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Fazendeiros de cana

Minha terra tem palmeiras?

N&o. Minha terra tem engenhocas de rapadura e cachaca
e acucar marrom, tiquinho, para o gasto.

Canavial se alastra pela serra do Onca,

vai ao Mutum, ao Sarcundo,

clareia Morro Escuro, Queixadas, Sete Cachoeiras.
Capitdo-do-Mato enverdece de cana madura,

tem cheiro de Parati do Bananal e no Lava,

no Picarrdo, nas Cobras, no Toco,

no Alegre, na Mumbaca.

Tem rolete de cana chamando para chupar

nas Abdboras, no Quenta-Sol, nas Botas.

Tem cana caiana e cana crioula,

cana-pitu, cana rajada, cana-do-governo

e muitas outras canas de garapas,

e bagaco para os porcos em assembléia grunhidora
diante da moenda

movida gravemente pela junta de bois

de solida tristeza e resignacéao.
As fazendas misturam dor e consolo
em caldo verde-garrafa

e sessenta mil-reis de imposto fazendeiro.

(Carlos Drummond de Andrade)
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DETERMINAC}AO DO CUSTO DE PRODUC}AO DE ETANOL A
PARTIR DO SORGO SACARINO EM PEQUENA UNIDADE DE

PRODUCAO
AUTORA: Susane Cristina Weschenfelder
ORIENTADOR: Sérgio Luiz Jahn
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de setembro de 2011.

O modelo atualmente utilizado no Brasil para a produgcdo de etanol
combustivel esta centrado em grandes unidades de producéo, ndo contemplando a
producdo integrada de alimentos. E importante o estudo e desenvolvimento de
modelos onde a producdo de etanol combustivel esteja associada a producdo de
alimentos. Um ponto importante para validar estes modelos € conhecer com
detalhes os custos e receitas associados com a producdo de etanol combustivel e
alimento, com a finalidade de minimizar custos operacionais, para que estes
modelos possam ser viaveis economicamente e em sua operacionalizacdo. Assim, o
objetivo deste trabalho consistiu na apuracdo dos custos envolvidos na producéao do
etanol a partir do sorgo sacarino (sorghum bicolor I. moenca) e da cana-de-agucar
em uma pequena unidade de producéo utilizando a Metodologia de Custeio
Baseada em Atividades (ABC). O trabalho foi realizado em uma pequena unidade de
producdo de etanol, com capacidade de 1000 litros/dia, localizada no municipio de
Sao Vicente, regidao central do Rio Grande do Sul. A abordagem proposta foi
constituida de trés grandes fases: Pré-Analise, Analise e Pds-Analise. A analise foi
composta dos seguintes passos: definicdo dos objetivos e abrangéncia do estudo;
mapeamento do processo produtivo; etapas do processo onde 0S custos serao
avaliados; balanco de Massa; definicdo dos direcionadores de custos; determinacéo
do custo total por atividade; determinacdo do custo de produgdo do produto e
avaliacdo ambiental. A aplicacdo da sistematica proposta da metodologia de Custeio
Baseada em Atividades aperfeicoou o processo de alocagao de custos e refletiu a
real proporcao destes custos consumidos pelas atividades produtivas. O custo total
para producdo de 1 litro de etanol hidratado a partir do sorgo sacarino ficou em R$
0,92, sendo R$ 0,50 contribuicdo do processamento e R$ 0,42 contribuicdo da
matéria-prima, que corresponde a 54,0% e 46,0%, respectivamente. Quando da
utilizacdo de cana-de-aglcar como matéria prima o custo total ficou em R$ 0,83,
sendo R$ 0,44 contribuicdo do processamento e R$ 0,40 contribuicdo da matéria-
prima, que corresponde a 52,4% e 47,6%, respectivamente. A ordem de contribui¢cdo
das atividades no custo final de processamento ficou na seguinte ordem: ensilagem
(32,64%), destilacdo (19,31%), geracédo de vapor (13,87%), moagem (12,00%), corte
(6,64%), transporte (5,37%), descarga (4,8%) e descarte da vinhaca (1,98%).
Constata-se que o investimento necessario para remediar 0os impactos ambientais,
em uma pequena unidade de producdo, monta R$ 96.500,00, o que representa 16,4
% do investimento total.
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Palavras-Chaves: Custeio Baseado em Atividades (ABC). Producdo de Etanol.
Sorgo Sacarino. Microdestilaria. Cana-de-acucar.

ABSTRACT

O modelo atualmente utilizado no Brasil para a producdo de etanol
combustivel esta centrado em grandes unidades de produgdo, ndo contemplando a
producdo integrada de alimentos. E importante o estudo e desenvolvimento de
modelos onde a producdo de etanol combustivel esteja associada a producdo de
alimentos. Um ponto importante para validar estes modelos é conhecer com
detalhes os custos e receitas associados com a producdo de etanol combustivel e
alimento, com a finalidade de minimizar custos operacionais, para que estes
modelos possam ser viaveis economicamente e em sua operacionalizagdo. Assim, o
objetivo deste trabalho consistiu na apuracao dos custos envolvidos na producéo do
etanol a partir do sorgo sacarino (sorghum bicolor I. moenca) e da cana-de-agucar
em uma pequena unidade de producédo utilizando a Metodologia de Custeio
Baseada em Atividades (ABC). O trabalho foi realizado em uma pequena unidade de
producdo de etanol, com capacidade de 1000 litros/dia, localizada no municipio de
Séo Vicente, regido central do Rio Grande do Sul. A abordagem proposta foi
constituida de trés grandes fases: Pré-Analise, Analise e Pds-Analise. A analise foi
composta dos seguintes passos: definicdo dos objetivos e abrangéncia do estudo;
mapeamento do processo produtivo; etapas do processo onde 0s custos serdo
avaliados; balanco de Massa; definicdo dos direcionadores de custos; determinacéo
do custo total por atividade; determinacdo do custo de producdo do produto e
avaliacdo ambiental. A aplicacdo da sistematica proposta da metodologia de Custeio
Baseada em Atividades aperfeicoou o processo de alocacao de custos e refletiu a
real proporcao destes custos consumidos pelas atividades produtivas. O custo total
para producao de 1 litro de etanol hidratado a partir do sorgo sacarino ficou em R$
0,92, sendo R$ 0,50 contribuicdo do processamento e R$ 0,42 contribuicdo da
matéria-prima, que corresponde a 54,0% e 46,0%, respectivamente. Quando da
utilizacdo de cana-de-agucar como matéria prima o custo total ficou em R$ 0,83,
sendo R$ 0,44 contribuicdo do processamento e R$ 0,40 contribuicdo da matéria-
prima, que corresponde a 52,4% e 47,6%, respectivamente. A ordem de contribuicdo
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das atividades no custo final de processamento ficou na seguinte ordem: ensilagem
(32,64%), destilacdo (19,31%), geracéo de vapor (13,87%), moagem (12,00%), corte
(6,64%), transporte (5,37%), descarga (4,8%) e descarte da vinhaca (1,98%).
Constata-se que o investimento necessario para remediar os impactos ambientais,
em uma pequena unidade de producdo, monta R$ 96.500,00, o que representa 16,4
% do investimento total.

Keyword: Activity Based Costing (ABC). Ethanol Production. Sorghum. Micro
Distillery, Sugar cane.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdémico envolve a transformacao de recursos naturais em
matéria-prima para a producdo de produtos e riquezas. A falta de controle na
exploracdo desses recursos, no entanto, deixou de ser a solugdo para o avanco
tecnolégico para tornar-se um problema ambiental. Percebeu-se que 0s recursos
obtidos na natureza sdo esgotaveis e preserva-los passou a ser uma prioridade para
as empresas que dependem desta matéria-prima para a continuidade de suas
atividades.

Com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e ao mesmo tempo promover o
crescimento econdmico e a inclusdo social com o aumento da oferta de trabalho,
surge o desenvolvimento sustentavel na atividade de producdo de energia. Pois,
além de suprir as demandas atuais, esse desenvolvimento ndo compromete a
capacidade de atender as necessidades no futuro e evita os efeitos dos impactos
ambientais provocados pela acdo humana, como por exemplo, o aguecimento
global, causado pelas emissdes dos gases de efeito estufa.

A preservacao do capital natural esta se tornando uma regra nas empresas
ecologicamente responsaveis. Os novos empreendimentos sdo avaliados em seu
poder de poluicdo, possiveis impactos ambientais e considerados no planejamento
financeiro.

Muitas vezes, as decisOes tomadas pelos gestores das organizagdes falham
no reconhecimento do valor econdmico dos recursos naturais, € no valor comercial e
financeiro associado ao desempenho ambiental de duas atividades. Além das
iniciativas voluntarias, sao os incentivos baseados no mercado que proporcionam a
integracdo das preocupacdes ambientais na tomada de decisbes. Desta forma,
percebe-se a necessidade de melhorar este processo incluindo informacdes sobre o
fluxo de materiais e 0s respectivos custos para quantificar os esforcos da empresa

na area do desenvolvimento sustentavel.
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Para auxiliar na gestdo dos custos, a Contabilidade, desde seu surgimento,
acompanha as obrigacées das empresas para com a sociedade, por ser tdo antiga
quanto as questdes voltadas a valorizacdo do meio ambiente, sofre modificagbes. A
responsabilidade por questdes ambientais surge jA como uma necessidade, tanto
para sobrevivéncia das empresas no mercado, quanto para a melhor qualidade de
vida. Através da Contabilidade Ambiental, as informacgfes de natureza ambientais
sdo apresentadas de forma transparente, refletindo o interesse da empresa na
preservacdo do Meio Ambiente e desta forma destacando-se em estratégia
competitiva e crescimento econdémico.

O impacto ambiental deve estar incluido no célculo dos custos das operacgdes,
e embutir no valor do produto o custo destas externalidades, obter informacdes
consistentes sobre quanto se ganha e quanto se perde com a degradacéo
ambiental.

