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APRESENTACAO

Desde meados de 1979 vem o Ministério da Agricul-
tura trabalhando no desenvolvimento de microdestilarias
que possam ser técnica e economicamente vidveis para
producdo de dlcool em fazendas e cooperativas.

O esforgo iniciou-se com a implantagdo, a partir de
1980, das unidades de pesquisa e desenvolvimento nos
centros da EMBRAPA. Estas unidades tém sido utilizadas
como laboratérios para experiéncias com matérias-primas,
equipamentos e processos de producdo, maquinas agrico-
las movidas a etanol e sistemas integrados de alimentos e
energia, sem contudo perder a caracteristica bdsica de uma
unidade produtiva que opera a safra inteira.

Intensificou-se o esforco quando a EMBRATER, em
conjunto com o CNPq, instalou microdestilarias didéticas
junto a algumas Universidades e Escolas de Agronomia,
com a finalidade precipua de efetuar a formacdo de profis-
sionais e o treinamento "‘em servico’’ de operadores.

O trabalho ora apresentado integra o referido esfor-
co na medida em que objetivou acompanhar o funciona-

mento, extrair e analisar os Itados das diferentes fases
do processo tecnologico e a viabilidade economica
em condicdes normais de ope scdo.

O cumprimento deste objetivo sofreu algumas limi-
tagoes em funcdo do curto periodo de observagdo do fun-
cionamento das unidades selecionadas. Entretanto, estas
restricBes ndo invalidaram as informacdes obtidas, poden-
do-se concluir que, em determinadas situacOes de funcio-
namento, o investimento é vidvel economicamente e apre-
senta elevados beneficios do ponto de vista social.

Assim sendo, estas micro unidades, poderdo exercer
importante fungdo complementar no contexto do Progra-
ma Nacional do Alcool/PROALCOOL, uma vez que serdo
fator de reducdo dos elevados custos de transportes do
dlcool para regides distantes dos centros produtores.

Além disto, as microdestilarias tém a versatilidade
de se constituir num investimento acessivel aos pequenos
e médios produtores rurais, em forma individual ou asso-
ciada, gerando emprego e ampliando a renda do setor.

Angelo Amaury Stabile
Ministro de Agricultura



INTRODUGCAO

Sob o aspecto conceitual, microdestilaria é uma uni-
dade produtora de 4lcool etilico de capacidade maxima de
5.000 litros/dia. Do ponto de vista legal (Decreto n@
85.698, de 04.02.81), esse pardmetro é complementado
pela obrigatoriedade do consumo na propriedade onde se
encontra instalada, ou por associados ao empreendimento,
acrescido da possibilidade da comercializacdo de eventuais
excedentes de producdo, desde que a qualidade do alcool
atenda aos padrdes especificados, e que o fornecimento da
matéria-prima ndo interfira no funcionamento das grandes
usinas de aclcar e destilarias de dlcool.

No que se refere aos aspectos técnico e operacional,
a microdestilaria é uma unidade simplificada em relacdo as
destilarias convencionais, sem ser, entretando, uma minia-
turizacdo das mesmas, uma vez que foram desenvolvidos
equipamentos de concepcdo especifica para o trabalho nas
pequenas unidades.

Do ponto de vista econdomico, a microdestilaria é
um empreendimento que, se convenientemente adminis-
trado e conduzido dentro de padrdes técnicos razodveis,
&, por si so, bastante atrativo, mesmo ndo se considerando
a possibilidade do empreendimento ser financiado pelo
PROALCOOL, nem o aproveitamento racional dos sub-
produtos.

Do ponto de vista de producdo e distribuicdo de in-
sumos energéticos, a microdestilaria tem a possibilidade
real de diminuir os elevados gastos de combustiveis com o
transporte do dlcool carburante, bem como os custos a
eles associados.

Como enfoque social, a microdestilaria apresenta
inegdvel efeito de criacdo de empregos e de fixacdo do
homem no interior. No primeiro caso, porque a produgdo
de dlcool em pequenas unidades cria 21 empregos diretos
em cada destilaria de 5.000 litros/dia, apenas na parte in-
dustrial (uma destilaria de 150.000 litros/dia gera apenas
125 empregos). No segundo, porque a mao-de-obra utili-
zada na operacdo da microdestilaria é aquela com dificul-
dades de colocagdo nas épocas de entressafra de grdos e
outras culturas anuais, mas que pode ser aproveitada na
safra de cana-de-aclcar.

Do ponto de vista de aplicagcdo de recursos finan-
ceiros, a microdestilaria necessita investimentos iniciais,
por litro de alcool produzido, cerca de trés vezes menores
do que as grandes destilarias. Isto proporciona, mantido
o nivel global de investimento, um expressivo aumento
da producdo de alcool ou, no caso de manter a produgdo

nas metas pré-estabelecidas, a possibilidade de aplicacdo
de recursos em outros programas.

Com relacdo ao aproveitamento dos sub-produtos,
dois pontos merecem atencdo. O seu pequeno volume
permite um manejo adequado, sem infra-estruturas com-
plexas e caras. O seu aproveitamento racional possibilita
aumentar a producdo e a produtividade de alimentos (car-
ne, leite, grdos) com a utilizacdo de biomassas que, em
outra escala de operagdo, seriam totalmente perdidas.
Como ja mencionado, a rentabilidade econdmica do apro-
veitamento dos subprodutos ndo tem sido levada em con-
sideracdo, embora em muitos casos a receita com a venda
do dlcool seja inferior a do aproveitamento dos subprodu-
tos.

Finalmente, do ponto de vista estratégico, a pro-
ducdo de combustivel a nivel local ou regional diminuiria
a vulnerabilidade do setor priméario (reponsavel pelo abas-
tecimento interno e por cerca de metade das divisas de
exportacdo), em relacdo aos insumos importados.

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar
o funcionamento de seis microdestilarias, com a coleta
de informacoes que permitissem efetuar a andlise técnica e
econdmica do empreendimento.

Como outros objetivos podem ser citados:

— adaptar e desenvolver rotinas e procedimentos
simplificados para que os proprios operadores da
microdestilaria possam avaliar o desempenho e
os rendimentos da produgdo de dlcool;

— efetuar andlise comparativa das diversas etapas da
producdo de dicool, bem como dos equipamentos
fornecidos pelos vérios fabricantes;

— verificar a disponibilidade de subprodutos e estu-
dar as possibilidades do seu aproveitamento no
proprio sistema de producdo da fazenda que pos-
sui a microdestilaria.

O trabalho ora apresentado refere-se a um perfodo de
coleta de informacdes que se estendeu do inicio de outu-
bro a meados de dezembro, devido a dificuldades adminis-
trativas em iniciar o acompanhamento e ao término da
safra.

Pretende-se, na safra que se inicia em maio de 1983,
repetir o acompanhamento, por um periodo mais longo e
em maior nimero de unidades. Para tanto, as deficiéncias
observadas nesta primeira etapa, deverdo ser sanadas e es-
pera-se, ao final da safra de 1983, ter um levantamento
muito completo das microdestilarias do pafs.



COLETA DE AMOSTRAS E DETERMINACOES EFETUADAS

Parametros para controle do processo

No controle da producdo de édlcool a partir de
cana-de-aclcar, ha trés grandezas determinantes da efi-
ciéncia do processo e que devem ser conhecidas em vdrias
etapas: a concentracdo de aclicares, a concentracdo de le-
veduras e a concentracdo de etanol. Além dessas, had outras
informacdes que complementam a analise, como as deter-
minacdes de acidez e do 6leo fusel do dlcool, o pH do cal-
do e do vinho fermentado.

Quando, além de efetuar o controle, se deseja esta-
belecer o balanco material e energético do processo como
um todo e de suas vdrias fases, ha necessidade de medir e
avaliar as vazbes de matéria-prima e insumos, das diversas
correntes intermedidrias (caldo, mosto, vinho), do produ-
to (dlcool) e dos subprodutos (bagaco, vinhaca, 6leo fu-
sel).

Neste trabalho de avaliacdo do funcionamento de
microdestilarias foi montado um "‘kit’" analitico com os
equipamentos, vidrarias e reagentes necessarios para efe-
tuar as medidas das grandezas relacionadas. A constituicdo
do kit anali'tico estd no Anexo 1.

As vazdes de fluidos foram estimadas através dos
volumes de caldo, de mosto, de vinho e do &lcool pro-
duzido.

Métodos de andlise utilizados

Para medir ou estimar a concentracao de aclUcares
foram usados neste trabalho dois métodos distintos: a
medida de PBrix e a determinacdo da concentracdo de
Actcares Redutores Totais (ART).

A medida de ©Brix é uma forma rdpida de estimar a
concentracdo de aglcares, pois é feita pela simples imer-
sdo de um densimetro convenientemente graduado no
Ifquido que se deseja avaliar. Na verdade o OBrix mede o
teor de solidos sollveis aparentes (acucares e ndo-aclca-
res) no flurido. No ponto de maturacdo da cana-de-actcar
n3o ha muitas substdncias interferentes e o °Brix pode ser
usado como um pardmetro operacional para controle de
extracdo, diluicdo e, até mesmo, do final da fermentagdo.

A concentracdo de ART foi efetuada, neste traba-
lho, através do método de Eynon-Lane, um método qui-
mico baseado na reducdo de sulfato de cobre, que foi o
escolhido dentre os vdrios disponiveis pela possibilidade
de ser efetuado em campo, pois ndo exige equipamentos
complexos e por ser largamente aplicado nas destilarias de
dlcool.

Para os célculos das eficiéncias das etapas de extra-
cdo e da fermentacdo utilizaram-se os valores iniciais e finais
das concentracdes de ART, (e nunca os valores de OBrix)
sendo este, entdo, um dos parametros que deve ser deter-
minado com maior precisdo e fregliéncia.

A concentracdo de etanol no vinho fermentado, no

dlcool destilado e na vinhaga é outro parametro importan-
tissimo para a avaliacdo do processo. Também neste caso
foram usados dois métodos: a densimetria e a ebulioscopia.

A determinacdo do teor alcodlico através do densi-
metro é o método mais simples, mas so pode ser usado
em misturas hidro-alcodlicas que ndo contenham soélidos
em solucdo. Neste trabalho tal método foi utilizado ape-
nas para a medida do teor alcodlico do produto que saia
da coluna de destilacdo. E importante ressaltar que neste
caso ha necessidade de se efetuar a correcdo do valor me-
dido para a temperatura de referéncia (150C) e para
tanto é necessario medir a temperatura do produto desti-
lado. Devido a facilidade e rapidez na medida, a densi-
metria é utilizada como pardmetro de controle da coluna
de destilacdo.

A determinacdo do teor de etanol através do ebulio-
metro foi efetuada no vinho fermentado e em alguns ca-
sos, na vinhaca. E uma determinacdo também rdpida mas
de menor precisdo. Era efetuada para avaliar o rendimento
da fermentacéo e o rendimento da destilacdo.

A concentracdo de leveduras viaveis no inicio da
fermentacgdo alcodlica e no transcorrer da mesma é outro
importante parametro para a avaliacdo e para o controle
do processo. No presente trabalho ndo foi possivel efetuar
este tipo de determinacdo, que no seu metodo mais direto
exige um microscopio e camaras de contagem. Ha necessi-
dade de introduzir estes equipamentos numa segunda eta-
pa de avaliac3o, pois com eles pode-se determinar a exis-
téncia de bactérias contaminantes, que podem ser extre-
mamente prejudiciais para o rendimento da fermentacdo
e para a qualidade do dlcool.

