser consi-
derada marginal por deficiéncias hidricas.

Faixa E — Equivale a0 sertio e parte do litoral cearense, ao sertdo do
Rio Grande do Norte e da Paraiba e regido do Médio Sio Francisco e é classi-
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ficada como inapta para a cultura da mandioca, por apresentar deficiéncia
hidrica superior a 800 mm anuais.

Ressalte-se que, paralelamente ao trabalho da SUDENE, existem tam-
bém os zoneamentos ecoldgicos para a cana-de-aglcar, a mandioca e o baba-
cu, elaborados 3por Antonia T. Melo e Daniel Barrera,2> Manuel Cldudio
Motta Macedo2 e Antonio Mariano de Campos Mendes.20

Levando em conta que os zoneamentos aqui referidos foram feitos com
base em informagdes edafoclimdticas globais, a nivel de microrregiGes homo-
géneas, ndo se pode mensurar com exatiddo as dreas de fato utilizaveis para
exploragdo das culturas em referéncia, fazendo-se necessdria, para tanto, a efe-
tivagdo de estudos mais pormenorizados, a fim de que se tenham condigGes
de identificar, especificamente, as dreas mais recomendaveis para cada caso.

No tocante ds mini ¢ microdestilarias, entende-se que elas poderdo loca-
lizar-se de forma bastante pulverizada em toda a regido. Tratando-se de peque-
nas unidades fabris, necessitardo de dreas muito reduzidas para a produ¢do das
matérias-primas a utilizar, podendo, entdo, ser encontradas mesmo em zonas
aprioristicamente ndo-recomenddveis para esse fim.

Logicamente, a implantacdo de mini e microdestilarias, em termos espe-
cificos, fica condicionada a existéncia, no local escolhido para o empreendi-
mento, de outros fatores favordveis ao bom desenvolvimento e operacionali-
zagdo das empresas, tais como: disponibilidade de mdo-de-obra, facilidades de
comunica¢do e distribui¢o do produto aos centros consumidores etc., fatores
a serem avaliados, com pormenores, durante a andlise de cada projeto.
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8 — CONCLUSOES

A curto e médio prazos, quatro culturas poderdo ser utilizadas como
fonte de matérias-primas para a produgdo de dlcool no Nordeste brasileiro:
cana-de-agucar, sorgo sacarino, mandioca e babagu.

A curto prazo, a cana-de-aglcar € a lavoura que redne as melhores con-
di¢des para emprego na industria alcooleira, por ser uma cultura tradicional
na regido e por propiciar resultados altamente positivos em termos de balango
energético.

O sorgo sacarino, tio logo sejam superados alguns problemas na area
agricola, representard outra grande op¢do para a industria alcooleira do Nor-
deste, porquanto € um vegetal com possibilidade de ser cultivado praticamen-
te em toda a regido. De fato, o sorgo sacarino, além de apresentar rendimento
agricola e industrial igual ou mesmo superior ao da cana-de-agticar, para a fa-
bricagdo de dlcool, é pouco exigente em 4gua, adaptando-se perfeitamente as
caracteristicas climdticas do Nordeste.

A mandioca também apresenta condi¢Ges favordveis para emprego
como matéria-prima na indudstria nordestina de dlcool; no entanto, existem
dois impasses para seu uso imediato:

a) a utilizacdo da mandioca para a produgdo de dlcool etilico no Nor-
deste fica na dependéncia da realizagfo de cultivos adicionais para
essa finalidade especifica, porquanto a produgdo atual de rafzes é
insuficiente até mesmo para o pleno atendimento da demanda para
fing alimenticios; e

b) diferentemente da cana-de-agticar, do sorgo sacarino e do babagu, a
industrializagdo da mandioca destinada 4 fabricacdo de dlcool impli-
ca a necessidade do uso de combustivel extracultura, vez que o em-
prego da rama como fonte de energia ndo é recomendidvel, dado seu
grande valor protéico para alimentagdo animal.