A maioria das empresas ndo conhece seus custos ambientais, mas estes
existem e muitas vezes ocultos em outros custos de gerenciamento da empresa. A
primeira providéncia a tomar, sera identificar os custos da qualidade ambiental,
definindo uma metodologia para definir, identificar e mensurar. Separando os gastos
por categorias para perceber onde atuar para obter maior eficiéncia, e a0 mesmo
tempo, gerar informacgbes para o melhor gerenciamento da empresa. Sugerimos
usar neste trabalho uma metodologia denominada Método ABC — Activity Based
Costing — que consiste em identificar os custos em cada atividade desempenhada
de uma maneira sistematica, apdés a definicho das atividades produtivas,
identificando os locais onde estas atividades ocorrem, determinacdo dos custos e
identificacdo dos responsaveis por estes custos. O que interessa € o custo total
ligado as atividades, ou seja, 0 seu ciclo de vida. Este resultara em beneficios para a
empresa, pois conduzira a determinagdo das causas responsaveis por determinados

custos e a razao deles existirem.

1.1 Objetivos
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1.1.1 Objetivo Geral

Apuracdo dos custos de producdo do etanol a partir do sorgo sacarino
(Sorghum bicolor (L.) Moench) em uma pequena unidade de producéo utilizando a

Metodologia de Custeio Baseada em Atividades (ABC).

1.1.2 Objetivos Especificos

*Verificar o impacto econbmico e ambiental a partir dos diferentes destinos
gue se da aos residuos gerados;

eldentificar como e onde se ocorre a incidéncia dos custos na producdo de
etanol;

*Propor a utilizagdo da sistematica de Custeio ABC em uma unidade
produtora de pequena escala;

eldentificar os gargalos de producéo.

eldentificar os custos de produgdo dos sub-produtos originados do processo

produtivo.

1.2 Justificativa

O modelo atualmente utilizado no Brasil para a producdo de etanol
combustivel estd centrado em grandes unidades de producdo, onde o excedente de
bagaco produzido é queimado visando a producéo de vapor de alta pressao sendo
este empregado na geracao de energia elétrica. Neste modelo, a renda gerada pela
comercializacdo da energia elétrica viabiliza a producdo de etanol combustivel.
Atualmente, estdo sendo construidas grandes unidades de geracdo de energia que
utilizardo o excedente de bagaco produzido nas usinas de alcool combustivel.

Neste modelo nédo esta prevista a producao integrada de alimentos seja para

alimentagcdo humana ou animal. E importante o estudo e desenvolvimento de
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modelos onde a producdo de etanol combustivel esteja associada a producdo de
alimentos.

Um ponto importante para validar estes modelos € conhecer com detalhes os
custos e receitas associados com a producao de etanol combustivel e alimento, com
a finalidade de minimizar custos operacionais, para que estes modelos possam ser
vidveis economicamente e em sua operacionalizacéo.

Diante disso, seria necessario utilizar uma metodologia de custos eficiente, a
fim de agregar informacdes as atividades da empresa e proporcionar uma possivel
rentabilidade pela diminuicdo de custos.

Nesse contexto, o estudo da contabilidade ambiental, com énfase nos custos
ambientais, apresenta 0s principais métodos de custeio e custos ambientais
utilizados para apoio de gestdo empresarial e financeira. Os métodos de custeio
tradicionais utilizam o rateio dos custos indiretos de fabricacdo, tal pratica nédo
possibilita obter informacbes precisas sobre o total dos custos ambientais, as
atividades, processos e recursos que o produto consome.

A metodologia de custeio baseado em atividades (ABC) foi desenvolvida para
diminuir estes problemas, pois aperfeicoa o processo de alocacdo de custos
indiretos para refletir a real propor¢cdo dos custos indiretos consumidos pelas
atividades produtivas. Os direcionadores de custos séo identificados como uma
meédia para a alocacdo dos custos indiretos, que podem incluir maquinas-hora,
quilometragem dirigida, horas de vbo, entre outros. A selecdo adequada destes
direcionadores de custos é essencial para a precisdo da alocacdo dos custos
indiretos.

A figura 1.1 mostra uma comparacdo entre a contabilidade de custos

tradicional e o custeio baseado em atividades:
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Custeio Tradicional Custeio Baseado em Atividades
Custos Indiretos Totais | | Custos Indiretos Totais
alocacéo de grupos baseados
ma&o-de-obra/hora em atividades
Custo Final do Produto | | Custo dos Grupos

alocacao através
dos direcionadores
de custos
Custo Final do Produto

Figura 1.1- Comparacdo entre a contabilidade de custos tradicional e o custeio baseado em
atividades.
Fonte: Davis et al (2001), p. 97.

Por exemplo, normalmente os custos ambientais estdo contidos nos custos
indiretos, desta forma, se faz necessario a sua incorporacdo aos demais custos da
organizacdo, recebendo um gerenciamento adequado, poiS 0S recursos
empenhados representam valores relevantes.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da Metodologia ABC para
determinacdo do custo de producdo de etanol combustivel em pequena unidade de
producdo. Esta metodologia utiliza os conceitos béasicos de atividades,
direcionadores e objetos de custos, e permite determinar com clareza quais 0s
custos associados em cada atividade envolvida no processo de producdo e a
proporcao do custo no total desta atividade.

O problema apresentado é: de que forma serd possivel identificar qual a
contribuicdo dos custos de matéria-prima e custos de processamento dos produtos
gerados no processo de producédo de uma pequena unidade industrial?

A partir desta analise serd possivel identificar qual a contribuicdo dos custos
de matéria-prima e custos de processamento dos produtos gerados no processo de
producéao.

Também foi possivel identificar os gargalos de producdo, que significa a

geragao de ociosidade de uma ou mais atividades. S&o identificadas as atividades
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gue devem ser alteradas ou maximizadas para reduzir os custos, e assim, tornar
vidvel a producédo de etanol combustivel em pequenas unidades de producéo.

Neste tipo de analise também foi identificado quais sdo os custos ambientais
gque estdo associados ao processo e assim buscar alternativas para elimina-los ou
minimiza-los.

O trabalho apresenta trés partes especificas: na primeira (parte 2) é feita uma
revisdo bibliografica sobre o Etanol, a importancia da contabilidade nas questbes
ambientais, métodos de custeio, custeio ambiental; na segunda (parte 3) a analise
comparativa dos principais autores sobre as etapas do Custeio Baseado em
Atividades (ABC) estudados e a sistematica para a implantacdo do Custeio Baseado
em Atividades para apuracdo dos custos ambientais, na terceira (parte 4) a
aplicacado da metodologia proposta; sdo apresentados os resultados e conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Etanol

2.1.1 Introducao

Conforme cita Fiorillo (2009), o Brasil dispde de vantagem comparativa em
relacdo a outros paises por possuir uma grande reserva energética renovavel, esta,
derivada da cana-de-acucar. O Etanol (alcool etilico) € um combustivel renovavel
gue apresenta taxas de emissdes muito inferiores as observadas dos combustiveis
fosseis.

Segundo a FAPESP (2010), a tecnologia do etanol vem sendo desenvolvida
h&a mais de 30 anos em resposta a crise da balanca de pagamentos decorrente do
rapido aumento dos precos do petrdleo. O Brasil langcou uma ampla iniciativa para
reduzir a dependéncia por energia importada. Trinta e quatro anos depois, a
economia brasileira — a nona maior do mundo — é aparentemente auto-suficiente em
energia, com a utilizacdo do etanol para substituir o petréleo importado como uma
fonte de combustivel para transporte. Desde 1975, a producédo de etanol no Brasil
aumentou 50 vezes. Hoje o etanol de cana abastece cerca de metade da frota de
carros leves do Brasil e 94% dos carros vendidos anualmente no pais podem ser
abastecidos tanto com alcool como com gasolina (no Brasil a gasolina possui 25%
de etanol misturado nela). O Brasil utiliza cerca de 3,5 milhdes de hectares de cana-
de-acucar voltados para producdo de etanol, representando 1% da terra cultivavel
do pais.

Os EUA (Estados Unidos da América) € o segundo maior produtor de etanol
utilizando o grdo de milho como matéria-prima. Pela Unido Européia, a Espanha é o
maior produtor utilizando o grdo de cevada. No Brasil, as matérias-primas mais

utilizadas séo a cana-de-agucar, sorgo sacarino e a beterraba (MAYER, 2010).
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2.1.2 Matérias-primas

As matérias-primas ricas em carboidratos, do ponto de vista da fermentacao,
podem ser agrupadas em duas categorias. As diretamente fermentaveis, que nao
necessitam de conversao prévia do carboidrato, e as indiretamente fermentaveis que
precisam sofrer essa conversdo (hidrolise) do carboidrato previamente a
fermentacdo, de modo a torna-lo assimilavel pelo microorganismo.

Tanto o amido como a celulose devem ser convertidos em acgucares
fermentaveis antes de ser submetidos a fermentacdo alcoodlica, entretanto a
transformacao da celulose é muito mais dificil e dispendiosa do que a do amido.

Embora todas essas fontes de carboidrato possam sofrer fermentacéo, devem
ser consideradas inicialmente aquelas que apresentam elevada concentracao desse
componente na matéria-prima, a qual, por sua vez, deve apresentar elevada
produtividade.

No quadro 2.1 estdo indicados os principais tipos de carboidratos, sua
principal fonte fornecedora e a categoria em que sdo enquadrados.

GLICOSE Polpa de frutas
Diretamente
o FRUTOSE Polpa de frutas
Fermentaveis
SACAROSE Cana-de-acglcar, beterraba, sorgo.

Mandioca, batata-doce, milho, grdos
AMIDO de cereais em geral, babacu, batata inglesa,

] tubérculos em geral.
Indiretamente

Fermentaveis

Madeira, bagago de cana, palha de
CELULOSE ] ]
arroz, casca de amendoim, sabugo de milho.

Quadro 2.1- Principais fontes de carboidratos.
Fonte: MENEZES, 1980.
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O quadro 2.2 mostra as principais plantas produtoras de carboidratos
cultivadas no Brasil, a produtividade de matéria-prima e de carboidrato por hectare e

os rendimentos aproximados de etanol.