A qualidade do dlcool produzido foi analisada (além
do teor alcodlico) pela medida de acidez, determinada por
uma titulacdo com hidréxido de sodio e expressa como
acidez acética (mg de dcido acético por 100 m! de dlcool).
A determinacdo do teor de 6leo fusel e de seus constituin-
tes ndo foi efetuada, pois é feita por cromatografia em
fase gasosa, o que ndo é possivel sem aparelhagem e a in-
fra-estrutura especificas.

A Figura 1 indica os pontos de amostragem e as
andlises efetivamente efetuadas no decorrer do presente
trabalho.

Formulas para o célculo de rendimentos

Com os resultados obtidos nas andlises mencionadas
na Figura 1 é possivel efetuar o cdlculo dos rendimentos
das etapas de fermentacdo e de destilagdo. Os rendimen-
tos de extracdo ndo foram determinados porque os méto-
dos para isso sdo bastante complexos e exigem equipa-
mentos (prensas, desfibradores, estufas) que ndo poderiam
ser removidos, o que dificulta sua inclusdo no kit anali-
tico. Para efetuar a andlise econdmica houve necessidade
de estimé-lo em cada caso, conforme descrito no anexo 2.
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Fle. 1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA PRODUGAO DE ALCOOL COM OS PONTOS DE
AMOSTRAGEM E AS ANALISES EFETUADAS.




RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Comentarios iniciais

A proposta inicial do trabalho era efetuar a avalia-
¢cdo em seis microdestilarias, sendo cinco na Regido Cen-
tro-Sul e uma no Nordeste. O acompanhamento foi efe-
tuado em quatro unidades da regido Sul e na do Nordeste
ainda esta em andamento, uma vez que a safra ndo termi-
nou. Os resultados que ora sdo apresentados foram cole-
tados nas microdestilarias:

— Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo —
EMBRAPA — Sete Lagoas, MG.

Fazenda Ermida — Jundiaf, SP.

— Lagoa Bonita — Lencois Paulista, SP.

— Colégio Agricola — Araquari, SC.

Deve-se destacar que as microdestilarias objeto deste
trabalho possuem diferentes peculiaridades, quanto aos
objetivos, nivel tecnoldgico, e até mesmo quanto a utiliza-
¢do do dlcool produzido.

A da EMBRAPA, por exemplo, pertence a uma ins-
tituicdo governamental de pesquisa, apresenta maiores
recursos para o desenvolvimento do trabalho (pesquisado-
res, mao-de-obra mais qualificada, equipamentos agrico-
las, melhor controle operacional, tanto a nivel de lavoura
como industrial), condicdes que ndo sdo encontradas nas

outras unidades. )
No que se refere 8 Fazenda Ermida, sua atividade é

agropecudria com um grande nimero de empregados. Este
fato faz com que um numero de funcionarios, aléem do
necessario, tome parte nas atividades da microdestilaria.
Ndo hé preocupacdo quanto & jornada diaria, podendo-se
afirmar que, em média, o tempo de atividade foi de seis
horas/dia. Quanto ao alcool produzido — média de 400
litros/dia — é empregado em veiculos da propriedade.

A microdestilaria de Araguari situa-se junto ao
tra-se vinculada a uma fabrica de vinagre, de modo que o
dlcool produzido é matéria-prima utilizada na fabricacdo
daguele condimento. Seu acompanhamento foi o mais
restrito de todos (alguns dias de operacdo), praticamente
fora do periodo de safra — sequnda quinzena de dezem-
bro/82 e primeira quinzena de janeiro/83 — além de que,

na ocasido, 0s equipamentos haviam sido recém-instalados
e se encontravam em fase de ajustes, o que provocou al-
gumas interrupcdes no processo. Em regime normal de
trabalho, seu funcionamento deverd ser de 24 horas/dia,
jd que ali se desenvolve uma atividade industrial.

A microdestilaria de Araquari situa-se junto ao
Colégio Agricola e poderd servir como uma unidade de
treinamento de operadores. O acompanhamento da micro-
destilaria, entretanto, foi prejudicado por um fator adver-
so: 0 perfodo de chuva que impediu o funcionamento nor-
mal da unidade, devido a dificuldades de transporte de
matéria-prima.

Neste capitulo sdo apresentados os principais resul-
tados obtidos no acompanhamento. Em cada item é efe-
tuada breve descricdo dos equipamentos da microdestila-
ria, esquema de instalacdo, a tabela de resultados e comen-
tdrios quanto a parte agronémica e a parte industrial.

E apresentado um resumo comparativo dos resulta-
dos encontrados, com a tentativa de explicar as diferencas
mais marcantes.

CNPMilho e Sorgo—EMBRAPA (Sete Lagoas, MG)

Setor agrondomico

Nesta unidade sdo cultivados sorgo sacarino e cana-
de-acucar. Entretando, como o seu acompanhamento foi
efetuado no final da safra, apenas esta Gltima materia-pri-
ma foi observada, jd que o sorgo sacarino tem seu emprego
restrito ao infcio da mesma.

O preparo do solo, plantio, tratos culturais e aplica-
cdo de insumos obedecem aos critérios técnicos exigidos
pela cultura da cana-de-aclOcar, em um solo de fertilidade
média. Quanto 3 avaliacdo da maturacdo, adota-se a lei-
tura do Brix pelo refratometro de campo, auxiliado pelo
mapa das variedades cultivadas, época de plantio e aspecto
geral do talhdo a ser colhido.

A colheita e a despalha sdo realizadas manualmente,
com desponte. A queima € efetuada apds a cana cortada e
empilhada, visando eliminar o excedente de palha.

TABELA 1— Cultivares de cana-de-acicar — CNPMS. Area, épocas de plantio e colheita e produtividade.
Cultivares Area Epocas de Produtividade Obs.
de cana cultivada agricola
plantio colheita

IAC 58/480 2 ha mar/81 set/82 90 t/ha =
CB 453 4 ha fev/80 jun/82 90 t/ha —_

10 ha mar/82
NA 56-79 15 ha fev/mar/81 jun/82 90 t/ha —
CB 47-355 1 ha abril/80 set/82 90 t/ha .

12 ha abril/82
CP51-22 6 ha mar/80 ago/82 80 t/ha -

5 ha mar/81 nov/82 80 t/ha vendida a terceiros

CB—-79 2ha mar/{80 set/82 80 t/ha vendida a terceiros
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O carregamento do veiculo — carreta tracionada por
trator — é manual, sendo a carga amarrada por correntes,
presas a duas barras de ferro, transversalmente sob a carga,
com capacidade média de duas toneladas.

Sdo realizadas, em média, seis viagens por dia, sendo
a distancia média entre a lavoura e a destilaria de 2,5 km
e, o tempo médio decorrido entre o corte a moagem da
cana, de tres dias.

Neste setor agricola atuam dez operarios encarrega-
dos das operacbes (preparo do solo, plantio, adubagdo,
colheita e carregamento), além de um tratorista e um en-
carregado geral.

Setor industrial

A microdestilaria possui capacidade nominal de 70
litros/hora, dlcool a 94,59GL, e estd situada proxima a
um sisterna gerador de energia a partir da biomassa-biodi-
gestor, que utiliza seus efluentes. E servida por dgua de
corrego e de cisterna, de boa qualidade, além de rede de
energia elétrica das Centrais Elétricas de Minas Gerais —
CEMIG, bem como por sistema gerador a partir do biogas.
O lay-out da microdestilaria é apresentado na Figura 2, e
seu periodo de funcionamento é de oito horas corridas,

10" x 16", capacidade média de 1.500 kg/hora, acionados
por motores elétricos. Neste setor, na recepc¢do e na cal-
deira atuam trés homens.

O bagaco, retirado por esteira de borracha, é enca-
minhado ao pdtio da destilaria, e deste, para o biodigestor.

Fermentagdo

Realizada em cinco dornas de aco carbono, 5.000 li-
tros cada, abertas e resfriadas externamente em suas pare-
des, usando-se o fermento prensado.

O mosto possui, em média 16°9Brix, sendo o pro-
cesso de fermentagdo acompanhado pela atenuagcdo do
Brix e observagdo da temperatura. Os insumos empregados
no processo sdo: superfosfato simples, sulfato de aménio,
penicilina e dcido sulfirico.

Destilagdo

Realizada em coluna de destilagdo/retificacdo, fabri-
cacdo da Metallrgica Barbosa Ltda., capacidade nominal
de 70 litros/hora. Neste setor e na fermentacdo opera um
funcionario.

durante cinco dias por semana,
|
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Fig. 2— Lay-out microdestilaria CNP — Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG.

Recepcdo da matéria-prima

A recepcdo da matéria-prima oriunda do campo
inicia-se pela pesagem e controle da variedade cortada. O
descarregamento é feito com talha de trés toneladas, acio-
nada por motor elétrico.

Extragdo do caldo

O sistema consta de moenda de dois ternos, provido
de embebigdo simples, alimentagdo manual, sem preparo
prévio, sendo o caldo extrafdo encaminhado a uma penei-
ra fixa, de aco inoxidavel, e malha de 1 mm.

O primeiro terno possui mola reguladora de pressdo
no mancal superior e ambos os ternos sdo de dimens@es de
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Geracdo de vapor

Realizada em caldeira e lenha, tipo fogo-tubular,
fabricada pela ATA, consumindo em média 1 m? de lenha
por periodo didrio de trabalho.

Qutros

Tanque de resfriamento e circulacdo de dguas de res-
friamento das dornas, do condensador e da resfriadeira do
aparelho de destilacdo, situado ao nivel do solo, de alve-
naria, 75 m® de capacidade.

Tanque de alvenaria para vinhaca, onde é recolhida
e enviada ao biodigestor e ao campo, através de carreta-
tanque tracionada por trator, que utiliza etanol como
combustivel.



Resultados do acompanhamento

O acompanhamento do funcionamento da microdes-
tilaria do CNPMS foi efetuado entre meados de outubro e
meados de dezembro de 1982. A Tabela 2 apresenta os
principais resultados obtidos.

Para poder calcular o rendimento global da produ-
cdo de dlcool faz-se necessario estimar dois fatores: o ren-
dimento de extragdo e o valor médio de ART da maté-
ria-prima no perfodo considerado.

O primeiro desses fatores tem sido regularmente de-
terminado pelos pesquisadores do CNPMS, que dispGem
do equipamento adequado para as analises. Segundo a in-
formacdo dos pesquisadores, o coeficiente de extracao da

moenda de dois ternos é da ordem de 75%, e este valor
serd utilizado na presente avaliagcdo.

Para estimar o percentual de ART na matéria-prima,
serd levado em consideracdo a média de ART do mosto da
Tabela 2. Sabendo-se que a matéria-prima tem um valor
de ART um pouco inferior ao do caldo dele proveniente,
no caso de se trabalhar sem embebicdo, estimar-se-d, sem
cometer erros grosseiros que o teor médio inicial de ART
na matéria-prima € de 14,5%.

Assim, com a sistematica de cdlculo do Anexo 2,
usando-se os valores estimados e os valores medios da Ta-
bela 2, tem-se:

r=6,846 x 14,5x 0,75 x 0,83 x 0,894

r = 55,2 litros de etanol a 960 GL/t cana.

TABELA 2 — Resultados da microdestilaria do CNP Milho e Sorgo — Sete Lagoas, MG.