Tudo indica que a utilizagdo do babagu para a fabricagdo do dlcool fica

80 A. econ. Nord., Fortaleza, v. 15, n. 1, p. 37-89, Jan. /Mar. 1984



[45]

condicionada, economicamente, 4 exploragdo do coco para a producgdo de
carvdo, a partir do endocarpo, que € o principal componente do fruto do ba-
bagu, tanto em termos fisicos como em valor. O beneficiamento isolado do
mesocarpo, fracdo amildcea do coco, afigura-se antiecondomico. Neste aspec-
to, deve-se ressaltar que atualmente se produz apenas moinha de carvio, que
tem mercado limitado. Somente quando se conseguir a obten¢do de briquete,
para emprego na redug¢do de minérios em geral, é que também se poderd usar
o fruto do babacu como fonte de dlcool.

Dadas as caracteristicas de elevada relagdo insumo/produto, as destila-
rias de dlcool baseadas na biomassa devem-se localizar, preferencialmente,
nas dreas produtoras das matérias-primas a serem processadas. Portanto, o
zoneamento para a implantacdo de micro e minidestilarias de dlcool corres-
ponde ao proprio zoneamento das culturas a explorar para esse fim.

No tocante as lavouras passiveis de utilizagfo na indistria alcooleira,
existem, para o Nordeste brasileiro, o zoneamento feito pela SUDENE (para
as culturas da cana-de-aguicar ¢ da mandioca) e os zoneamentos elaborados
por Antonia T. Melo/Daniel Barrera (cana-de-agicar), por Manuel Claudio
Motta Macedo (mandioca) e por Antdnio Mariano de Campos Mendes (ba-
bagu).

Esses levantamentos foram realizados levando em conta as caracterfsti-
cas edafoclimdticas das microrregides homogéneas do Nordeste e as exigén-
cias das culturas em clima e solo. E, portanto, um zoneamento bastante gené-
rico € ndo permite a especificagdo e mensuragdo das dreas realmente utiliza-
veis para a exploragdo das citadas lavouras.

Particularmente com respeito as mini e micro destilarias, admite-se que
poderdo ser localizadas de modo bastante disperso em todo o Nordeste, visto
que apenas necessitam de pequenas dreas como suporte a producio das maté-
rias-primas que irdo processar, ¢ que poderdo ser encontradas até mesmo em
locais a principio nfo recomendaveis.

As andlises jd realizadas para medir, em termos fisicos, a eficiéncia ener-
gética do dlcool etilico no Brasil, segundo as varias matérias-primas utilizadas,
tém indicado vantagens para todas as situagdes pesquisadas — cana-de-agicar,
sorgo € mandioca.

Esse tipo de andlise, contudo, no ¢ suficiente para mensurar a real pos-
sibilidade do emprego de uma matéria-prima como fonte de producio de
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dlcool, fazendo-se necessiria uma complementagdo, através da afericdo dos
resultados econdmicos de todo o processo produtivo.

De fato, para os cinco diferentes projetos de micro e minidestilarias,
cujas estimativas de custos de produgio foram aqui apresentadas, dois —
IPT ¢ CODISTIL/DEDINI — ndo deram indicagdo de viabilidade econdmica.
Entre os outros quatro projetos, um deles — STI/INT — somente se afigura
vidvel caso se considere o prego oficial do dlcool hidratado pago ao produtor
do Norte/Nordeste (Cr$ 20,90.07/1) mais o denominado “‘subsidio de equa-
lizagdo de custos™ para dlcool de produgio direta (Cr$ 8,51.75/1).*

Além dos aspectos puramente econdmicos que sugerem viabilidade,
pelo menos para trés projetos dos cinco cujos custos de produgdo foram ana-
lisados, deve-se salientar que ainda existem limita¢gSes de natureza tecnoldgi-
ca para as micro e minidestilarias, Neste sentido, pode-se afirmar que a tecno-
logia da produg¢do de dlcool etilico por via fermentativa, embora de hd muito
conhecida, ainda carece de aperfeicoamentos (pelo menos para os projetos de
microdestilarias aqui considerados)} que proporcionem, comprovadamente, en-
tre outros resultados, rendimentos industriais mais elevados e melhor qualida-
de do produto. Somente dessa forma poder-se-iam reduzir efetivamente os
custos de produ¢do de modo a tornar as microdestilarias plenamente vidveis.

A respeito da minidestilaria proposta no plano do professor Corsini, ndo
obstante se apresente vidvel, deve-se esclarecer que, no momento (outubro/
80), o projeto da unidade industrial ndo se encontra sequer no estigio de uni-
dade-protétipo e que prevé a utilizagdo de uma cultura (sorgo sacarino) ainda
nio difundida no pars.