Produtividade de Produgédo média de | Rendimento de alcool
Fontes de o .
] materia-prima Carboidrato

Carboidrate Lit Lih
(thafano) (t’/hafano) a
Cana-de-aglcar 45 57 67 3015
Mandioca 12 4,3 180 2160
Sorgo 35 55 55 1925
Batata-doce 10 2.5 125 1250
Milho 15 1,2 385 580
Babagu 25 0,4 80 200

Quadro 2.2- Produtividade e rendimento anual derdas fontes de carboidratos e alcool.
Fonte: MENEZES, Tobias José Barreto de. Etanobnobwstivel do Brasil,1980.

Dos resultados do quadro 2.2 pode-se verificar que o rendimento em litros de
etanol por tonelada de matéria-prima processada é: milho > mandioca > batata doce
> babacu> cana-de-agucar> sorgo. Entretanto, quando se olha a produtividade em
litros de etanol por hectare temos a ordem: cana-de-agucar > mandioca > sorgo>
batata doce> milho > outras culturas. Dos dados apresentados no quadro 2.2 pode-
se verificar que a cana-de-acucar atualmente é a principal fonte de carboidratos para
a producédo de etanol. Entretanto, tem-se que considerar as amilaceas e 0 sorgo
sacarino como potenciais matérias-primas para a producao de etanol.

Comparando, se percebe que tanto a cana-de-aglcar como a mandioca e
sorgo sacarino sao boas alternativas para a escolha da matéria-prima. O rendimento
de alcool a partir da mandioca é cerca de duas vezes e meia superior ao que se

obtém com a cana-de-acUcar, enquanto que a produtividade por area e ano de
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cultivo é cerca de 25% menor. Contudo, a mandioca € menos exigente em insumos
e bastante tolerante as condi¢gdes adversas de clima e solo, rusticidade esta que Ihe
permite ser cultivada nos solos mais pobres de vasta area do territorio nacional.

O sorgo sacarino para producao de etanol possui um entendimento favoravel
para implantagdo nas diversas regides do Estado do Rio Grande do Sul, ja que o
mercado € propicio e 0 aumento da demanda do consumo é crescente.

Um aspecto importante a ser verificado sdo os investimentos necessarios,
caracteristicas e tipos de usinas mais apropriadas para viabilizar projetos desta
natureza no Estado.

O sorgo sacarino se desenvolve bem em trépico umido e se assemelha a
cana-de-acucar, uma vez que o armazenamento do agucar ocorre no colmo, além
de fornecer bagaco para a industria (Oliveira, 1986). Entretanto, ele difere de
maneira acentuada da cana-de-acUcar pelo fato de ser cultivado a partir de
sementes e apresentar um ciclo vegetativo bem mais curto, de 120 a 130 dias.
Adicionalmente, o sorgo sacarino produz gréos, que podem ser utilizados na
alimentacdo humana (TEIXEIRA et al, 1997), “além de reconhecidamente, uma
opcdo economicamente viavel na alimentacdo animal” (OLIVEIRA, 1986).

Entre os impactos ambientais que a produgédo de etanol vem provocando,
esta a poluicdo dos solos, rios, lagos por agrotoxicos e pelo vinhoto (residuo da
destilacdo e fermentacdo do sorgo sacarino e cana-de-acucar), e a compactacao
gradativa do solo pela utilizacdo de maquinas agricolas.

Nas destilarias, o periodo da entressafra da cana-de-acucar, compreendendo
0os meses de dezembro a abril, € utilizado para 0s necessarios reparos nas
instalacdes e equipamentos, principalmente a revisdo das moendas. Entretanto,
quando se trata de microdestilarias, dotadas de instalacdes simples, grande parte
deste tempo é completamente ocioso.

Uma das alternativas é a de se proceder a um corte antecipado da cana-de-
acucar, permitindo acelerar o inicio da operacdo da microdestilaria. Neste caso, iria
ocorrer uma reducdo no rendimento industrial, pelo fato de se cortar a cana-de-
acucar antes dos colmos terem atingido a maturacdo completa, apresentando um
teor mais baixo de acucares fermentesciveis.

O cultivo do sorgo sacarino pode ser uma alternativa técnica e
economicamente viavel para fornecimento de matéria-prima a microdestilaria,

evitando o corte antecipado de cana-de-agucar. Ele também pode ser adequado em
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um sistema integrado de exploracdo da propriedade rural, objetivando a auto-
suficiéncia de energia, aliada a outras atividades voltadas para a producéo

agropecuaria.

2.1.3 Producéao do etanol em microdestilarias

O crescente aumento na demanda de alcool combustivel devido a questbes
ambientais promove o surgimento de areas alternativas a producdo, com objetivo de
atender a procura por esse combustivel. A producdo de Etanol contribui para a
diversificacdo da producdo agricola das pequenas unidades camponesas ao
desenvolvimento econdémico, tecnoldgico e social da cadeia produtiva de energia e
alimento e ao desenvolvimento tecnoldgico a partir de matérias-primas alternativas.

O etanol também é uma energia renovavel, menos poluidora do que os
derivados de petroleo, pois se trata de uma forma mais comum dos alcoois.

J& vem sendo utilizado no Brasil desde o langcamento do programa Pro-alcool,
onde foi desenvolvida uma tecnologia para utilizacdo em automoveis.

Com o objetivo de aumentar a renda de pequenos agricultores a Cooperbio —
Cooperativa Mista de Producédo, Industrializacdo e Comercializacdo de
Biocombustiveis do Brasil Ltda., implantou um projeto financiado pela Petrobras,
para a producdo de Etanol em pequenas unidades de producéo.

A producédo de etanol oferece significativas oportunidades econbmicas pela
diversidade de matérias-primas de que pode ser derivado. Novas tecnologias
empregadas na producdo de etanol podem converter uma variedade de outros
materiais renovaveis e por isto, a diversidade potencial da matéria-prima gera
oportunidade para muitas comunidades. Os elevados precos dos combustiveis e as
iniciativas de politicas publicas continuam a estimular o interesse em combustiveis
renovaveis. Varias pesquisas de analise econbmica analisaram esses impactos e
guantificaram os beneficios com um elevado grau de uniformidade nos resultados.

Em uma microdestilaria, as operagfes unitarias basicas para a producédo de
alcool combustivel sdo bastante semelhantes as de uma destilaria comercial. A
diferenca esta nos equipamentos utilizados, que sdo de dimensfes menores e mais

simplificados. Isso leva a conclusao que as microdestilarias sdao uma “simplificagao”
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tecnolégica das unidades comerciais visando as facilidades operacionais e o0 baixo
capital de investimento, cujo resultado € uma unidade industrial que pode ser
compativel, em razdo de sua escala de producdo, com as necessidades de

combustiveis de propriedades agricolas, cooperativas, comunidades isoladas, etc.

2.1.4 Composicao do Etanol

Durante a fermentacdo, outros compostos além do etanol sdo formados.
Alguns séo originarios de metabolismos secundarios da levedura e outros, devidos a
contamina¢ao dos mostos.

Bringhenti (2007), estudando a producdo de &lcool a partir de residuos
amildceos constataram a presenca de aldeidos como furfuraldeido e formaldeido em
concentracbes na ordem de 0,01 mg/litro e 0,004 mg/litro. Ndo constataram a
formacao de alcodis superiores, metanol, glicerol e acidos organicos.

Para Klosowski (2006), na avaliacdo da influéncia do teor de enzimas
utilizadas no processo de hidrdlise do amido na composicdo de contaminantes
presentes no &lcool anidro, as concentragfes verificadas foram: aldeidos totais de
98 a 110ppm, metanol 8ppm, acetato de etila de 126 a 258 ppm, propanol de 223 a
250 ppm e alcool isobutilico entre 829 e 1.071 ppm.

A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP), na resolucdo 36 de dezembro de
2005, estabelece as especificagdes para alcodis combustiveis, anidro e hidratado.
Nessa resolucdo ndo estabelece valores para alcodis superiores, ésteres e outros
compostos. Segundo a Resolugcdo N° 5 da ANP os aldeidos, ésteres e alcodis
superiores devem estar ausentes no alcool anidro combustivel, enquanto que no
alcool hidratado devem estar dentro do limite maximo de 60 mg/litro, 100 mg/litro e
500 mg/litro, respectivamente.

A Coopersucar (2009) admite em seu padrdo de qualidade para o alcool
hidratado limites para o metanol de 30mg/litro, acetaldeido de 50 mg/litro, acetato de
etila de 120 mgl/litro, n-propanol de 20 mg/litro, n-butanol de 10 mg/litro e alcool
isoamilico de 200 mg/litro.

A figura 2.1 demonstra as fases do processo produtivo do etanol e os

residuos gerados em cada etapa do processo de producéo.
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Corte - | Fumagae Fuligem (corte Manual)
_U Follias (eorle nrecinico)
CO2 originado do combustivel
Transporte -| dos caminhoes que transporlam a cana
Agua residudria
H {Lavagem da cana)
i I Bagaco (moagem)
Residuos
Geradus no
processo Lodo e torta
produtivo do L ({tratamento do caldo
Etanol e Pré-evaporagio)
Vinhoto (destilaria)

Figura 2.1- Fluxograma de processos de geracgédo de residuos na produgédo de Etanol.

Fonte: SULPICIO et tal, 2007, p.35.

A partir da analise da Figura 2.1 pode-se constatar que as

atividades

necessarias a producdo de etanol se ndo forem realizadas de forma adequada,

podem acarretar em impacto negativo ao meio ambiente.

2.2 Importancia da Contabilidade nas questbes Ambie  ntais

2.2.1 Introducgéao

O novo ambiente empresarial esta exigindo dos gestores um novo senso de

responsabilidade para com seus colaboradores e sociedade. A responsabilidade

social e ambiental surge como um conceito de efetividade, como o alcance de

objetivos econdmico-sociais. A transformacao e a influéncia ecolégica nos negocios

surgem de maneira crescente e com efeitos econémicos cada vez mais profundos.

As organizacfes que tomarem decisfes estratégicas integradas a questao ambiental

e ecoldgica conseguirdo significativas vantagens competitivas, e a possibilidade de
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reducdo de custos e incremento nos lucros a medio e longo prazos. (TACHIZAWA,
2006).