Mosto Vinho Alcool
Volume () OBrix % ART °GL g Volume (£) Volume ()
Grau real anidro 4
J 2 16, 8.6 83,2
400 oy ¥ 702 660,0 95,9
4.200 17.0 16.06 8.2 79.4
16,0 15,00 8,2 85,0
250 g 741 696,5 97,2
4,600 16,0 15,00 8.0 829
4.600 16.5 15,50 1.8 79,2
662 622,3 95,5
3.600 16,5 15,50 8.0 80.2
i 16,0 14,10 8.2 90,6
e 650 611,0 95,5
3.800 16,0 14,10 8.1 89,5
4.600 16.5 14,10 8.4 92,8
732 688,1 a1,1
4.500 156 14,10 8,2 90,6
5.080 16.5 15,70 8.1 80,2
545 5123 65,4
4.900 16,5 15,70 7.6 75,2
4.850 16.5 15,3 8.1 82,3
770 723,8 91,4
4.700 16,56 15,3 85 86,3
3.500 17,5 16,8 9.1 844 395 3713 85,3
1.300 17,5 16,8 9,0 836
4.100 175 16,7 8.1 75.4 325 3056,5 92,0
4.900 16,5 14,6 7.8 836 723 6796 87.9
4,950 16,5 146 7.9 84,1
3.750 17,0 16,0 8.1 78,7 509 572.5 86,3
4.550 17,0 16,0 7.9 76,8
Totais e médias
88.780 16,6 15,38 8,2 83,05 - 6.442,9 89,4
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Fazenda Ermida (Jundiaf, SP)
Setor agrondomico

_ Nesta unidade sdo cultivados o sorgo sacarino e a
cana-de-actcar (Tabela 3), tendo somente esta (ltima sido
observada, em fungdo da época do acompanhamento (fi-
nal da safra) .

média, 8 horas didrias, exceto aos domingos.
Recepgdo da matéria-prima

A pesagem inicial é feita em balanca para 40 tonela-
das, sendo a seguir descarregada no patio da destilaria, a
céu aberto, através cabo de ago que a envolve, o qual é
tracionado lateralmente por trator.

TABELA 3 — Areas cultivadas, épocas de plantio e colheita e produtividade de cana-de-agicar e sorgo sacarino na Fazenda Ermida

Segundo informac@es prestadas pelo administrador,
os tratos culturais, plantio e insumos obedecem 3s reco-
mendac&es normais para a cultura da cana-de-agGcar, ado-
tando-se o refratometro de campo na determinacdo da
maturacdo. Colheita manual, com despalha prévia a fogo
e desponte. Carregamento manual dos vefculos — cami-
nhdo e carreta tracionada a trator — distando a lavoura,
em média, 2 km da destilaria. Tempo médio decorrido
entre colheita e esmagamento de 48 horas.

Setor industrial

A capacidade nominal instalada é de 100 litros/hora
de alcool 94-950GL, sendo a unidade servida por dgua
prépria (fonte) de boa qualidade e rede de energia elétrica
da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL). O esque-
ma da instalacdo encontra-se na Figura 3. Funciona em

Extragdo do caldo

Efetuada por meio de um conjunto moenda/difusor.
Inicialmente, através alimentacdo manual, a cana sofre
esmagamento em moenda convencional, 13" x 17", acio-
nada por motor elétrico e redutor, onde cerca de 50% do
caldo é extraido. A seguir o bagaco resultante passa em
um picador de forragens, 2.800 rpm, acionado por motor
elétrico, preparando-o para ser submetido ao difusor hori-
zontal e finalmente, em outra moenda 13" x 17" destina-
da a eliminar o excesso de umidade.

Fermentacdo

Realizada em seis dornas de ago carbono, cilindri-
cas, capacidade individual de 8.500 litros, sendo utilizado

Fig. 3— Lay-out da microdestilaria da Fazenda Ermida, Jundiaf, SP.
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o fermento prensado de padaria, recuperado ao final do
processo por decantagdo e submetido ao tratamento con-
vencional com dcido sulfarico.

Destilagdo

Realizada em coluna de destilagdo/retificacdo, fabri-
cacao da Metallrgica Barbosa Ltda., capacidade nominal
de 100 litros/hora de dlcool hidratado.

Geracdo de vapor

Efetuada em caldeira, pela queima de bagaco, capa-
cidade de 1.200 kg de vapor/hora, a qual atende as neces-
sidades do difusor e do aparelho de destilacdo.

Outros

N3o hd recuperacdo das dguas servidas, as quais 530
descartadas, juntamente com a vinhaga, e encaminhadas
ao campo, para uma lagoa de decantacdo.

Resultados do acompanhamento

O acompanhamento da operagdo da microdestilaria
da Fazenda Ermida foi efetuado no infcio de outubro a
meados de novembro, quando se encerrou a safra. Os prin-
cipais resultados coletados sdo apresentados na Tabela 4.

Deve-se observar que o resultado médio de ART de
13.5% foi obtido no mosto extraido no difusor, onde o
caldo é obrigatoriamente submetido a uma diluicdo varia-
vel. Para efeito de avaliacdo econdmica, serd adotado o
valor de 14,6% para o ART inicial na matéria-prima, o
mesmo ja estimado para a microdestilaria do CNPMS.

Quanto ao coeficiente de extracado serd utilizado o
valor de 87,6% que foi determinado em varias amostra-

gens efetuadas pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos,
ITAL, de Campinas.

Assim, o rendimento global para a producédo de al-
cool a partir de cana-de-agtcar calculado é:

r=6,846 x 14,5 x 0,875 x 0,795 x 0,926

r = 57,0 litros de etanol a 960GL/t. cana.

Destilaria Lagoa Bonita (Lencois Paulista, SP)
Setor agrondmico

Somente é cultivada cana-de-acticar nessa unidade e,
segundo informacdes obtidas, a lavoura é constituida por
uma unica variedade, a CB 4176, conforme Tabela 5.

O preparo do solo, plantio, adubacdo, tratos cultu-
rais e demais operacOes seguem as recomendacoes técnicas
para a cultura da cana-de-aglicar, em solo de boa fertili-
dade.

A avaliacdo da maturacdo é efetuada através do
refratdmetro de campo. O sistema de despalha é a fogo, o
corte é manual e o carregamento dos veiculos & mecanico.
O transporte da cana é efetuado através de caminhdo mo-
vido a dlcool, para 8 toneladas.

As distancias médias das lavouras até a destilaria sdo:

VZBE wen on o s o s 13 km
VIO RS o sv wn simie 503 » 35 km
20ha ........ . ..., 5 km
SThE .y ols mamss an B 2 km
63ha ias s e 3 15 km

O corte da cana é realizado por dez operarios con-
tratados especificamente para o servigo, existindo ainda
um responsavel pelo controle da operacio.

Setor industrial

Sua capacidade de produgdo é de 200 litros/hora de

TABELA 4 — Resultados da microdestilaria da Fazenda Ermida — Jundial, SP

Mosto Vinho Alcool
Volume (£) ©Brix % ART °%GL e Volume (2 Volume (£)
grau real anidro d
3.640 13.0 11,41 7.2 98,1 262 a 91,3°GL 239,2 91,3
5.670 15,0 13,25 6.9 80.9 323 2 88,4°GL 285,0 72,9
4.528 15,0 13,40 6.3 731 267,2 a 88,7°GL 237,0 83,1
6.411 15,0 13,46 6.6 76,2 453,6 a 88,70GL 402,3 95,1
5.886 13.0 11.36 6.5 88.9 377 a88,2°GL 332,5 86.9
4.106 16,4 14,78 7.4 71,8 235a90,2°GL 2120 69.8
4.160 16,3 14,46 76 81,7 265 a 89,2°GL 236.,4 74,8
5.773 16,4 14,94 7.8 81,2 423 a91°9GL 385,0 85,5
6.068 18,2 16,76 8.0 74,2 497 a91,19GL 452,8 93,3
2.377 18,2 16.55 6,8 63.9 100 a 89°GL 89.0 55,1
5.719 126 10,92 6.0 85,5 355 a 89°GL 316,0 92,1
6.141 14,5 12,79 6.0 729 350 aB9OoGL 311,56 84,5
6.424 138 11,83 6.0 78.8 385a890GL 3427 889
Totais e médias
66.903 15,2 13.53 6,85 79.5 — 8.841.4 82,6
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TABELA 5 — Area cultivada, épocas de plantio e colheita e produtividade da cultivar CB-4176 — Destilaria Lagoa Bonita.

Area Epoca de Produtividade Obs.
Cultivar cultivada plantio colheita agricola
CB 41-76 48 ha fev/79 out/dez/82 62 t/ha 39 corte
CB 41-76 40 ha fev/83 — — —
area de
CB 41-76 170 ha out/82 - — e

dlcool a 95-960GL, contando com dgua de qualidade acei-
tavel e energia elétrica da Companhia Energética Sdo Pau-
lo (CESP). O lay-out da instalacdo encontra-se na Figura 4.

Seu perfodo de funcionamento é de 24 horas/dia,
dividido em dois turnos de doze horas cada, sendo duas
horas para o almoco, oito horas normais de trabalho e
duas horas extras, durante seis dias/semana.

Recepg¢do da matéria-prima

E iniciada pela pesagem em balanca de 40 toneladas,
com descarregamento manual em mesa de alimentacdo
fixa.

Extracdo do caldo

O sistema consta de um conjunto de moenda de
quatro rolos tipo DHC, além de um rolo auxiliar de ali-
mentacdo, precedido por um picador-desintegrador de
cana. Os rolos possuem dimensdes de 12" x 16'', com
sistema de embebicdo forcada e capacidade nominal de
3 t/hora.

O caldo extraido passa por sistema de peneira fixa
e é encaminhado para as dornas de fermentacdo, sendo o
bagaco destinado a queima na fornalha.

Fermentacdo

Realizada em oito dornas de chapas de aco carbono
de 15.000 litros cada uma, abertas, com resfriamento
externo das paredes. O mosto possui, em média, 169Brix,
sendo empregado o fermento tipo prensado e o sistema de
conducdo da fermentacgdo por decantagdo.

Nutrientes a8 base de fosforo e de nitrogénio sdo
empregados no processo, além do dcido sulfurico.

Destilacao

Realizada em uma coluna de destilacdo de bandejas
(pratos) perfuradas e em uma coluna de retificacdo com
elementos de enchimento de polipropileno (anéis de Pall),
fabricacdo da Deon Hulett, capacidade de 200 litros/hora.

Qutros

Torre de resfriamento das dguas do condensador, da
resfriadeira e do resfriamento das dornas. Fornalha de
parede dupla com tijolos refratdrios onde é assentado o
aquecedor-recirculador (re-boiller).

il
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Fig. 4 — Lay-out da destilaria Lagoa Bonita, Lencéis Paulista, SP.
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Resultados do acompanhamento

Conforme j@ mencionado a microdestilaria Lagoa
Bonita teve o seu desempenho acompanhado no periodo
da segunda quinzena de dezembro e primeira quinzena de
janeiro.

A Tabela 6 apresenta os principais resultados obti-
dos durante esse perfodo de operagéo.

regido de cana “vermelha’. Esporadicamente, processa-se
cana do proprio Colégio a qual, entretanto, é isenta de
controle em termos de quantidade.

N3o ha informacgdes quanto ao preparo do solo e de-
mais tratos culturais. A cana-de-aclcar é cultivada em solo
arenoso e no morro. A época do acompanhamento a cana
apresentava 19,8%Brix, em estado de florescimento.