No tocante ao projeto Mandioca-Pecudria-Aguapé, desenvolvido pelo
Nicleo de Fontes Nao-convencionais de Energia da Universidade Federal do
Ceard, que também se mostra vidvel, deve-se igualmente acrescentar que se
trata de um sisterna proposto de produgdo de energia de biomassas, com
varias peculiaridades a serem ainda efetivamente testadas: adequabilidade do
solo para plantio da mandioca nas proximidades dos reservatdrios de dgua
(agudes), onde serd cultivado o aguapé; utilizagfio de agudes privados e ptbli-
cos para cultivo de aguapé; aproveitamento de biogds (metano), para suprir
praticamente 100% da energia primdria (combustivel do gerador de vapor) do
processo industrial de produggo do dlcool; tipo especial de empreendimento
para produzir dlcool (a receita da empresa inclui além do dlcool, ragdo e bio-

* 1AA. Aton. 31/80 - 26.09.80.
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fertilizante, os produtos de outro componente do sistema proposto — pecua-
ria-leite e camne), e, por fim, a propria produggo de dlcool a partir da mandio-
ca, cuja tecnologia ainda ndo € tdo conhecida e dominada como, por exemplo,
a utilizada na produgdo de dlcool de cana.

Quanto ao projeto de referéncia da STI/INT, além do que j4 foi mencio-
nado anteriormente em relagdo d tecnologia de producdo, um ponto que me-
rece destaque, principalmente para o Nordeste, é o emprego de lenha como
combustivel da caldeira da unidade industrial. Embora este projeto preveja a
utilizagdo alternativa de outros combustiveis sélidos — rama da mandioca,
carvdo mineral, carvdo vegetal e residuos em geral — provavelmente a lenha
seria 0 combustivel a ser empregado, levando em conta que a rama da man-
dioca encontra uma utilizagdo mais nobre como alimento para a pecudria bo-
vina e que inexistem jazidas de carvdo mineral na regido. Caso a lenha seja
realmente o0 combustivel a ser usado, a eventual disseminacdo de minidesti-
larias de dlcool de mandioca no Nordeste exigiria investimentos adicionais
para a implantagio de florestas para suprirem de lenha tais unidades. A uti-
lizagao de reservas florestais naturais para este fim nfo seria indicado, pois
além de provocar danos ao equilibrio ecoldgico da regido, levaria inevitavel-
mente tais reservas 4 exaustio.

Considerando que ainda ndo hd defini¢do oficial, por parte do governo
federal, a respeito de um programa nacional de micro e minidestilarias, apesar
dos esforgos ja desenvolvidos neste sentido, acha-se prematuro concluir pela
total e imediata viabilidade de um programa regional de producgio de ilcool
etilico nessas pequenas unidades industriais. Acredita-se que, a médio prazo,
poderdo ocorrer aperfeigoamentos nos processos de produgdo, tanto no setor
agricola como no industrial. Isso, por certo, implicard melhoria na eficiéncia
técnica do sistema produtivo desses tipos de empresas, com reflexos positivos
na economicidade dos empreeendimentos que poderdo, assim, tornar-se ple-
namente vidveis.
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An Abstract: In this report, they present information about the
industrial and agronomical aspects with reference to the small
demand ethylic alcohol distiliaries, named micro and mini-dis-
tilleries, that is, units capabte of supplying up to 5 thousand, 10
thousand and 20 thousand liters of alcohol a day respectively. The
document herewith, represents the summary of a research report
producad by ETENE in 1980, destined to examine the possibilities
of implanting mini and micro-distilleries of athylic alcohol in the
Northeast. Based on that resaarch we conclude that it is stilf too
early to implant a regional program for the production of ethyiic
alcohol in small industrial units. The First chaptar comments on
the raw materials liable to be utilized for tha production of athylic
alcohol, whaere it is proved that, at a shart term, the sugar cane
only, can be used to that purpose. In the next chapters they de-
scribe the ethano! production process through leavening and also
comment on the industrial plans proposed to that end. (n another
chapter they deal with the economic aspects pertaining to several
examined plans in the document, and finally, the writers’ conclu-
sions are axposed in the present work .
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