Ribeiro (2006) destaca a responsabilidade social como um conceito dinamico,
onde as variaveis que a influencia, alteram-se de uma regido para outra, como
também de geracdo para geragdo. A partir desse conhecimento, entende-se que o
lucro € um meio e ndo um fim, em si mesmo. A empresa deveria atender aos
interesses e expectativas de seu diversificado publico, em termos de abastecimento
do mercado, recursos humanos e preservagdo do meio ambiente. A
responsabilidade social deveria voltar-se a eliminagcdo e/ou reducdo dos efeitos
negativos do processo produtivo e a preservacdo dos recursos naturais,
principalmente os ndo renovaveis, por meio da adocdo de tecnologias eficientes
juntamente aos atendimentos dos aspectos econdmicos.

A contabilidade surge neste contexto com a responsabilidade de contribuir,
pois 0s eventos e transacdes de natureza ambiental representam grandezas
relevantes e causam impacto na situacdo econémico-financeira das empresas.

Os gastos adicionais na area ambiental durante a producdo se forem
administrados com eficiéncia, podem resultar em economia de custos, como por
exemplo: otimizacdo da utilizagcdo de matéria-prima e processos produtivos, assim
como, na melhoria das condi¢cdes de competitividade no mercado.

Para Oliveira et al (2003), a contabilidade de hoje € extremamente sofisticada.
Com o forte apoio de métodos quantitativos e estatisticos evoluiu historicamente
acompanhando de perto as modificagcdes sociais e econdmicas da humanidade,
adequando-se as evolugdes e revolucdes do ambiente de producdo e negécios bem
como dos conhecimentos e tecnologias disponiveis.

Ribeiro (2006), conceitua a Contabilidade Ambiental como uma segmentacao

da contabilidade tradicional, adaptada conforme os objetivos ambientais:

Identificar, mensurar e esclarecer os eventos e transacdes econdmico-
financeiros que estejam relacionados com a protecdo, preservaciao e
recuperacao ambiental, ocorrido em um determinado periodo, visando a
evidenciacdo da situacéo patrimonial da entidade (RIBEIRO, 2006, p.45).

Em fevereiro de 1998, surgiu a Contabilidade Ambiental como um novo ramo
da ciéncia contabil. Com a finalizacdo do Relatério Financeiro e Contabil sobre

passivo e custos ambientais pelo Grupo de Trabalho Intergovernamental das
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NagcOes Unidas de especialistas em padrdes Internacionais de Contabilidade e
Relatorios (United Nations Intergovernmental Working Group of Experts on
International Standards of Accouting and Reporting — Isar). A contabilidade como um
meio de gerar informacdes, atende aos diferentes tipos de usuarios interessados nas
atividades das empresas nas questdes ambientais. Segundo Tinoco e Kraemer
(2008), ela auxilia o processo de tomada de decisédo, além de responder a sociedade

suas obrigacdes com a responsabilidade social e ambiental.

Em 2001, a Unido Européia estabelece o Sistema de Gestdo Ambiental
chamado EMAS 2001 (Eco Management and Audit Scheme), nesse
regulamento (761/2001) estdo reunidos os pontos basicos da anterior
normativa (Regulamento 1.836/93), de 29-6-1993), e amplia sua cobertura
para conseguir maior adesdo empresarial. O principal objetivo do EMAS —
Sistema de Gestdo Ambiental - é ajudar as empresas a melhorar seu
desempenho ambiental, como o estabelecimento e aplicacdo e avaliacao
sistematica de sistemas de gestdo ambiental, difusdo da informagéo sobre o
comportamento ambiental e estabelecimento de partes interessadas, e
também participacdo ativa dos trabalhadores da empresa com formacao
profissional e permanente (TINOCO E KRAEMER, 2008, p.57).

Para Galé (2006), a EMAS (Eco Management and Audit Scheme) auxilia na
geracdo de informacdes para varias partes interessadas, tais como clientes de
negocios, investidores, comunidades locais e governo, que estdo aplicando pressao
sobre as organizagbes a melhorar continuamente seu desempenho ambiental. Em
consequéncia desta pressdo das partes interessadas, 0s custos relacionados ao
meio ambiente, ganhos e beneficios refletem o crescimento econémico, tornando-se
uma parte mais importante da tomada de decisdo organizacional. Existe um
reconhecimento crescente que as praticas convencionais de contabilidade muitas
vezes nao oferecem informacdes precisas para a gestdo ambiental e gestdo de
custos. Como resultado, muitas organizacbes subestimam seus custos e 0s
beneficios. Esta dificuldade em contabilizar custos e beneficios € o tema da
Contabilidade Ambiental, tais como avaliacdo de custo total, avaliacdo de ciclo de
vida e contabilizagéo de custos ambientais.

Todas as atividades realizadas com o objetivo de melhorias de processos ou
produtos com relacdo ao meio ambiente acarretam um desembolso de recursos
financeiros. O Sistema de Gestdo Ambiental envolve custos, como méao-de-obra,
mas a sua implementagdo gera menos custos de conformidade e uma reducgéao de

riscos, o que se reflete também em custos reduzidos pela eliminacdo de perdas e



34

desperdicios pelo uso racional de recursos humanos, fisicos, financeiros e de
passivos ambientais.

Conforme cita Moura (2006), para uma melhor analise de custos e prioridades
de investimentos, sera necessario 0s seguintes questionamentos:

A - quais sao aspectos ambientais que acarretam em maiores custos para a
empresa?

B - quais os requisitos da legislacdo que representam 0os maiores custos para
a empresa?

C - quais as atividades de maiores riscos, passiveis de prejuizos financeiros?
O risco € uma associagdo de dois fatores, tais como a gravidade da consequéncia,
caso ocorra liberacao do efluente ou residuo para o meio ambiente de forma normal
ou acidental, e a probabilidade ou frequéncia que ocorre aquela liberacao.

D - quais os elementos do Sistema de Gestdo Ambiental que impdem os
maiores custos? podemos citar, por exemplo, treinamento, comunicagoes,
auditorias, entre outros.

E - quais os elementos que oferecem possibilidades de ganho financeiro
potencial para a reducao de custos?

A questdo ambiental deve ter a mesma importancia que qualquer outra area
de negdcios, com maior énfase a responsabilidade social da empresa e de seus
diretores.

Segundo a ONU (2001), os dados da Contabilidade Ambiental sdo aplicaveis
para:

A - avaliacédo anual dos custos/despesas em meio ambiente;

B - preco dos produtos;

C - elaboracdo de orcamentos, avaliacdo de investimentos, calculo das
opcOes de investimento;

D - calculo dos custos, poupancas e beneficios de projetos;

E - design e implementacdo do SGA (Sistema de Gestdo Ambiental);

F - avaliacdo do desempenho ambiental, dos indicadores e benchmarking,
estabelecimento de metas quantificadas de desempenho;

G - producdo mais limpa, prevencdo de poluicdo, gestdo da cadeia de
fornecedores e projetos de ecodesign;

H - divulgacao de despesas, investimentos e responsabilidades em ambiente;

| - relatério externo na area do ambiente ou da sustentabilidade;
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J - outras comunicag¢fes de dados ambientais para organismos de estatisticas
e autoridades locais.

E necessario haver profissionais da area contabil com a tarefa de apurar os
volumes de compra e de producao (entradas/saidas), despesas e receitas, avaliacdo
dos centros de custos, custos de aquisi¢cdo, precos internos, calculo e encargos com
taxas; e o grupo da tecnologia, com a tarefa de estabelecer os balancos de massa,
de energia e de agua, volumes e custos de deposicdo e de emissédo, descricdo do
processo e do equipamento técnico para tratamento das emissdes e residuos e de
tecnologias de produg&o mais limpa, estimativas das respectivas horas de trabalho e
matérias auxiliares assim como a distribuicdo do custo total pelas diferentes
categorias ambientais.

Pela Resolucdo do Conselho Federal de Contabilidade — CFC n° 1.003 de
19.08.2004 foram aprovadas as Normas Brasileiras de Contabilidade NBC T 15 —
Informacdes de Natureza Social e Ambiental. Esta norma estabelece procedimentos
para a real evidenciacao das informacdes de natureza social e ambiental em que a
empresa podera demonstrar a sociedade sua preocupacao e comprometimento com
as questdes ambientais. Estas informacdes consideram a geracao e distribuicdo de
riqueza, recursos humanos, interacéo da entidade com o ambiente externo e o meio
ambiente.

O item da 15.3.2 da Resolucdo do Conselho Federal de Contabilidade - CFC
n° 1.003 de 19.08.2004, estabelece que:

As informagdes contabeis, contidas na Demonstracdo de Informacdes de
Natureza Social e Ambiental, sdo de responsabilidade técnica de
contabilista registrado em Conselho Regional de Contabilidade, devendo ser
indicadas aquelas cujos dados foram extraidos de fontes ndo-contabeis,
evidenciando o critério e o controle utilizados para garantir a integridade da
informacdo. A responsabilidade por informagdes néo-contabeis pode ser
compartilhada com especialistas.

Esta mesma resolucdo afirma que a Demonstracdo de Informacdes de
Natureza Social e Ambiental deve ser objeto de revisdo por auditor independente, e
ser publicada com o relatorio deste, quando a entidade for submetida a esse
procedimento.

A NORMA NBC TE XXX (2010) tem por objetivo definir os conceitos e
critérios para a contabilizacdo de eventos relacionados as atividades da empresa em

relacdo ao meio ambiente, tais como a identificagdo, o reconhecimento,
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classificagdo, mensuracdo e divulgacdo dos aspectos econdmico-financeiros.
Abrange todas as organizacdes que desenvolvem atividades causadoras de algum
tipo de impacto ao meio ambiente, seja positiva ou negativa.

Esta Norma tem um alcance a todas as atividades econ6micas causadoras,

ou néo, direta ou indiretamente, de algum tipo de impacto ambiental.

2.2.2 Ativos Ambientais

Conforme a Norma NBC TE XXX (2010) o Ativo Ambiental é o recurso cujos
beneficios futuros esperados estejam diretamente associados ao meio ambiente, ou
com a recuperacao daquele ja degradado. O reconhecimento contabil do evento ou
transacdo de natureza ambiental acontece no momento em que a entidade obtiver
controle ou posse deste ativo ambiental.