O sistema de despalha e de corte é manual, por meio

TABELA 6 — Resultados da microdestilaria Lagoa Bonita — Lengois Paulista, SP

Apesar do perfodo de acompanhamento ser restrito
e situar-se no final da safra, pdde-se sentir que os proprie-
térios da microdestilaria pretendem encard-la como uma
unidade industrial, mesmo por que o dlcool produzido
tem aplicacfo direta na fabricagdo de vinagre.

Assim, os resultados obtidos podem ser encarados
como bastante conservadores, na medida em que, no pe-
riodo de safra, a cana-de-aglcar terd maior porcentual
de acucares, a unidade funcionard 24 horas por dia e os
operadores estardo melhor treinados para manter e melho-
rar os rendimentos do processo.

Para efetuar a avaliacBo do rendimento global do
processo, estimou-se que a cana-de-aglcar tinha, naquele
perfodo considerado teor médio de 13,5% de ART.

A extracdo da moenda de quatro rolos foi medida
no laboratério da Usina da Barra S/A Acicar e Alcool.
Em duas amostras efetuadas com uma semana de intervalo
obtiveram-se valores de 88,4 e B82,7% para o coeficiente
de extracdo.

Aplicando-se o valor médio do coeficiente de ex-
tracdo (85,5%) e os demais rendimentos, obtem-se:

r=6,846 x 13,56 x 0,855 x 0,843 x 0,893

r = 59,5 litros de etanol a 969GL/t. de cana.

Mic:)'odestilaria do Colégio Agricola de Araquari
(SC

Setor agrondmico

A cana-de-acticar processada nessa unidade é adqui-
rida ao preco oficial fixado pelo IAA, da Fazenda Barra
Velha, municipio de Medeiros, situado a 45 km de distan-
cia. A drea cultivada é de dois alqueires (Tabela 7), sendo
a variedade de cana desconhecida, embora chamada na

de trés homens sendo a cana cortada, enfeixada e pesada.
O pagamento da matéria-prima é efetuado através
do dlcool produzido.

Setor industrial

A capacidade nominal da destilaria é de 100 litros/
hora de &lcool a 940GL, embora sua producdo efetiva
tenha ficado bem aquém desse valor, assim como o teor
alcodlico. A dgua existente no local é muito célcica (salo-
bra). O funcionamento é bastante irregular, ficando na
dependéncia de fatores, como existéncia de matéria-prima,
chuvas constantes, entupimentos de canalizacOes, bombas
e aparelho de destilacdo, além de falta de mao-de-obra (os
alunos do Colégio sdo responsaveis pela operacdo de toda
a unidade). Em termos médios, contudo, pode-se afirmar
que a unidade de trabalho 6 horas/dia, além de 1 hora des-
tinada a limpeza dos equipamentos.

TABELA 7 — Area cultivada, épocas de plantio e colheita e pro-
dutividade de uma variedade de cana — Araguari
(sc)

Recepcdo da matéria-prima

A cana, transportada em caminhdo com motor con-
vertido a dlcool (7 toneladas, em média, de carga Gtil), &
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descarregada manualmente por cinco alunos. N3o raro, ela
é processada 8 a 10 dias apos o corte, visto as intensas
chuvas e estradas de md qualidade, uma constante na re-
gido.

Extracdo do caldo

O sistema possui um conjunto de moenda de quatro
rolos DHC, acionada por motor elétrico. Sua capacidade
nominal é de 2 t/hora, porém moe em média 1,3 t/hora,
devido a alimentacdo manual e inexperiéncia do pessoal.
Os rolos possuem dimensdes de 12’ x 16", com sistema
de embebic¢do forgada.

O caldo misto extraido é coado em peneira fina, on-
de é encaminhado as dornas de fermentacdo, e o bagaco é
levado & queima na fornalha, apos secagem ao ar, por via
manual.

Na operacdo de extracdo atuam trés pessoas, sendo
dois na alimentacdo da moenda e um na retirada do ba-

TABELA 8 — Resultados da microdestilaria de Araquari, SC

ler’, projeto Deon Hulett, capacidade nominal de 100
litros/hora.

Essa operacdo é realizada duas vezes por semana
(terca-feira e quinta-feira), sendo que o vinho de dorna
carregada na sexta-feira so € destilado na terga-feira.

Outros

Torre de resfriamento das dguas servidas dos con-
densadores e da fresfriadeira.

Resultados do acompanhamento

No periodo de 1 de outubro a 9 de dezembro de
1982 (70 dias) houve apenas 28 dias efetivos de trabalho,
devido entre outros, aos seguintes problemas: falta de ma-
téria-prima, falta de bagaco seco, fermentacdo demorada
e falta de vinho.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.

Mosto Vinho Alcool
Volume () OBrix % ART °GL e volume (2) Volume (2
grau real anidro o
4.200 9.0 8,0 39 74,8 114 102.3 62,5
6.500 11,0 9.4 50 82,7 272 251,9 77,5
5.250 10,6 8.8 4,4 77,7 208 188,2 81,5
4.800 13,0 11,4 53 72,2 252 230,1 90,4
3.100 10,0 9,0 48 80.3 115 104,8 704
3.800 13.0 10,5 5,1 75,5 117 106.8 55,1
5.800 11,0 10.3 6,1 92,0 242 217,8 61,6
Totais e médias
33.450 111 96 49 79,3 1.320 1.201.9 7.3

gaco, em balaios de palha.

Fermentagdo

Efetuada em dornas de fermentacdo de capacidade
nominal de 7.500 litros mas, de capacidade efetiva de
6.000 litros, a fim de evitar transbordamento, devido a
formacdo de espumas. A unidade trabalha, normalmente,
com apenas trés das cinco dornas que possui, por semana,
enchendo uma dorna na segunda-feira, outra na quarta fei-
ra e outra na sexta-feira.

O mosto possui concentracdo varidvel entre 100 e
13PBrix, devido ao sistema de embebicio.

Os tratamentos do pé-de-cuba com éacido sulfirico
ndo sdo feitos, sendo que a suplementacdo mineral &
esporddica.

Destilagdo
O sistema possui duas colunas de aco inoxidavel

com recheio de polipropileno (anéis de Pall), aquecimen-
to direto pela queima do bagaco na fornalha, tipo “re-boil-
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Neste caso da microdestilaria de Araquari, torna-se
muito dificil fazer uma estimativa confidvel do rendimen-
to global da produgdo de dlcool, por dois motivos. Pri-
meiro, ndo hd indicacdo segura do porcentual de ART na
cana-de-aciicar, uma vez que a regido onde a unidade
estd instalada ndo é tradicional produtora dessa maté-
ria-prima. N3o se sabe que variedade estava sendo proces-
sada, e 0 regime de excessiva precipitacdo pluviométrica
dificulta qualquer comparacdo com outras regides. Sequn-
do, o coeficiente de extracdo da moenda de quatro rolos
ndo foi determinado, mas sabendo-se que ha significati-
vas mudancgas quanto ao local e a8 forma de embebicdo,
entre o equipamento que estd na microdestilaria Lagoa
Bonita e o de mesma fabricacdo que estd em Araquari,
ndo se poder fazer nenhuma transposicdo de resultados.

Assim, ndo é possivel apresentar nesta primeira
fase da avaliacdo, a andlise economica da microdestilaria
de Araquari.

Discussdo dos resultados

Métodos analiticos utilizados

Os métodos analiticos que foram utilizados foram



bem escolhidos, pois ndo houve problemas maiores em
sua aplicacdo a nfvel de campo.

Para o método de determinacdo da concentragdo
de ART em caldos e vinho fermentado (método de
Eynon-Lane), hd necessidade de um treinamento cuida-
doso do operador. E um ponto para figurar nas recomen-
dacdes para a proxima etapa do trabalho.

Também deve figurar como recomenda¢ao, a in-
clusdo de metodologias que permitam avaliar o coefi-
ciente de extragdo de aglicares da moenda ou do difusor e
a concentracdo de leveduras vidveis e de bactérias contami-
nantes.

Rendimentos

A Tabela 9 reune os valores dos rendimentos das
etapas da producédo de dlcool e as concentracdes de ART
na matéria-prima, valores estes que foram utilizados para
determinar o rendimento global do processo.

Como se observa das Tabelas 2, 4, 6 e 8, os coefi-
cientes didrios (ou periodicos) apresentam grandes flutua-
cBes em torno do valor médio. Apenas para objetivar o
comentario, vé-se que, por exemplo, na coluna de rendi-
mento de destilacdo da Tabela 2 (CNPMS) hé valores que
variam de 65,4 a 97,2% indicando claramente problemas
operacionais. Assim, também no rendimento de fermenta-
¢do da Tabela 8 (Araquari) ha valores compreendidos
entre 72,2 e 92,0%, numa amplitude indesejdvel para o
processo bioquimico em questdo. Os exemplos apontados
ndo sdo isolados, pois em todas as destilarias (& excecdo
da Lagoa Bonita, que tem apenas trés resultados) a disper-
sdo em torno do valor médio esteve acima do desejavel.
E evidente que esta situacdo reflete a dificuldade de man-
ter o processo de producdo de dlcool num regime per-
manente. Isto ocorre, de um lado, por causa do supri-
mento de matéria-prima e, por outro, devido aos proble-
mas internos na microdestilaria, que vdo desde a dificul-
dade na manutencdo de equipamentos, falta de treina-

mento e qualificagdo dos operadores até & quebra de se-
quéncia, motivada pelo trabalho em um Unico didrio com
interrupcao no fim de semana.

Deve-se salientar, mais uma vez, que 0s estagiarios
qgue coletaram os dados junto as microdestilarias procu-
raram ndo interferir, ou fazé-lo no minimo possivel, com
as rotinas de operacdo jd estabelecidas. Assim, os resul-
tados apresentados refletem a seqliéncia ““normal’’ do
trabalho nas unidades. Se, de um lado, evidenciam que
algumas operacoes devem ser melhoradas, por outro
lado, sdo bastante representativos da realidade. Quan-
do utilizados na avaliagdo econdmica, permitirdo obter
conclusGes muito bem fundamentadas e, possivelmente,
conservadoras, no sentido de que o funcionamento das
microdestilarias poderd e devera melhorar com o correr
do tempo.

Quanto aos valores médios da Tabela 9, algumas
ponderacGes podem ser feitas.

Matéria-prima

As concentragBes de aglicares da matéria-prima, que
foram estimadas com base nas concentracbes de ART dos
mostos, nao devem diferir muito dos valores reais. Refle-
tindo em termos da influéncia das chuvas sobre o teor de
aclcares da matéria-prima, nota-se que a época do acom-
panhamento das destilarias do CNPMS e da Fazenda
Ermida, houve um grande periodo de estiagem e que
nessas condicBes as concentragdes de ART em cana-de-a-
clcar de boa qualidade, situam-se entre 14 e 15%, po-
dendo chegar até mesmo a 16% ou mais. Por outro lado,
o acompanhamento da destilaria Lagoa Bonita ja foi
feito no perfodo de chuva, que faz com que a concen-
tracdo de ART diminua para intervalos de 12 a 14%. Em
quzlquer hipdtese, deve-se usar os valores da Tabela 9
como estimativas, até que se possam efetuar determina-
¢oes dos valores reais.

TABELA 9 — Concentraces meédias de aglicares na matéria-prima e rendimentos de extracao (Re), fermentacdo {rFl, de destilagdo
{ry) e global (R) para a producg8o de dlcool em quatro microdestilarias.