Classificacao dos Ativos Ambientais pela Norma NBC TE XXX:

a) ativo circulante ambiental: sdo os estoques de insumos (bens e servi¢os)
que serao utilizados durante todo o processo de producdo, com o objetivo de reduzir
e eliminar a produgcdo de poluente que venham a causar algum tipo de impacto
ambiental negativo. Também pode ser aquele com a finalidade de recuperar danos
ambientais. Os estoques devem ser relacionados entre ambientais, reciclados e
reutilizados, para que haja uma relacdo de transparéncia da entidade com o meio
ambiente;

b) ativos néo-circulantes: Investimento Ambiental, Imobilizado Ambiental e
Intangivel Ambiental. Realizados a longo prazo e associados com a protecdo e a
recuperacdo ambiental, onde o Investimento Ambiental é representado por
aplicacfes de recursos na aquisicdo de areas de conservagdo de recursos naturais
com o objetivo especifico de promover a preservacao da fauna e da flora, se haver
mudanca da intencdo, o ativo necessitara ser reclassificado. O Imobilizado
Ambiental trata dos itens utilizados ao longo de varios periodos, especificamente,
para tratar os poluentes oriundos do processo operacional da entidade, durante a
operacao, ou apos o final desta. Os Intangiveis Ambientais sdo os itens incorpéreos
controlados pela entidade capazes de produzir fluxos de caixa futuros e que estejam

vinculados a interacdo com o meio ambiente.
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A informacgé&o de forma segregada dos Ativos Ambientais nas demonstracdes
contdbeis oferece aos diversos publicos o compromisso da entidade com a
prevencdo dos danos e impactos ambientais negativos, assim como, O0S
investimentos ambientais realizados. Ribeiro (2006) sugere no caso de publicacao
das demonstracBes contdbeis, as informacdes de carater ambiental devem estar
sintetizadas em notas explicativas.

Segundo IBRACON NPA n° 11, no Ativo Ambiental também estéo integradas
as acOes da empresa representadas pelo desenvolvimento e valorizagcdo local,
produzidas como resultado da eliminagdo do Passivo Ambiental, como por exemplo,

obras de infra-estrutura, escolas, creches, areas verdes, entre outras.

2.2.3 Passivos Ambientais

Segundo a IBRACON NPA n°l1, o Passivo Ambiental é constituido por
valores dos investimentos necessarios para recuperar toda a agressao causada ao
meio ambiente, assim como, as multas e indeniza¢cdes. Também é considerado
Passivo Ambiental o modo ou agéo da empresa em poluir livremente, sem possuir
um plano de acdo ou projeto de recuperacdo aprovado oficialmente ou por sua
propria decisdo. Nos dias atuais, qualquer empreendimento novo que esteja sujeito
a poluir, passa por estudos e elaboracdo de projetos de protecdo ambiental e sofre
fiscalizacdes dos 6rgdos competentes. Os empreendimentos existentes que ja estdo
em operacdo obedecem ao atendimento de exigéncias legais com requisitos
semelhantes.

Constam no passivo ambiental valores das obrigacées exatas ou estimadas
para recuperacdo de areas degradadas pela entidade. O método de mensuracao
deve estar descrito em notas explicativas. Sdo considerados indicadores da
existéncia de passivo ambiental: relatério do 6rgdo ambiental responsavel, estudo de
impacto ambiental EIA — relatério de impacto ambiental - RIMA, relatério de impacto
ambiental gerado pela area de meio ambiente da entidade — TAC.

Segundo a NBC TE XXX (2010) o passivo ambiental deve ser reconhecido no
momento em que a degradacdo for realizada, ou quando a entidade tiver o

conhecimento do fato e condi¢cbes de mensura-la. Quando acontecer dentro dos
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limites legais, ter4 caracteristicas de uma obrigacdo da entidade. Sao classificados
em circulantes e nédo-circulantes dependendo do prazo a ser realizado.

Para poder identificar, mensurar, quantificar e avaliar os passivos ambientais
€ necessario o trabalho de uma equipe especialista, desta forma, detectar os
problemas ambientais que sao produzidos na empresa.

As empresas inadimplentes com as questdes ambientais estardo sujeitas a
sancoes legais e respondendo a prestacdo de contas a comunidade em que esta
inserida, além do nao reconhecimento dos encargos potenciais do Passivo

Ambiental estar apurando custos e lucros inexistentes.

2.2.4 Despesa Ambiental

A Norma NBC TE XXX (2010) estabelece que as despesas devam ser
reconhecidas na medida em que haja consumo de recursos para suprir a relacédo da
entidade com o meio ambiente e que seja de caracteristica genérica e, nao,
associada com nenhum produto ou processo especifico. Sao classificadas no corpo
da demonstracédo de resultado, entre as despesas de venda, administrativas e
gerais, segregadas em grupo a parte para receberem destague. Devem ser
avaliadas pelo valor do consumo no momento em que ele ocorreu. Sdo ambientais

as despesas que a entidade realiza para:

a) implementar politica ambiental, como gasto com cartazes, cartilhas,
félderes e outros;

b) implementar educacdo ambiental para empregados, terceirizados,
autdbnomos, administradores e para a comunidade;

¢) dar cumprimento a compensac¢fes ambientais a serem realizadas pela
entidade em decorréncia de sua atividade;

d) recuperar dano ambiental provocado por suas atividades quando nao
puderem ser associados ao processo produtivo;

e) contratar auditoria ambiental de iniciativa da entidade ou requerida em
decorréncia de certificacBes ou por érgaos ambientais;

f) contratar consultoria para elaboracdo de relatdrios, estudos ou analises
ambientais;

g) coletar ou adquirir dados e informacdes, trabalhos e inspec¢des de campo,
andlises de laboratério, estudos técnicos e cientificos e acompanhamentos
e monitoramento dos impactos ambientais relacionados com o meio
ambiente;

h) obter licenciamentos ambientais;

i) arcar com as multas ou indeniza¢des ambientais em decorréncia de suas
atividades estarem em desacordo com o disposto na legislagdo ambiental

(Norma NBC TE XXX, 2010).
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2.2.5 Custos Ambientais

A ONU (2001) estabelece como sendo custos ambientais todos 0S custos
relacionados com a salvaguarda e degradagdo ambiental. Os custos considerados
ambientais incluem os custos de prevencdo, deposicdo, planejamento, controle,
alteracdes e reparacdo de impactos ambientais e da saude humana relacionados
com empresas, governos ou pessoas.

A Norma NBC TE XXX (2010) conceitua ambientais 0s custos que a entidade
incorre para preservar ou recuperar danos causados ao meio ambiente em
decorréncia do seu processo produtivo, tais como: tratamento de efluentes,
reciclagem de materiais aplicados no processo produtivo com objetivo de ampliar
seu ciclo de vida e recuperagdo de &reas degradadas. Determina que 0s custos
ambientais devam ser reconhecidos no periodo em que houver o consumo do
recurso, confrontado com a receita a que esta associado. A classificacdo ocorre
sendo de produgcdo, na medida em que estejam a ela associados, direta ou
indiretamente. Os gastos internalizados pela entidade, decorrentes das
externalidades por ela causadas, devem ser incorporados ao custo dos produtos
fabricados ou ao custo das mercadorias vendidas. Entretanto se os volumes forem
expressivos, devem, entdo, receber a classificacdo de despesa ou perda ambiental
do periodo. Estes custos sdo avaliados pelo reconhecimento do valor do recurso
consumido.

Para Jasch (2003), na contabilidade de custos convencional, a agrega¢ao dos
custos ambientais e ndo-ambientais esta oculta e ndo possibilita uma analise mais
eficiente da gestdo da empresa. Os gestores tendem a subestimar a extensao e o
crescimento desses custos. A utilizagdo dos conceitos da contabilidade ambiental,
focalizam na compreensdo dos custos envolvidos no tratamento de rejeitos,
protecdo e gestdo ambiental, assim como na analise de perdas de materiais e de
energias devido a ineficiéncias nos processos produtivos. Os custos ambientais
incluem outras parcelas além dos gastos com meios de prevenir e tratar rejeitos e
emissdes. Neste sentido, afirma que o termo residuo tem outro significado além do
tradicional. Os residuos s&do todos 0s materiais que a empresa compra e nao

transforma em um produto comercializavel. Assim, a geracdo destes € um indicativo
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da ineficiéncia no processo produtivo. A partir dessas consideracdes, as categorias
de custos ambientais consideradas compreendem:

a) custos de disposicdo de residuos e tratamento de emissdes — incluem os
custos de depreciacdo de equipamentos e de mao-de-obra relacionados com o
tratamento de residuos, impostos pagos para a sua disposi¢cdo, dividas pela
seguranca ambiental, custos para as acoes de correcdo de falhas;

b) custos de prevencdo e gestdo ambiental — envolve os gastos com
consultorias e mao-de-obra para apoiar as atividades do sistema de gestdo
ambiental, custos de pesquisa e desenvolvimento, aquisicdo de tecnologias limpas,
incluindo ainda os demais custos de gerenciamento ambiental;

c) custos de perdas de materiais — compreende 0s custos de matérias-primas,
dos materiais auxiliares, de energia e de agua que estao associados com a geracao
de rejeitos. As relagdes entre estes e 0s custos dos rejeitos sdo obtidas a partir de
balancos de massa;

d) custos de producdo de nédo-produtos — envolve 0s custos de
processamento de materiais relacionados com a geracdo de residuos, tais como
mao-de-obra e depreciacdo de equipamentos. Estes custos ambientais podem ser
mensurados empregando o Custeio Baseado em Atividades (Activity Based Costing
— ABC) ou da Contabilidade do Fluxo de Custos (Flow Cost Accounting).

Segundo Hansen e Mowen (2009), os produtos sdo considerados fonte de
custos ambientais, se for considerado o uso e o descarte pelo cliente que também
gera degradacdo ambiental. Tal exemplo € chamado de custos ambientais pos-
compra, e sdo arcados pela sociedade tornando-se custos sociais. Contudo,
ocasionalmente, custos ambientais de pds-compra sdo convertidos em custos
externos realizados.

Ribeiro (2006) identifica como custos ambientais as atividades de controle,
preservagcao e recuperacdo ambiental que deverdo ser classificadas em diretas e
indiretas. As atividades diretas s&o identificadas ao controle, preservacdo e
recuperacdo ambiental. Contudo, podem estar indiretamente associadas a
elaboracao do produto, como por exemplo:

- todas as formas de amortizacao (depreciagdo, amortizagdo e exaustdo) dos
valores relativos aos ativos de natureza ambientais possuidos pela organizacéo;

- aquisicdo de insumos proprios para controle/reducdo/eliminacédo de

poluentes;
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- tratamento de residuos dos produtos;

- disposicéo de residuos poluentes;

- tratamentos de recuperacao/restauracao de areas contaminadas;

- mao-de-obra utilizada nas atividades de controle/preservacéo/recuperacao
do meio ambiente.

Como pode-se observar na pesquisa realizada sobre custos ambientais, cada
autor associa a sua definicdo a conceitos de acordo com a dimenséo que deseja dar

aos custos ambientais.

2.2.6 Custos da qualidade ambiental

Para Silva e Amaral (2008) de uma maneira geral, os custos ambientais
encontrados na literatura surgiram da analogia com os custos da qualidade. As
técnicas desenvolvidas na reducdo de custos da qualidade, podem trazer resultados
similares quando aplicados ao tratamento de problemas ambientais. Segundo estes
autores, a integracdo de meétodos da Gestdo da Qualidade Total (Total Quality
Management — TQM) e da Gestdo Ambiental promoveram o desenvolvimento da
filosofia da Gestdo da Qualidade Ambiental Total (Total Quality Environmental
Management — TQEM), onde j4 estd em pleno desenvolvimento em algumas
organizagdes. Um paralelo entre as categorias de custos da qualidade e de custos
ambientais esta apresentado no Quadro 2.3.

Para Moura (2006), identificar e mensurar os custos relacionados a qualidade
ambiental € tdo importante quanto os custos com mao-de-obra, custo de matéria-
prima, de vendas, entre outros; pois estas informagdes sustentam importantes
decisbes administrativas em relacdo a investimentos e aplicacbes de recursos
materiais e humanos da empresa. Moura destaca a seguinte divisdo para custos
ambientais:

a) custos diretos: sdo os custos que estdo diretamente ligados a um projeto,
produto ou processo. Divide-se em gastos de capital e depreciacdo, por exemplo,
equipamentos, construgdes, equipamentos, entre outros; gastos com operacdo e

manutengao, por exemplo, méo-de-obra, materiais e utilidades.
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b) custos ocultos: sdo os custos que ndo estdo diretamente associados ao
produto, processo ou servigo. Por exemplo: cursos de treinamento, monitoracéo e
gerenciamento de residuos;

c) custos de responsabilidade por eventos: referem-se aos custos decorrentes
de responsabilidades da empresa por problemas ambientais, por exemplo, os custos
decorrentes de acidentes com liberacdo de poluentes, acbes de recuperacao
ambiental, multas e indenizacgdes;

d) custos menos tangiveis: sdo 0s custos cuja quantificacado é dificil de ser
realizada, mas sua existéncia é facil de ser percebida, por exemplo, o desgaste de

uma marca em decorréncia de problemas ambientais.

Categorias Tipos de custos da qualidade Tipos de custos ambientais
Custos de reprojeto de
processos e produtos e custos

Custos de treinamento de operadores,

Prevencio . .
custos para reprojetar um produto com treinamento de
empregados
. ) N Custos de monitoramento de
Custos de testes e calibracdo de .
- equipamentos e com pessoas
Avaliacdo . .
; equipamentos para checar a qualidade
ambiental
. Custo de retrabalho e segregacdo de | Custo de disposi¢do em aterros
Falhas internas . .
produtos e de separacio de rejeitos

Custos de obrigacio social e de
limpeza e despoluicdo de rios e
lagos

Custos de garantia e custos de

Falhas externas b
o ‘ responsabilidade

Quadro 2.3 — Paralelo entre as categorias de custos de qualidade e categorias de custos ambientais.
Fonte: Silva e Amaral (2008).

2.2.7 Receitas Ambientais

Para Pfitscher (2004), a amplitude do termo receita em uma empresa pode
incluir tudo o que provém da atividade fim, seja comércio, industria ou prestacdo de
servicos e de facil mensuracao, principalmente quando se descreve a contabilidade
tradicional.

A finalidade de implantar gestdo ambiental ndo € especificamente de gerar
receitas, porém isso ndo significa que a empresa nao tenha condi¢cdes de gerar
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receitas. Pode inclusive tirar algumas vantagens econdmicas, como produtos
elaborados com as sobras de insumos do processo produtivo.

A Norma NBC TE XXX (2010) estabelece sendo receitas ambientais todas as
receitas de origem na remuneracdo pela prestacdo de servicos de conservacao de
areas naturais, decorrentes de programas de estimulo a prestacdo dos recursos
naturais.

S&o consideradas receitas Pro-Meio Ambiente as vendas de residuos
decorrentes do processo produtivo, destinadas a reutilizacdo e ou reciclagem, e
deve ser evidenciadas em notas explicativas em vista a tornar transparente as acoes

realizadas pela entidade.

2.2.8 Reservas Ambientais

Segundo APOTEC (2007), nas empresas em que a atividade seja
potencialmente danosa para o ambiente pode existir um refor¢co de prevencgéo contra
qualguer eventualidade ambiental através da constituicdo de reservas ambientais.

Estas reservas ambientais serdo destinadas a investimentos em tecnologias
limpas ou pagamento de indenizacdes a vitimas de contaminacgéo provocada.

As reservas em questdao podem destinar-se a obrigacdes de carater geral ou
estarem associadas a um tipo de ocorréncia bem definida e resultardo dos lucros da

propria empresa.

2.2.9 Apuragao do Resultado Ambiental

Pelo Plano de Contas pode-se enumerar algumas Receitas Ambientais como,
por exemplo: diminuicdo dos custos de prémios de seguro, de manutencdo, de
seguranca e assisténcia médica a trabalhadores por diminuicdo dos riscos, melhor
gestdo de residuos (economia de matéria-prima por reutilizacdo e reciclagem de
residuos), reducdo de indenizacdes (diminuicdo de riscos de contaminagcdo e

destruicdo do solo, da agua e do ar), poupancas em custos operativos (menor
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consumo de matérias-primas, materiais de consumo e embalagens), aumento das
vendas por melhoria da imagem publica (uso de eco-etiquetas, logotipo mais atrativo
para o consumidor e parceiros comerciais) e recebimentos efetivos por vendas de
estudos, diagnosticos, servicos de tratamento de residuos e tecnologias limpas.

Decorrente disto podera ser apurado os Resultados Ambientais que sera a
diferenca entre Receitas Ambientais e os Custos ambientais.

As Receitas Ambientais provenientes de bens verdes produzidos, da melhoria
na qualidade ambiental, de produtos reciclados, da reducédo do consumo de matérias
(por reciclagem) e de outras receitas decorrentes da atuacdo ambiental, reduzindo
0os Custos Ambientais derivados da matéria-prima utilizada, de acdes de
remediacdo, de tratamento de residuos, de amortizacdes, de prémios de seguro
entre outros e obteremos o resultado ambiental. No Relatorio de Gestdo devera
demonstrar todas as informacdes relevantes para uma analise objetiva da evolucdo
e situacao das atividades da empresa, no que diz respeito a questdo ambiental.

Na sequéncia deste trabalho serdo apresentados de forma bastante sucinta,
0s métodos empregados para avaliacdo de custos. Em seguida, sera apresentada
com mais detalhes a metodologia ABC que é a mais utilizada quando da analise de
sistema de custeio ambiental.

Como forma de orientacdo ao leitor, no anexo B é apresentado um breve
relato da classificacdo dos residuos industriais segundo as normas brasileiras, ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

2.3 Métodos de custeio

2.3.1 Diferengas entre os Métodos de Custeio

Os sistemas tradicionais da contabilidade de custos fornecem poucas
informagdes sobre os gargalos da producéo e das fontes de vantagens competitivas.
O custo do produto torna-se distorcido por esta forma de locacdo quando as
atividades indiretas ndo estdo relacionadas com o volume da producdo. N&o

fornecem uma visdo da relagédo entre a atividade realizada nas operacdes que
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originam os custos indiretos dos produtos, ndo identificam as causas do custo, além
de fornecer informacdes inadequadas para a administracao.

Os métodos de custeio podem ser definidos como sendo a maneira em que
0s custos serdo alocados aos produtos/servigos/atividades. Eles determinam como
0s dados sao processados para obter as informagdes que serdo utilizadas para
tomada de decisdo. Como exemplo de métodos de custeio tem-se o Custeio por
Absorcéo, Custeio Variavel, Método dos Centros de Custos -RKW (Reichskuratorium
fur Wirtschaftlichtkeit) e o Custeio Baseado em Atividades (ABC).

2.3.2 Custeio por Absorcao

Custeio por Absorcdo segundo Martins (2003), é o método derivado da
aplicacdo dos principios de contabilidade geralmente aceitos. Consiste na
apropriacéo de todos os custos de producédo aos bens elaborados. Todos os gastos
relativos ao esfor¢o de producao séo distribuidos para todos os produtos ou servigos
feitos. Outros critérios diferentes tém surgido através do tempo, mas este € ainda o
adotado pela Contabilidade Financeira e utilizado para fins de Balango Patrimonial e
Demonstracédo de Resultados, para Balanco e Lucro Fiscal. Apesar de muitas vezes
falhar como instrumento gerencial, é obrigatorio para fins de avaliacdo de estoques.