Parametro Aglicares na Rend. de Rendim. de Rend. de Rend. global
mat. prima extracdo fermentacdo destilagdo R(YTC)
Unidade (%) Re (%) RF (%) Rd (%)
CNPMS 14,51 7502 83,0 89,4 55,2
F. Ermida 14,51 8753 79.5 826 57,0
L. Bonita 1351 gs5,5'% 84,3 89,3 59,5
Araquari - - 79.3 7.3 -

(1) — Estimativa

(2) — Determinado pelo CNPMS

(3) — Determinado pelo ITAL

(4) — Determinado pela Usina da Barra
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Extracdo do caldo

Os rendimentos apresentados para a extracdo nos
varios equipamentos, estdo, em geral, dentro do esperado.

No caso de moenda de dois ternos, o coeficiente
determinado pelo CNPMS, de 75%, é perfeitamente
confidvel. A esse respeito, pode-se comparar com a esti-
mativa apresentada no trabalho ‘‘Microdestilaria — Viabi-
lidade técnico-econdmica’ do PLANALSUCAR que uti-
liza o valor estimado de 80% de extracdo para moenda de
dois ternos.

O coeficiente de extracdo para o difusor (87,5%) es-
td um pouco abaixo do valor para o qual ele foi projetado
(92 a 95%). Tal decréscimo parece ser devido ao sistema
de preparo da matéria-prima, que estava sendo adotado,
com a cana-de-aclicar passando em um terno de moenda e
posteriormente em um picador. Para a safra de 1983 serd
invertida a posicdo dos dois equipamentos e espera-se que,
melhorando o porcentual de “open-cell”’ das matérias-pri-
mas, haja um aumento do coeficiente de extracdo para,
pelo menos 90%.

A moenda de quatro rolos, instalada na destilaria
Lagoa Bonita, apresentou resultado de extracdo (85,2%)
condizente com os de outros experimentos. Resultados
obtidos em maio de 1982 no Departamento de Tecnolo-
gia Rural da ESALQ (Piracicaba, SP) indicavam 85,8%
para a extracdo a seco e 88,8% para a extragdo com em-
bebicdo. Apesar de alguns problemas durante a operagdo
na destilaria Lagoa Bonita, o desempenho deste equipa-
mento pode ser considerado muito bom.

Fermentacdo

Os rendimentos médios das fermentacOes demons-
tram que este setor @ 0 que necessita maior investimento
em treinamento de operadores. Considerando-se aceitavel
o rendimento de fermentacdo em torno de 85%, vé-se que
todas as destilarias avaliadas n8o conseguiram operar com
tal fndice de eficiéncia. Ha dois fatores fundamentais para
tanto: o tratamento do pé-de-cuba e a falta de continui-
dade no trabalho. Para solucionar o primeiro problema
(sem poder contar com centrifugas separadoras) é neces-
sario treinar adequadamente os operadores. J& a solucdo
do segundo exige uma reformulacdo no gerenciamento
da destilaria, com a conscientizagdo de que um processo
fermentativo ndo pode ser interrompido no perfodo no-
turno e, muito menos, nos fins-de-semana. Alids, este
deve ser um dos pontos principais a enfatizar em cursos
para treinamento de operadores de microdestilarias.

Destilagdo

Os rendimentos da destilagdio merecem ser anali-
sados sob dois prismas: o dos equipamentos (que serd
feito a seguir) e o da operacdo. Este ultimo pode ser
comentado a partir dos resultados obtidos nas unidades
do CNPMS e da Fazenda Ermida, que possuem o mesmo
equipamento (coluna da MetalGrgica Barbosa para 100
litros/hora). Apesar disso vé-se que os rendimentos mé-
dios das destilacSes sdo respectivamente de 89,4 e de
82,6%, com uma diferenca percentual relativa de 6,8%.
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Esta diferenca ndo pode ser, provavelmente, creditada
ao modo de operacdo do equipamento em si, mas, aos
teores alcoodlicos do vinho com que eles sdo alimentados.
Com efeito, na Tabela 2 vé-se que o teor alcodlico médio
do vinho na microdestilaria do CNPMS foi de 8,20GL,
enquanto da Tabela 4 observa-se que o valor correspon-
dente na Fazenda Ermida foi de 6,859GL. Essa diferen-
ca, por si so, justifica a dificuldade na manutencdo da es-
tabilidade da coluna e no préprio grau alcodlico do pro-
duto destilado, que como pode ser visto na propria Tabe-
la 4, dificilmente ultrapassou 90°GL. Pode-se também
notar (Tabela 4) uma estreita correlacdo entre os teores
alcodlicos do vinho e os do produto destilado. O coefi-
ciente de correlacdo calculado para os 13 valores apresen-
tados foi r = 0,843, que é significativo a um nivel de
probabilidade superior a 99%. Este é um efeito direto da
baixa eficiéncia de fermentacdo, o que reforga a afirma-
cdo de ser esta operacdo a que estd a exigir maior investi-
mento em capacitacdo de méo-de-obra.

Os rendimentos globais dos processos (entre 55,0 e
59,5 litros/t cana) sdo aceitdveis dentro das limitacoes
tecnolodgicas e de pessoal encontradas nas unidades.

Embora haja nos calculos dos valores globais um
pardmetro que foi estimado, acredita-se que os rendimen-
tos apresentados sejam bastante representativos das situa-
cbes reais e, como tal, ndo comprometam a confiabilidade
da avaliacdo econdmica apresentada adiante.

Cumpre ressaltar que no trabalho j& mencionado,
apresentado pelo PLANALSUCAR, os rendimentos glo-
bais nas vdrias alternativas consideradas foram de 44,5 a
59,3 litros dlcool/t. cana, estimativas que a presente avalia-
¢do vem confirmar.

Equipamentos das microdestilarias avaliadas

Desde o desenvolvimento do primeiro projeto de
microdestilaria — 1978/79 — até aqueles implantados
ultimamente, verificou-se grande dinamismo no que diz
respeito aos equipamentos componentes, gragas a cons-
tante preocupacdo de seus idealizadores, no sentido de
oferecer ao mercado consumidor simplicidade aliada a
eficiéncia.

Ao contrario das destilarias convencionais de grande
porte, cujos diferentes fabricantes oferecem aos usudrios
equipamentos bastante semelhantes entre si, as microdes-
tilarias caracterizam-se por apresentarem diferencas bas-
tante acentuadas entre os diversos projetos postos a dis-
posicdo dos interessados.

Extracdo do caldo

Na parte referente d extracdo do caldo, foram de-
senvolvidas moendas de um e dois ternos, com e sem
preparo prévio da matéria-prima e um Unico conjunto de
moendas, porém, constituido de quatro rolos esmagadores
e embebicdo forgada. Também foram modificados os difu-
sores, inicialmente desenvolvidos sob a forma vertical e,
posteriormente, horizontal.

Os resultados permitem uma comparacdo entre
trés desses equipamentos, uma vez que foram avaliados
um conjunto de moenda de dois ternos, um difusor hori-



zontal e uma moenda de quatro rolos (Tabela 9).

Apesar de os coeficientes de extracdo encontra-
rem-se dentro dos limites esperados, pode-se dizer que
nenhum dos trés equipamentos teve o seu processo de
desenvolvimento tecnolégico conclufdo.

A moenda de dois ternos do CNPMS foi desenvol-
vida pelos engenheiros daquele Centro, e o processo ndo
foi até ao fim por falta de recursos financeiros e mate-
riais. A moenda em questdo é pois, um prototipo, que
ndo entrou em linha de producgdo; se houvesse interesse
de fabricantes este projeto poderia ser aperfeicoado e,
possivelmente, proporcionar maiores coeficientes de ex-
tracdo.

O difusor horizontal também estd em fase de de-
senvolvimento. Jéd foi mencionado que a seqléncia entre
o desfibrador e a moenda sera alterada e que outras modi-
ficagdes ainda deverfo ser introduzidas. O coeficiente
de extracdo estd em torno de 87,6% e espera-se poder
obter valores superiores a 92%.

Finalmente, a moenda de quatro rolos firmou-se
no decorrer de 1982 como uma alternativa @ moenda de
dois rolos, por apresentar maiores coeficientes de extra-
cdo com a mesma poténcia instalada e investimento ini-
cial ligeiramente superior. E também uma alternativa ao
difusor, por apresentar coeficientes de extracdo apenas um
pouco inferiores, com poténcia instalada e investimento
inicial bem inferiores e com maior simplicidade operacio-
nal. Entretanto, a moenda de quatro rolos, embora venha
apresentando bons resultados de extracdo, também ndo
estd completamente desenvolvida. A este respeito, pode-se
citar o ocorrido na propria destilaria Lagoa Bonita, onde
os resultados foram coletados sem embebicdo forcada,
pois o acionamento da mesma fez piorar o desempenho
do equipamento, indicando que os bicos injetores, a pres-
sdo, a relacdo dgua-fibra ainda deverdo ser melhor ajusta-
dos. Como a embebicdo é, conceitualmente, muito impor-
tante para a moenda de quatro rolos, pode-se prever que,
com o acerto daqueles fatores, o equipamento possa apre-
sentar coeficientes de extragdo superiores a 85%.

Fermentacdo

Quanto a fermentacdo, ndo ocorrem diferencas en-
tre os diversos projetos desenvolvidos, sendo a mesma con-
duzida através da recuperacdo do fermento por decanta-
cdo. Como j@ mencionado, as diferencas dos rendimentos
obtidos nas quatro destilarias deveram-se a problemas
operacionais, motivados, em parte, pela deficiéncia de su-
primento de matéria-prima e em parte pela insuficiente
capacitacao dos responsdveis pela microdestilaria.

Destilagdo

Como na extracdo, também na destilacdo as dife-

rengas sdo acentuadas entre os projetos existentes. Assim
é que sdo encontrados aparelhos (colunas) de construcdo
e funcionamento semelhantes aos convencionais, porém,
extremamente simplificados, como também colunas de
destilacdo e de retificacdo com recheio de pecas de poli-
propileno (anéis de Pall) é, mais recentemente, surgiram
as colunas de destilacdo com pratos perfurados.

No que se refere ao aquecimento, sdo utilizadas
caldeiras produtoras de vapor de dgua, pela queima do
bagaco ou de lenha, na maioria dos projetos. Em outros,
dispensa-se a presenca da caldeira pelo uso do sistema de
aquecimento direto, tipo “'re-boiller”.

As microdestilarias avaliadas contam com trés tipos
de equipamentos: a do CNPMS e da Fazenda Ermida com
coluna da Metallrgica Barbosa, de pratos e calotas, a de
Araquari, com as colunas de Dean Hulett de recheio e a de
Lagoa Bonita com colunas de pratos perfurados (na desti-
lacdo) e de enchimento (na retificacdo) de fabricacdo da
Dean Hulett.

Observando-se os rendimentos de destilacdo da Ta-
bela 9, pode-se tirar rapidamente algumas concluses,
além daquela jd apontada, de que o desempenho da coluna
de destilacdo da Fazenda Ermida foi dificultada pelos bai-
xo0s teores alcoolicos do vinho.

Os rendimentos de destilacdo do CNPMS (meédia de
89,4%), e da destilaria Lagoa Bonita (média de 89,3%)
permitem concluir que os dois equipamentos tém desem-
penho bastante semelhantes, independente de ser coluna
de bandejas ou colunas de pratos perfurados e recheio.