O fisco exige o uso do Custeio por Absorcdo, fazendo com que se
incorporem ao produto todos os custos ligados a producdo, os diretos e indiretos,
mas esta ignorando de certos gastos que séo de dificil apropriacdo, tais como 0s
relativos a administracdo da producéo geral, ao departamento de compras etc.
Estes, pelos principios contabeis que regem o Custeio por Absorcéo, deveriam estar
incluidos como custos. Assim, com a sua nao obrigatéria inclusédo para efeito fiscal,
fica a empresa com mais flexibilidade para definicdo dos critérios a serem usados
para a separacao entre custos e despesas. Nao deve ser entendido, por outro lado,
gue tais gastos ndo enumerados devam ser tratados como despesas de exercicio,
pois, acima dos critérios fiscais, devem estar sempre 0s principios gerais de

contabilidade.
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2.3.3 Custeio Variavel

No Custeio Variavel, na visdo de Martins (2003), somente serdo alocados aos
produtos os custos variaveis, ficando os fixos separados e considerados como
despesas do periodo, indo diretamente para o Resultado; para os estoques, como
consequéncia, custos variaveis.

Segundo Kraemer (1995), defensores do custeio variavel afirmam que os
custos fixos estao estreitamente relacionados com a capacidade de produzir do que
com o volume de producdo, e que qualquer rateio destes aos produtos ou as
atividades € subjetivo e questionavel.

Para Bruni (2008), uma das desvantagens do custeio variavel € o fato de nao
ser aceito pela Auditoria Externa nas empresas, nem pela legislacdo do Imposto de
Renda, bem como por uma parcela significativa dos contadores. O custeio variavel
fere o0s principios contabeis, especialmente o principio da competéncia e
confrontacdo. Conforme esses dois principios, as receitas devem ser apropriadas e
delas devem ser reduzidas todos os sacrificios envolvidos na sua obtencdo. A partir
desta percepcédo, ndo seria correto abater todos os custos fixos das receitas atuais,
se uma parte dos produtos elaborados somente for comercializada no futuro. A parte
do custo, seja ele variavel ou fixo, somente deveria ser langada contra as receitas no
momento da efetiva saida dos produtos.

Apesar do custeio variavel ndo ser adequado em relagédo a legislacédo e as
Normas Brasileiras de Contabilidade, ndo impede o0 seu uso interno, sua aplicacéo e

desenvolvimento na contabilidade gerencial.

2.3.4 Método dos Centros de Custos — RKW

De acordo com Martins (2003), o RKW (Reichskuratorium fir
Wirtschaftlichtkeit) teve inicio do século XX. Trata-se de uma técnica disseminada
originalmente na Alemanha (por um 0rgdo que seria semelhante ao nosso antigo
CIP — Conselho Interministerial de Precos), que consiste no rateio ndo s6 dos

custos de produgdo como também de todas as despesas da empresa, inclusive
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financeiras e os juros sobre o capital préprio, a todos os produtos. As técnicas desse
rateio sdo tratadas na forma tradicional de apropriagdo dos custos indiretos de
producdo, onde toda a base na alocacdo dos custos e despesas aos diversos
departamentos da empresa sao realizadas por varias séries de rateio de forma que,
ao final, todos os custos e despesas estejam recaindo exclusivamente sobre os
produtos. Teria a informagéao do gasto completo de todo o processo empresarial de
obtencdo da receita. Bastaria adicionar o lucro desejado para se ter o preco de
venda final.

Segundo ludicibus et al (2007) o processo deste método de custos é
composto por duas fases:

a- na primeira fase: os gastos sao alocados, elemento a elemento, aos
centros de custos;

b- na segunda fase: os gastos sédo alocados aos produtos.

Este método ndo é aceito para avaliacdo dos estoques por incluir custos e

despesas que nao estao vinculados ao processo produtivo.

2.3.5 ABC (Custeio Baseado em Atividades)

Os sistemas tradicionais geralmente refletem os custos segundo a estrutura
organizacional da empresa, na maioria dos casos estrutura funcional. O ABC, nesta
visdo horizontal, procura custear processos; € 0S processos sdo, via de regra,
interdepartamentais, indo além da organizacdo funcional. O ABC, assim, pode ser
visto como uma ferramenta de analise dos fluxos de custos e, quanto mais
processos interdepartamentais houver na empresa, tanto maiores serdo 0s
beneficios do ABC.

Utilizando-se as informagBes contdbeis e um planejamento adequado, é
possivel implementar um gerenciamento de custos como o ABC (Custo Baseado em
Atividade). Esta ferramenta permite uma melhor visualizacdo dos custos atraves da
andlise das atividades executadas dentro da empresa.

Segundo Ribeiro (2006), uma nova abordagem para tratamento dos custos foi
elaborado na década de 1980, sendo seu enfoque o estudo da gestdo de custos

simultaneamente a gestao global. A nova metodologia recebeu a denominacao de
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CMS (Cost Management System), ou gestdo estratégica de custos, tendo como
idéia principal a divisdo da empresa em atividades.

A contabilidade por atividades ou custeio baseado em atividades, ou, ainda,
ABC (Activity Based Costing) é um instrumento da gestéo estratégica de custos que
tem por objetivo basico tratar os custos indiretos de fabricagédo, e os custos diretos
devem receber o mesmo tratamento visando a uniformidade de procedimentos de
custeio.

Para Tonini (2006), a utilizacdo do sistema ABC € a atribuicdo de todos os
custos aos produtos e servicos, onde 0s custos sdo variaveis e podem ser
rastreados ou alocados aos produtos e servigos. A alocagdo dos custos € o foco
central do ABC.

Conforme Brimson (1996), o gerenciamento de custos baseado em
informacdes por atividade € o centro do novo sistema de informacdes gerenciais. A
contabilidade por atividades identifica as atividades desenvolvidas em uma empresa
e determina seu custo e desempenho a partir das seguintes abordagens:

a. reconhece as atividades da empresa;

b. define o custo e desempenho da atividade, através do custo unitario, tempo
de execucdao da atividade e qualidade da producao;

c. determina a producgéao da atividade;

d. relaciona os custos das atividades aos objetivos de custo, como produtos,
processos e ordens, baseados no consumo da atividade;

e. define os fatores criticos de sucesso da empresa;

f. realiza a avaliagdo da eficacia e eficiéncia da atividade. O controle de
custos também é aprimorado pela confirmacdo de melhores métodos de realizar

uma atividade, identificando os desperdicios e a causa dos custos.
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2.4 Custeio Ambiental

2.4.1 Sistemas de custeio ambiental

Hansen e Mowen (2009) analisam a mudanca na abordagem para 0S
regulamentos ambientais de comando e controle para uma abordagem direcionada
para 0 mercado. Atualmente, essa nova abordagem direcionada para o mercado
significa que o tratamento bem-sucedido das preocupac¢des ambientais se tornou um
assunto competitivo significativo entre as corporacoes. A ecoeficiéncia afirma que as
organizacdes podem produzir bens e servicos mais Uteis enquanto simultaneamente
reduzem impactos ambientais negativos, consumo de recursos e custos. Os custos
ambientais devem ser relatados como uma classificacdo separada de forma que os
gestores possam avaliar seu impacto na rentabilidade da empresa. Atribuir custos
ambientais aos produtos e processos revelam as fontes desses custos, e ajuda a
identificar suas causas fundamentais para que possam ser controladas.

A contabilidade é reconhecida como um apoio para a administracdo da
empresa na identificagdo, mensuragao e avaliacdo dos seus recursos econdémico-
financeiros, para a apuracdo dos custos de acordo com o produto a ser custeado.
Para este fim, faz-se necessario a utilizagcdo do subsistema de custos. E de acordo
com Ribeiro (2006), o aumento gradativo da concorréncia do mercado provocou um
grande processo de alavancagem da qualidade de produtos e servigos e equilibrio
dos precos. A inovacgao tecnologica vem desenvolvendo melhorias em processos,
automacao, informatizacdo, e eliminando consideravel parte da mao-de-obra
utilizada, além de otimizar a matéria-prima que nao necessitara de manuseio.

Para Moura (2006), implantada a estrutura de identificacdo de custos
ambientais, € possivel utilizar as informacfes obtidas para avaliar, selecionar
prioridades e realizando os investimentos que proporcionem os melhores retornos.
Alguns indicadores de desempenhos utilizados nos processos produtivos e
gerenciais séo:

a- quantidade de emissdes de gases;

b- quantidade (toneladas) residuos soélidos estocados;

c- quantidade de residuos produzidos por kg de produto acabado;
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d- percentual (em relacdo ao peso total) de residuos recuperados ou
reciclados;

e- custo de energia elétrica utilizada por litro de unidade produzida;

f- quantidade (ou custo) da agua utilizada por litro do produto;

g- quantidade de matérias-primas naturais (kg) utilizadas por unidade de
produto;

h- custo da disposicéo de residuos solidos por unidades produzidas.

Os custos altos ou indicadores de desempenho fora dos padrbes normais
podem significar problemas organizacionais graves, comprometendo a continuidade
das atividades da empresa ou afetando a margem de lucro esperada para o negécio
com a aquela determinada taxa de risco. Observando estes custos que parecem
anormais fica mais facil partir para uma analise mais detalhada do problema e suas

causas e preparando um plano de acao para solucion-lo com sucesso.

2.4.2 A aplicacdo da Metodologia ABC, segundo Eliseu Martins

A Metodologia ABC segundo Martins (2003) possui as seguintes etapas:

12 Etapa: ldentificacdo das atividades relevantes: O primeiro passo, para 0
custeio ABC, é identificar as atividades relevantes dentro de cada departamento e
realizar um controle para a apropriacdo dos custos aos Centros de Custos ou por
Centros de Atividades, realizar o levantamento das atividades das areas, seus
custos e respectivos direcionadores. A maneira de definir atividades das areas fora
da producéo e seus custos se da pela identificacdo dos componentes do custo total
e alocacao de parcelas destes componentes as atividades.

O proximo passo € definir os direcionadores de custos das atividades, bem
como o consumo destes direcionadores pelos produtos.

22 Etapa: Atribuicdo de custos as atividades: O custo de uma atividade
compreende todos os sacrificios de recursos necessarios para desempenha-la.
Inclui saldrios com o0s respectivos encargos sociais, materiais, depreciacdo, energia,
uso de instalagcbes, entre outros. Muitas vezes, € possivel agrupar varios itens de
custos em um sO custo para refletir a natureza do gasto pelo seu total, como por

exemplo:
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a) salarios + encargos + beneficios = custo de remuneracao

b) aluguel + imposto predial + agua + luz = custo de uso das instalacdes

c) telefone + fax + correio = custo de comunicagdes

d) passagens + locomocéao + hotel + refeicdes = custo das viagens

A primeira fonte de dados para custear as atividades é o razdo geral da
empresa. Geralmente, € necessario, também, solicitar estudos da é&rea de
engenharia e realizar entrevistas com 0s responsaveis pelos departamentos ou
processos e até com quem executa a atividade.