Os menores rendimentos da destilagdo na microdes-
tilaria de Araquari necessitam de uma analise mais acura-
da. Dois aspectos distintos parecem ter levado os resulta-
dos obtidos: o equipamento e si e a operacao. O conjunto
de destilacdo instalado em Araquari é da ""primeira gera-
cdo' dos equipamentos fabricados pela Dean Hullet, pois
ainda apresenta coluna de destilacdo com enchimento.
Este tipo de equipamento realmente ndo funcionava bem
para a destilacdo, devido as incrustracoes, provocadas pela
impureza do vinho. A “segunda geracdo’’ utiliza coluna
de destilacdo de pratos perfurados e pelos resultados obti-
dos na Destilaria Lagoa Bonita, houve uma sensivel melho-
ra no desempenho.

Entretanto, ndo se pode atribuir apenas ao equipa-
mento os maus resultados obtidos, uma vez que os baixos
teores alcodlicos do vinho na alimentacdo da coluna de
destilacdo (inferiores a 60GL) dificultam muito a recupe-
racdo do etanol. Assim, observa-se que, mais uma vez, a
fermentacdo pode ser responsabilizada pelo mau desem-
penho do equipamento de destilacédo.

De forma geral, entretanto, pode-se afirmar que os
rendimentos de destilacdo, de ordem de 90%, sdo aceita-
veis e demonstram gque os equipamentos atualmente co-
mercializados sdo compativeis com o nivel tecnologico
das microdestilarias.
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AVALIACAO ECONOMICA

A andlise econdmica da atividade de producdo de
dlcool, efetuada a precos constantes de abril de 1983, foi
feita sob otica conservadora. Em particular, partiu-se da
premissa de investimento com capital préprio, o que leva
a ndo inclusdo de beneficios em termos de juros subsidia-
dos (abaixo da inflacdo) do PROALCOOL. O impacto
desta alternativa sera avaliada adiante.

Por outro lado, também ndo foi levada em conside-
racdo a possibilidade de aproveitamento e/ou comerciali-
zacdo de subprodutos. Numa microdestilaria, dado o porte
relativamente pequeno, o manuseio dos subprodutos é
facilitado e pode tornar-se importante fonte de receita, a
medida que surgir mercado definido e regular. Ndo foram
valorizados, na presente andlise, a ponta de cana (que po-

— Microdestilaria da Fazenda Ermida (100 litros
dlcool/h) Cr$ 38.000.000,00

— Destilaria Lagoa Bonita (200 litros dlcool/h)
Cr$ 45.000.000,00

Matéria-prima

Considera-se, nesta analise, que o proprietdario da
microdestilaria produza também a sua matéria-prima.
Neste caso adotar-se-a o preco fixado pelo IAA, no Ato
5/83, de 19 de marco de 1983, para a cana-de-agtcar no
campo, valor que remunera a atividade produtiva e que
corresponde de 73 a 74% do preco da matéria-prima ""na
esteira” (Tabela 10).

TABELA 10 — Composigdo do preco da tonelada de cana-de-aglcar Ato |AA N© 5/83 — 19 de marco de 1983

Preco no Prego do transporte PIS Finsocial ICMm Prego na esteira
Regido. campo Crsit 0.5% Cr$/t
Minas Gerais 3.708,44 394,55 3719 24,79 793.33 4.958,30
Sdo Paulo 3.522,33 394,55 35.50 23.67 759,34 4.733,39

de ser usada na alimentacdo animal), o bagaco excedente
{utilizdvel como adubo orgdnico ou como combustivel
industrial) e a vinhaca.

Ndo considerar o aproveitamento desses subprodu-
tos equivale a encarar a microdestilaria como uma unidade
isolada de producao de dlcool e esta n3o parece ser a ma-
neira mais adequada de implantar o projeto. Ao contrério,
a microdestilaria deve ser entendida como um polo de
producdo de insumos energéticos e de alimentos, na me-
dida em que a sua integracdo com os sistemas de producdo
existentes em propriedades de médio e grande portes ou
em cooperativas permite aproveitar de forma muito racio-
nal as matérias-primas e a energia nelas contida. Entre-
tanto para se manter no contexto do presente trabalho,
a analise economica cingiu-se a producédo de alcool, com
a ressalva de que com a integracdo na propriedade o de-
sempenho econémico da microdestilaria deverd ser subs-
tancialmente melhorado.

Calculo de custos e analise financeira

S3o relacionados a sequir os custos e a receita para
a andlise financeira dos empreendimentos.

Investimentos

Para as microdestilarias analisadas foi efetuado um
levantamento dos investimentos para implantacdo, tendo-
se obtido:

— Microdestilaria do CNP Milho e Sorgo (70 litros

dlcool/h) Cr$ 25.000.000,00

Mao-de-obra

A necessidade de mao-de-obra para operar uma mi-
crodestilaria vai depender do nivel do treinamento do
pessoal empregado. Para fins deste calculo pressupoe-se
que haja necessidade de cinco operdrios por turno nas
unidades de 70 e de 100 litros/h e de sete na de 200
litros/ha. Incluindo-se o 139 saldrio e encargos traba-
lhistas o salario estipulado (que é o saldrio minimo de
Cr$ 23.568,00) deveré ser acrescido de 56,3%.

Seguro sobre o ativo imobilizado

Para que sejam cobertos riscos de instalacoes,
admite-se um seqguro estimado em 0,5% sobre o investi-
mento industrial.

Manutencdo e conservacao

Estima-se que para este item deverdo ser gastos
25% a.a. sobre o investimento inicial, embora estes
custos dependam dos cuidados dispensados aos equipa-
mentos.

Impostos e taxas
Admitindo-se a venda do produto aos precos do

IAA, utilizase o mesmo porcentual fixado por aquele
Instituto, ou seja, 2% sobre o faturamento previsto.
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Energia elétrica

As medidas efetuadas indicam um consumo de 0,3
kwh por litro de élcool produzido, ao custo de Cr$10,01
o kwh.

Lenha

Na unidade de Sete Lagoas, utiliza-se lenha para a
geracéo de vapor, & razdo de 1 m? por 640 litros de alcool.
A lenha na regiso tem preco de Cr$1.400,00/m?>.

Depreciacdo

A vida (til efetiva das microdestilarias ainda € uma
incognita, uma vez que as primeiras instaladas estdo ainda
no terceiro ano de funcionamento. Optou-se por conside-
rar uma estimativa de vida util de quinze anos para o equi-
pamento, o que implica pelo método de depreciacdo linear
em um porcentual de 7,5% ao ano sobre o valor do inves-
timento.

Produtos quimicos e fermento

Os coeficientes de utilizacdo de produtos quimicos
e fermento ndo foram determinados no presente trabalho
de avaliacdo. Serdo utilizados os valores jd determinados
pela EMBRAPA, e que importam em Cr$1,65/litro de
dlcool.

Juros sobre o capital proprio

Embora este item ndo entre no fluxo de caixa para
efeito do calculo da taxa interna de retorno, assim como a
depreciacdo, ele deverd entrar no célculo do custo da pro-
ducdo de dlcool.

Tomou-se a taxa de 10% a.a. de juros reais sobre o
capital investido, ndo se considerando na Tabela 12, a pos-
sibilidade de que o investimento venha a ser financiado
pelo PROALCOOL, guando estes juros reais incidiriam
apenas sobre 20% do capital investido.

Receita da venda do alcool
Para efeito da andlise financeira, supbs-se que o al-

cool produzido seja vendido aos precos oficiais fixados
pelo |IAA (Tabela 11).

Discussdo dos resultados da avaliacdo econdmica

Os resultados econémicos apresentados incorporam
algumas incertezas decorrentes dos coeficientes técnicos
utilizados, como explicado. Entretanto, hd conviccdo de
que as hipoteses e estimativas efetuadas sdo bastante rea-
listas e ndo comprometem a confiabilidade da andlise
economica.

Deve-se, mais uma vez, levar em consideracdo que o
trabalho ora apresentado é a primeira tentativa de obten-
¢do ordenada de coeficientes e pardmetros do funciona-
mento de microdestilarias. Assim, a despeito de alguns
pontos que precisem ser melhor equacionados na conti-
nuidade do trabalho, os resultados da avaliacdo econémi-
ca indicam as alternativas em que se deve investir, bem
como mostram a sensibilidade dos custos, a variacdo de
alguns pardmetros.

Os resultados da avaliacdo econdmica serdo anali-
sados segundo trés aspectos: quanto ao nimero de turnos
de operacdo, quanto aos coeficientes de produgdo e quan-

to ao impacto dos custos financeiros.

Influéncia do nimero de turnos de funcionamento

Ndo se pode deixar de mencionar que os investi-
mentos iniciais considerados, referem-se a instalacdo de
unidade para funcionamento por trés turnos. Poder-se-ia
ter feito a avaliacdo, caso a caso, das reducBes de investi-
mentos para funcionar apenas um ou dois turnos diérios.
Isto implicaria em diminuir o custo de algumas dornas de
fermentagdo, sem quaisquer alteracOes mais profundas
nos setores de recepcdo da matéria-prima, extracdo, desti-
lacdo, armazenamento do alcool e disposicdo dos subpro-
dutos.

Diante da reducdo em questdo ser realtivamente
pequena e ndo corresponder @ prdtica corrente, optou-se
por ndo considerd-la, permitindo assim um acréscimo no
cédlculo do custo do litro de dlcool.

A Figura 5 apresenta os resultados do custo de pro-
ducdo de dlcool da Tabela 13. Vé-se que o funcionamento
das destilarias por apenas um turno acarreta prejuizos ope-
racionais em todas as unidades, na hipotese da venda do
produto aos precos fixados pelo IAA. No caso de auto-a-
bastecimento, a destilaria da Lagoa Bonita ndo apresenta-
ria prejuizo operacional, pois nesse caso o alcool seria
valorizado ao preco da bomba de abastecimento.

TABELA 11 — Composigdo do prego do litro do dlcool hidratado pago ao usineiro Ato |AA n? 5/83 — 19 de margo de 1983 (Cr$/litro)

Preco base para calculo PIS Finsocial Icm Preco de paridade
Regido (Cr$/litro) (Cr$/litro)
Minas Gerais 95,74 0,52 0,34 1092 107,52
Sio Paulo 95,74 0,49 0,32 10,43 106,98
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TABELA 12 — Custos e receita para a produgfo de alcool em microdestilaria

1 Gapacidade: 70 litros de &lcool/h
2 Capacidade: 100 litros de dlcool/h

3 Capacidade: 200 litros de 4lcool/h

TABELA 13 — Custo do litro de dlcool em trés microdestilarias e resultados da andlise financeira segundo trés regimes de operagdo. Abril

de 1983

Obs.: Preco do dlcool pago ao produtor: Minas Gerais — Cr$ 95,74/¢
Sdo Paulo  — Cr$ 95,74/2
Prego do dlcool na bomba de abastecimento  — Cr$ 123,00/¢

* — Ver item “Influéncia dos custos financeiros'’.
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Fig. 5 — Custos de producdo de alcool em trés microdes-
tilarias, segundo trés regimes de operacdo. Dados

da Tabela 13, (Abril de 1983).

Quando se considera a operacdo em dois turnos,
ve-se que todas as unidades apresentaram lucros operacio-
nais no caso de auto-abastecimento, enquanto apenas a
Destilaria Lagoa Bonita (que tem capacidade de 200 ¢/ha
e funcionou com coeficiente de 59,5 ¢ dlcool/t cana) ndo
teria prejuizos no caso da venda do dlcool. Por outro lado,
no caso da operacdo em trés turnos, apenas a microdestila-
ria do CNPMS (capacidade de 70 ¢/h e coeficiente de pro-
ducdo de 55,2 {/hora) apresentaria prejuizo no caso da
venda do dlcool.

Nos casos em gue se obteve receita positiva, os tem-
pos de amortizagdo dos investimentos variaram de 58 a
3,5 anos, sendo que este Gltimo resultado apresenta taxa
interna de retorno de 46,1%, o que pode ser considerado
excelente na atual situacdo econémica (Tabela 13).

Influéncia dos rendimentos de producdo

As destilarias consideradas na presente avaliacdo
operaram com rendimento de producdo de 55,2 (CNPMS),
57.0 (Fazenda Ermida) e 59,56 (Destilaria Lagoa Bonita)
littos de dlcool hidratado por tonelada de cana. Tal dife-
renca se reflete, diretamente, no custo do produto.

Nos casos analisados (Tabela 13) a incidéncia do
custo da matéria-prima no litro do alcool variou de um
minimo de 48,7% (um turno no CNPMS) ao méximo de
72,7% (trés turnos na Destilaria Lagoa Bonita). Tal inci-
déncia (que em valores absolutos representa respectiva-
mente Cr$ 67,19/litro e Cr$ 59,14/litro, ndo é o prin-
cipal fator a onerar e diferenciar os custos de producdo
nas varias alternativas. Na verdade, os custos de producdo
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apresentam-se bastante distintos porque as unidades es-
tudadas tém diferentes capacidades de producdo (70,
100 e 200 litros/h); diferentes pesos dos investimentos
iniciais (Cr$ 81,70, Cr$ 97,00, Cr$ 50,00 por litro de
dlcool, na operagdo em trés turnos em Sete Lagoas, Jun-
dial’ e Lencois Paulista), diferentes incidéncias dos custos
de mao-de-obra, além de outros fatores.

Para poder avaliar o efeito isolado dos rendimentos
de producdo nos custos do litro do dlcool decidiu-se es-
tabelecer a funcdo Custo de Produgdo (Ca) para uma uni-
dade padronizada que congregasse algumas caracteristicas
das unidades reais estudadas. Assim a unidade padronizada
situar-se-ia em Sdo Paulo (para fixar os custos de maté-
ria-prima e preco de dlcool), teria capacidade de produzir
100 litros de élcool/h, com investimento inicial de Cr$
30.000.000,00, teria possibilidade de operar em um, dois
ou trés turnos didrios e ocuparia cinco operéarios por tur-
no.

Com base nos coeficientes que foram descritos ante-
riormente, & possivel montar a funcdo CA = CA(R) pela
somatoria dos diversos custos.

sendo:

CA — Custo de producdo de dlcool {Cr$/litro)

PA — Producdo anual de alcool (litro)

Ct — Custo da tonelada de cana (Cr$)

N; — N©? de turnos de operagéo

S — Saldrio pago aos cinco operdrios do turno por
seis meses, com encargos sociais (Cr$)

P — Preco do dlcool pago ao produtor (Cr$/litro)

R — Rendimento de produgdo (litro/t)

Inv  — Investimento inicial (Cr$)
tem-se:
C. = Custo dacana-de-actcar: Cc = PA.CT/R
Cm = Custo damdo-de-obra: Cm =S .N,
Cimp = Custo de impostos: cimp =0,02.P.PA
Cen = Custosde energia elétrica: Cyp, = 3,0.PA
Cins = Custosde insumos: Cj,,c = 1,65.PA
Cman = Custosde manutencdo: Cp, 5, = 0,025.1nv
Cdep = Custosdedepreciacdo: Cyg, = 0,075.Inv
Cseg = Custosde seguro: Ceeq = 0,005.Inv
fin = Custos financeiros: Cg, = 0,10.Inv

E a funcdo Custo de Produgdo de dlcool seria dada pela so-
matoria desses itens, obtendo:se

B PA.CT/R + SNt 4+ 002.P.PA + PA (4,65) + 0,205.Inv
: o

e simplificiando-se:
B CT 4 S.Ny+0,205 Inv 4 0,02.P + 4,65
R Pa

Ca

Aplicando-se os valores para o exemplo “‘padronizado”’
segundo os turnos de operacdo, obtem-se as expressdes de
CA (em Cr$/litro).

3.622
R

Para um turno: CA1 + 67,17



3.522 4+ 35,82

dois turnos: CA, =
R
3.522
trés turnos: CAg =—— + 27,82
R

Na Figura 6 foram tracadas as curvas obtidas das e-
quacdes de um, dois e trés turnos, com rendimentos de
produgdo variando de 50 a 62 litros/t cana. Deve-se notar
que esta variacdo no valor de R cobre praticamente toda
a faixa de operagdo de microdestilarias. Dificilmente as
unidades operardo com coeficientes fora desta faixa,
ainda mais se for lembrado que se admitiu que nesta
destilaria "‘padronizada’ se utilizaria moenda de dois
ternos.

Quando se observa a influéncia do rendimento de
produgdo no custo unitdrio do litro do élcool, vé-se que
a funcdo CA = CA(R) é bastante '‘suave’’. Para os trés
casos, pode-se verificar que a diferenca absoluta entre
trabalhar com rendimento de 50 ou de 62 litros de
dlcool/t cana é de aproximadamente Cr$ 14,00/litro,
que representa 15% sobre o preco oficial pago ao pro-
dutor, que é de Cr$ 95,74/litro.

Entretanto, ao se considerar as possibilidades para
melhorar o desemprenho economico da microdestilaria,
nota-se que nem sempre aumentar o rendimento de produ-
cdo reverte em significativas diminuicGes dos custos de
producdo. Por exemplo, considerando que a destilaria
padronizada estivesse operando em um turno com rendi-
mento de producdo de 54 litros por tonelada de cana, o
custo unitdrio seria de Cr$ 123,39/litro. Se fosse reali-
zado um esforco para melhorar a producdo para 56 li-
tros/t cana (3,7% de aumento de rendimento), o custo de

130
PRECO DO ALCoOL
A0 CONSUNMIDOR

= 120 |
-
~
- 1 TURNO
~
(5]
2 110
o
3
b 2 TURNOS
a

| -
8 00 PRECO DO dicoaL
B \ AC PRODUTOR
[ =
w
B \
L ¥

904 3 TURNOS

80

1] 1 I T I 1 1
50 Ss2 54 56 58 60 62

RENDIMENTO DA PRODUCAO (L./TcC)
Fig. 6 — Variagdo do custo de producio de alcool em uma

microdestilaria “padronizada’” segundo trés regi-
mes de operacdo. (Abril de 1983).

produgdo cairia para Cr$ 120,06, o que representa um
decréscimo porcentual de apenas 1,9%. Entretanto, quan-
do se considera que com o mesmo coeficiente de produ-
cdo (54 litros/t cana) o custo de producdo pode baixar pa-
ra Cr$ 101,04 (com um decréscimo de 17,4%) quando a
unidade passar para dois turnos de operacdo ou para
Cr$ 93,04/litro (decréscimo de 24%) em trés turnos
vé-se que hd muito mais sensibilidade em relacdo ao regi-
me de operacdo do que em relacdo ao coeficiente de
producdo.

Na Figura 6 pode-se avaliar, de forma bastante _uje-
tiva, a influéncia do nimero de turnos de trabalho. Obser-
va-se, por exemplo, que na unidade padronizada haveria
sempre prejufzo operacional na operacdo com um turno,
mesmo que a unidade apresentasse rendimentos de pro-
dugdo de 62 litros/t cana. Pode-se calcular que o custo de
producdo seria de Cr$ 95,74/litro (preco pago ao produ-
tor) quando o rendimento fosse de 91,3 litros de alcool/t
cana, valor que é francamente inatingivel em microdes-
tilaria, trabalhando em um turno. Em outras palavras, a
unidade padronizada teria sempre prejufzo operacional
trabalhando em um turno de operacéo.

Jd em dois turnos a situacdo é diferente, pois tra-
balhando com os coeficientes acima de 58 litros/t cana
a destilaria ndo apresentaria prejufzo operacional.

Por outro lado, quando se examina a rentabili-
dade da operacdo em trés turnos, encontra-se que o
tempo de amortizacdo do empreendimento (dado pela
relacdo entre o investimento inicial e a receita |iquida
anual) varia de 12,3 anos quando a unidade operar com
coeficiente de 54 litros/t cana a 3,0 anos quando R = 62
litros/t cana. Como se observa, o tempo de amortizacdo
do capital mesmo trabalhando-se com baixos rendimentos
de producdo é inferior a vida (til estimada para os equi-
pamentos (15 anos), demonstrando que o empreendimen-
to é bastante atrativo do ponto de vista do investidor par-
ticular.

Deve-se mencionar que a priori era esperado esse
tipo de resultado, onde o fator de utilizacdo do equipa-
mento fosse decisivo para o empreendimento. Uma uni-
dade agroindustrial, como é o caso da microdestilaria em
que os custos financeiros de depreciacdo e de manutencéo
chegam a 20% a.a. sobre o capital investido ndo pode fun-
cionar com capacidade ociosa acima da inevitavelmente
ditada pelo perfodo de safra.

Embora seja dificil de supor que todos os proprieta-
rios de microdestilarias estejam dispostos a fazé-las funcio-
narem em regime de turno completo, deve-se insistir num
perfodo minimo de operacdo de 16 horas didrias, sem pa-
ralisacdo nos fins de semana.

Influéncia dos custos financeiros

Os custos financeiros representados por uma taxa de
juros reais (acima da inflagdo) de 10% ao ano sob o inves-
timento inicial tém grande influéncia no custo do litro do
dlcool, principalmente nas alternativas em que a capaci-
dade instalada ndo é completamente utilizada. Por exem-
plo, considerando-se um turno de operac3o, os juros tém
incidéncia de 18,0, 20,2 e 15,1% respectivamente nas des-
tilarias de Sete Lagoas, Fazenda Ermida e Lagoa Bonita.
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E interessante ressaltar que os custos financeiros e
de depreciacdo levam a uma aparente contradicdo na Ta-
bela 13: os tempos de amortizagdo bastante elevados e
taxas internas de retorno também elevadas. O que ocorre
€ que, como anteriormente salientado, os juros e os custos
de depreciagdo ndo entram no célculo da taxa interna de
retorno, mas sdo considerados para a composicdo dos cus-
tos do dlcool. Como os juros, em conjunto com a depre-
ciacdo, somam 17,6% do capital inicial, ha uma diferenca
bastante significativa entre os dois indicadores, a ponto de
numa das alternativas constar um prazo de amortizacdo
de 58 anos (que por si so6 desaconselha qualquer investi-
mento) e uma taxa interna de retorno de 17,4% (que,
pelos critérios usuais, indica que o empreendimento é atra-
tivo).

Para verificar a influéncia da taxa de juros (i) sobre
o custo de producdo de dlcool, foram deduzidas funcdes
CA = CAli) para trés regimes de operacdo usando a meto-
dologia jd exposta para uma microdestilaria padronizada,
que trabalhasse corn coeficiente de producao de 55 li-
tros/t cana. As equacdes obtidas foram:

Um turno:
Dois turnos:
Trés turnos:

CA; = 100,36 + 208,3.i
CAp= 89,43+ 104,1.i
CA3= 8548+ 666.i

A Figura 7 apresenta as trés retas e pode-se observar
que a incidéncia dos custos financeiros é decisiva para
inviabilizar o regime de um turno de operacdo, na micro-
destilaria padronizada.

No caso de dois e trés turnos de operacdo a inciden-
cia dos custos financeiros é bem mais diluida, mas para a
taxa de 10% a.a. estes custos ainda representam 10,4 e
7.3% (para dois e trés turnos) do custo total do alcool.

Ao se discutir os custos financeiros da producédo de
dlcool em microdestilarias, ndo se pode deixar de abordar
uma questdo essencial: por que os cdlculos de viabilidade
econémica das microdestilarias tem que ser feitos utili-
zando-se os juros de mercado, quando hd um grande pro-
grama em execucdo no pais, o PROALCOOL, que oferece
vantagens creditfcias para a atividade de producdo de al-
cool? E necessdrio enfatizar que a andlise econdmica até
aqui apresentada demonstrou que, em muitas situacoes, 0
empreendimento de implantacdo das microdestilarias é ex-
tremamente vantajoso, mesmo sem o financiamento do
PROALCOOL. Evidentemente, se esta atividade viesse a
ser enquadrada no PROALCOOL a diminuigdo dos custos
financeiros levaria @ diminuigdo dos custos de producdo.

As condicdes definidas pelo Conselho Monetério
Nacional em dezembro de 1980 para este Programa, com
vigéncia a partir de 19 de julho de 1981, se resumem a:

e encargos financeiros de 65% da variacdo anual

das ORTN (cerca de metade da inflacdo apenas é
corrigida)

e juros de 5% ao ano

30

e financiamento de até 80% do investimento indus-
trial
prazo de caréncia de quatro anos
encargos financeiros capitalizados durante o pe-
riodo de caréncia.

Se for considerada na andlise efetuada na Tabela 12,
a hipotese de que apenas 20% do investimento inicial seja
financiado aos juros de 10% ao ano, havera uma substan-
cial reducdo nos custos do litro de dlcool, conforme apre-
sentacdo na Tabela 14.

Na dltima coluna da Tabela 14 nota-se que, utili-
zando apenas a hipotese de reducdo dos juros (sem contar
os outros beneficios), hd uma diminuicdo dos custos do li-
tro de dlcool, que varia de 4,9 a 16,2%. Evidentemente,
a reducdo dos custos de producdo aumenta ainda mais a
viabilidade economica do empreendimento.
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Fig. 7 — Variacdo dos custos de producdo de alcool na
microdestilaria padronizada (r = B55L/t) com
as taxas de juros reais, em trés regimes de ope-
racdo (Abril de 1983).

Além do aspecto puramente economico, a aplica-
cdo de recursos do PROALCOOL no financiamento de
microdestilarias proporcionaria impactos sociais altamente
positivos, nos aspectos de aumento do nimero de empre-
gos no setor rural, diminuicdo do chamado “passeio do
combustivel” entre as grandes destilarias e as distribuido-
ras, € melhor distribuicdo de renda entre pequenos e
meédios proprietdrios rurais.



TABELA 14 — Avaliagfo da viabilidade econdmica das rI;ICtodestilari!l sob a hipotese de financiamento PROALCOOL.

Obs.: Prego do 4lcool pago ao produtor: Minas Gerais e Sdo Paulo: Cr$ 95,74/8
Preco do 4lcool na bomba de abastecimento: cr$ 123,00/8
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CONCLUSOES

O acompanhamento efetuado nas quatro micro-

destilarias e as avaliacBes realizadas permitem concluir

que:

os métodos analiticos utilizados para a determi-
nacdo dos teores de aclcares e de alcoois e de
graduacdo alcodlicas mostram-se adequados aos
objetivos propostos; hd necessidade, entretanto,
de desenvolver e aplicar métodos para medidas
do coeficiente de extracdo e da concentragdo
de levedura na fermentacdo alcodlica.

os equipamentos de extracdo de aclcares e de
destilacdo atualmente disponiveis no mercado
sdo compativeis com o nivel tecnolégico das
microdestilarias e de seus provdveis operadores.
a operacdo de fermentacdo e a que requer maio-
res investimentos em capacitacdo de profissio-
nais e treinamento de operadores.

os rendimentos globais de producdo de alcool
calculados (de 55 a 59,5 litros de alcool/t cana),
podem ser considerados representativos da ope-
racdo normal das microdestilarias e podem ser
aumentados conforme for melhorada a capacita-
cdo dos operadores.

a andlise técnica indica a necessidade da micro-
destilaria manter suas atividades no periodo
noturno e no fim de semana para ndo prejudicar
a fermentacdo. A andlise econdomica mostra que a
rentabilidade das unidades depende de maneira
direta do nimero de turnos de operacéo.

a analise econdmica efetuada, baseada nos coefi-
cientes reais de operacdo mostra que em muitas
situacbes a microdestilaria é economicamente

vidvel do ponto de vista do investidor privado,
mesmo quando ndo se considera a possibilidade
de valorizacdo de subprodutos. Os casos em que a
microdestilaria ndo se mostrou viavel foram:
capacidade de 70 litros de alcool/h, com um,
dois ou trés turnos de operacdo (CNPMS).
capacidade de 100 litros de dlcool/h, com di-
fusor, em um ou dois turnos de operagdo (FA-
ZENDA ERMIDA).
capacidade de 200 litros de alcool/h, em um
turno de operacado (DEST. LAGOA BONITA).
a funcdo do Custo de Producdo de Alcool para
uma microdestilaria, ‘padronizada” com capaci-
dade de 100 litros/h, mostra que a operac3o em
trés turnos de operacdo torna economicamente
vidvel a microdestilaria, para coeficientes de pro-
ducdo variando de 54 a 62 litros de alcool/t cana.
os custos financeiros (10% de juros reais a.a.)
considerados nas andlises econdmicas das unida-
des avaliadas tiveram incidéncia de 6,1 até 20%
no custo do litro do dlcool.
se as microdestilarias analisadas fossem financia-
das pelo PROALCOOL, a incidencia dos juros
em apenas 20% do investimento industrial faria
o custo do litro do dlcool reduzir-se, dependendo
das condicGes de operacdo, entre 5 e 16% do cus-
to nas unidades sem financiamento. Tal reducdo
faria com que o empreendimento apresentasse
maior viabilidade economica, a ponto de o prazo
de amortizacdo para operacdo com trés turnos
diminuir para 7,9; 4,5 e 1,7 anos nas unidades de
Sete Lagoas, Jundial e Lencois Paulista.
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Anexo 2

Célculo do rendimento da fermentagdo

A transformagdo de aclicares em etanol e gas carbo-
nico obedece a uma relacio estequiométrica chamada de
coeficiente Gay-Lussac, de que 100 kg de ART devem
produzir 64,35 litros de etanol absoluto a 15°C.

Conhecendo-se:

Sy — teor de ART no mosto a fermentar (%)

S — teor de ART no vinho fermentado (%)

E — teor de etanol no vinho fermentado (°GL)
o rendimento da fermentacdo é dado por:

F x 100%
0,6435 (So — S)

r'e

Deve-se notar que r’F indica o rendimento da acédo
dos microrganismos na transformacdo de aclcar em
dlcool. Para o processo de producdo de alcool, entretanto,
o que interessa é o rendimento da operagdo de fermenta-
cdo. Como o aclcar residual (S) ndo pode ser recuperado
e é perdido na vinhaca, o rendimento do processo de fer-
mentacdo é dado por:

i =—Ex 100
0,6435 (So)
Evidentemente, o valor de rg sera sempre inferior ao de
‘g, e o rendimento do processo de fermentacdo (fg) sera
tando menor quanto maior for o teor de aclcares resi-
duais, o que evidencia a necessidade de ter um bom acom-
panhamento do processo.

Nos célculos de rendimentos sera sempre usado o
valor de rg.

Célculo do rendimento da destilacdo

O rendimento da destilacdo é calculado com base na
recuperacdo do dlcool contido no vinho.

Conhecendo-se o volume do vinho (V), que se su-
poe ser igual ao volume de mosto no inicio do processo,
o teor de alcool no vinho (E) e o volume de &lcool anidro
produzido na destilacdo (calculado a partir do volume real
obtido), pode-se calcular o rendimento da destilacdo (ry)
por:

__Vd  x100%
V.E

rd

Célculo do rendimento global do processo de
producéo de élcool

Para efetuar a anélise economica da producdo de al-
cool em microdestilaria ha necessidade de conhecer o ren-
dimento global do processo.

Partindo-se de matéria-prima com teor de aclcares
redutores iniciais (ART); e sendo:

re — rendimento de extracdo
rg — rendimento da fermentacéo
rq — rendimento de destilacdo,

o valor do rendimento do processo (também chamado em
alguns casos de produtividade) é dado por:

rio0 = 6435 (ART), xre xrE x 1y

O valor assim obtido é o de alcool anidro. Como na andlise
economica de microdestilarias considera-se alcool hidrata-
do a 940 INPM (que corresponde a 960G L), deve-se multi-
plicar o valor de rigg por 1/,094, obtendo-se:

r = 6,846 x (ART); x rg x rg X g
e neste caso o resultado sera: litro de alcool a 960G L /to-
nelada de cana.



Anexo 1

Kit analitico para microdestilarias

Para efetuar as andlises relacionadas, foi desenvol-
vido um conjunto de equipamentos, vidrarias e reagentes
a seguir mencionados:

Equipamentos:

Refratdmetro de campo

Aredmetro de Brix, escala de 00 a 300, subdivi-
didaem 0,20, com termometro interno.
Potenciémetro portatil (opcional)

Ebulioscopio (ebuliometro) de Malligand ou de
du-jardin-Salleron.

Alcoometro centesimal de Gay-Lussac 0° a 1000
GL, a 150C.

Termometro, coluna de mercdrio, de 00 a 100°C

Vidrarias e Acessorios

|

1 proveta lisa, sem bico, de 500 ml

1 bureta de Mohr, de 25 ml

1 tela centro de amianto, 20 x 20 cm

1 tripé de ferro

1 suporte de bureta com haste e pinca, abertura
35 mm sem mufa (pontas vinilizadas).

1 pinga de Mohr

1 bico de gés

2 frascos de Erlenmeyer, 250 ml

1 frasco de Erlenmeyer, 126 ml

2 pipetas volumétricas de 10 m!

2 pipetas volmétricas de 25 ml

1 baldovolumétricode 200 ml, boca esmerilhada
e tampa

1 bureta de 10 ml, subdivisdes de 0,1 m!

2 frascos, cor ambar, de 200 ml cada

2 frascos incolores, de 200 m! cada
2 frascos de 100 ml!
1 pisseta pldstica de 250 ml

Soluctes

Solugdes A e B, de Fehling
Solucdo de azul de metileno a 1%
Solugdo de HCI, d = 1,1029
Solucdo de HaOH a 20%.
Solugdo de fenolftaleinaa 1%
Papel indicador de tornasol

Tabelas

|

|

Tabela de correcao de Brix, em funcdo da tempe-
ratura a 200C

Tabela de corregdo de grau alcodlico GL, em
funcdo da temperatura a 150C

Tabela de correspondéncia ©GL — OINPM

Tabela de correspondéncia Brix-Densidade.

Reagentes

Acido clor(drico p.a. (2 litros)

Acido sulfurico p.a. (2 kg)

Sulfato de cobre cristalizado, pentahidratado
(1 kg)

Tartarato duplo de potassio e sédio p.a. (1 kg)
Hidroxido de sodio em lentilhas p.a. (500 g)
Glicose anidra p.a. (250 g)

Fenolfalefna p.a. (5 g)

Azul de metileno p.a. (5 g)

Papel indicador de pH, faixa de 0,5 a 9,0

Uma caixa de papel de filtro didmetro 15 cm.
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