Dependendo do grau de precisdo que se pretende, as atividades podem ser
divididas em tarefas e estas em operagdes. J& um conjunto de atividades
homogéneas desempenhadas com a finalidade de atingir um fim especifico constitui
uma funcéo, a qual, normalmente, é desempenhada por um departamento.

A atribuicdo de custos as atividades deve ser feita da forma mais criteriosa
possivel, de acordo com a seguinte ordem de prioridade: alocagdo direta,
rastreamento e rateio.

A alocacado direta se faz quando existe uma identificacdo clara, direta e
objetiva de certos itens de custos com certas atividades. Pode ocorrer com salarios,
depreciacéo, viagens, material de consumo etc.

O rastreamento € uma alocagdo com base na identificacdo da relacdo de
causa e efeito entre a ocorréncia da atividade e a geracao dos custos. Essa relacéo
€ expressa através de direcionadores de custos de primeiro estagio, também
conhecidos como direcionadores de custos de recursos.

O rateio é realizado apenas quando ndo ha a possibilidade de utilizar nem a
alocacao direta nem o rastreamento; porém deve-se ter em mente que, para fins
gerenciais, rateios arbitrarios ndo devem ser feitos.

No que se refere ao processo de atribuicdo de custos as atividades a simples
divisdo de departamentos em centros de custos ja facilita este processo. Isto
significa que, a abertura dos departamentos em centros de custos € uma evolucéo
para se obter maior grau de precisdo, na medida em que identifica bases mais
apropriadas de atividades.

32 Etapa: ldentificacdo e selecdo dos direcionadores de custos: direcionador
de custos é o fator que determina o custo de uma atividade. Para efeito de custeio

de produtos, o direcionador deve ser o fator que determina ou influencia a maneira
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como os produtos consomem as atividades. Assim, o direcionador de custos sera a
base utilizada para atribuir os custos das atividades aos produtos.

Alguns exemplos desses direcionadores sdo: numero de empregados, area
ocupada, tempo de mao-de-obra (hora-homem);tempo de maquina (hora-maquina);
guantidade de kwh; estimativa do responsavel pela area, entre outros.

42 Etapa: Atribuindo custos dos recursos as atividades no modelo
apresentado: apdés a definicho das atividades a serem custeadas pelos
departamentos, tais atividades devem ser alocadas, utilizando direcionadores de
custos de recursos. Exemplos de direcionadores de recursos:

a) aluguel: area utilizada pelo pessoal e equipamentos necessarios para
executar as tarefas que compdem a atividade. Trata-se de rastreamento, uma vez
que a alocacao direta ndo é possivel;

b) energia elétrica: supondo que cada departamento possui um medidor de
energia elétrica, o valor alocado a eles é do consumo efetivo. Um rastreamento com
base nas horas-maquina utilizadas por um produto, através da segregacao do tempo
de uma atividade também pode ser utilizado;

c) salarios do pessoal da supervisdo e mao-de-obra indireta: permitem a
alocacao direta as atividades através da folha de pagamento, ou rastreamento
através de folhas de registro de tempo;

d) depreciacdo: também permite a alocacdo direta através da andlise do
imobilizado, nos departamentos produtivos. Nos departamentos de apoio, ha
dificuldade maior de se alocar tais custos diretamente as atividades devido ao maior
namero de bens do imobilizado sendo utilizado e, principalmente, pelo fato de tais
bens serem compartilhados por varias atividades. Se néo for possivel tal
identificacdo, faz-se necessaria a utilizacdo de rateio;

e) material de consumo: permite a alocagéo direta as atividades através das
requisicoes de material,

f) seguros: € necessario o0 rastreamento do seguro dos bens de cada
departamento para as atividades.

Assim, com base nos direcionadores de recursos definidos, podemos atribuir
0s recursos alocados para cada departamento as suas respectivas atividades.
Assim, o custo de cada atividade serd composto pelos mesmos componentes do

custo do departamento.
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52 Etapa: Atribuicdo dos custos das atividades aos produtos: uma vez
identificadas as atividades relevantes, seus direcionadores de recursos e respectivos
custos, a proxima etapa é custear os produtos. Para tanto, faz-se necessario o
levantamento da qualidade e quantidade de ocorréncia dos direcionadores de
atividades por periodo e por produto.

62 Etapa: Uma comparacdo dos resultados: esta é a etapa em que 0s
resultados séo apresentados em forma de graficos comparativos sobre a margem
bruta de cada produto. Uma analise mais detalhada das causas destas alteracfes
pode ser efetuada, tanto em base nos custos dos processos ou mesmo das
atividades. A analise dos dados fornecidos pelo o ABC permite a ligagédo entre este e

a reengenharia das empresas.

2.4.3 A aplicacao da Metodologia ABC, segundo Hansen e Mowen

Hansen e Mowen (2009) estruturam o ABC em seis etapas essenciais:

a) identificacdo, definicdo e classificagdo das atividades: identificar uma
atividade é o equivalente a descrever uma acdo empreendida. Atributos de
atividades sao utilizados para definir e descrever as atividades individuais com
informacGes financeiras e nao-financeiras. Estes tributos sao selecionados
dependendo do propésito ao qual atendem, por exemplo, objetivo de custeio do
produto inclui as tarefas que descrevem as atividades, os tipos de recursos
consumidos pela atividade, o0 montante ou porcentagem de tempo gasto em cada
tarefa pelos empregados, os objetos de custo que consomem a atividade e uma
medida de consumo ou direcionador de atividade. A classificagdo das atividades
facilita a obtencao do custeio do produto, a melhoria continua, a gestado da qualidade
total e a gestdo de custos ambientais. A atividade pode ser classificada em priméaria
ou secundaria. Uma atividade primaria € uma atividade consumida por um produto,
enquanto uma atividade secundaria é aquela consumida pelos objetos
intermediarios de custos;

b) atribuicdo dos custos dos recursos para as atividades: para suprir a
necessidade de atribuicAo dos custos dos recursos as atividades é usado o

rastreamento direto ou por direcionador. Os direcionadores de recursos sao fatores
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gue mensuram o consumo dos recursos pelas atividades. Entrevistas, formularios de
pesquisas, questionarios e sistemas de controle de tempo sdao exemplos de
ferramentas que podem ser utilizadas para coletar dados sobre os direcionadores de
recursos;

c) atribuicdo dos custos de atividades secundérias para as atividades
primérias: Neste estagio as atividades s&o classificadas como primérias e
secundarias. Se houver uma atividade secundaria, logo existira um estagio
intermediario. Em um estagio intermediario, o custo das atividades secundarias €&
atribuido aquelas atividades que consomem 0S Seus recursos;

d) identificagcdo de objetos de custo e especificagdo do montante de cada
atividade consumida por objeto de custo especifico: antes de fazer a atribuicdo dos
custos aos produtos na propor¢cdo ao consumo da atividade, os objetos de custos
precisam ser identificados e as demandas que esses objetos colocam nas atividades
devem ser mensuradas. S&o exemplos de objetos de custos: produtos, materiais,
clientes, canais de distribuicdo, fornecedores e regibes geograficas. Os
direcionadores de atividade medem as demandas que os objetos de custo colocam
nas atividades. Os tipos de direcionadores de atividades mais escolhidos para
projetos de sistema ABC sao: direcionadores de transacédo e direcionadores de
duracéo.

Os direcionadores de transacdo medem o0 numero de vezes que uma
atividade é realizada, numero de tratamentos e numero de pedidos.

Os direcionadores de duragcao medem as demandas em termos de tempo que
leva para realizar uma atividade, por exemplo, horas de monitoramento de uma
operacao.

ApoOs a definicdo dos direcionadores, pode-se criar uma lista de atividades
gue especifica o produto, a quantidade esperada do produto, as atividades e o
montante de cada atividade esperada a ser consumida em cada produto.

e) calculo de taxas de atividades primarias: as taxas das atividades primarias
sdo computadas por meio da divisdo dos custos de atividades orcadas pela
capacidade pratica de atividades, em que capacidade de atividade é a quantidade
de produtos (output) da atividade. Capacidade pratica é o resultado (output) de
atividade que pode ser produzido se a atividade for desempenhada eficientemente.

f) atribuicdo dos custos de atividades aos objetos de custo: um projeto de

sistema de custeio baseado em atividade se preocupa com a atribuicdo de custos de
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varias atividades do processo produtivo, aos objetos de custo finais, definidos como
tratamento normal, intermediario e intensivo ao produto. Esses mesmos objetos de
custo consomem outros recursos e atividades, cujos custos também devem ser
atribuidos. Os materiais colocam demandas sobre outras atividades, tais como
compras, inspecao de materiais, que nao sao diretamente consumidas pelos objetos
de custo finais e sao, portanto, atividades secundarias. Essas atividades
secundarias sdo consumidas por varios materiais, sendo que estes sdo consumidos
pelos objetos de custo finais. Desta forma, o custo dessas atividades secundarias
relacionadas aos materiais flui para os objetos de custo finais, primeiro atribuindo-os
aos materiais e, em seguida, atribuindo o custo dos materiais por meio do

rastreamento direto.

2.4.4 A aplicagao da Metodologia ABC, segundo Brimson

Brimson (1996) define as seguintes etapas basicas para calcular o custo de

uma atividade em:

a) selecdo das bases de custos: para selecionar as bases de custo é preciso
determinar o tipo de custo, selecionar um periodo de tempo para os dados de custo
e classificar as atividades pelo ciclo de vida. A definicho modelo de custo € preciso
para determinar o custo de uma atividade. Os tipos de custos utilizados pela maioria
das empresas sao os seguintes:

- Custo real: “é o valor exato pago por um fator de producédo baseado em uma
transacédo financeira” (BRIMSON, 1996, p.141). Na utilizacdo de um custo real os
custos sempre serdo atuais e refletem as mudancas dos ambientes de negdcios.

- Custo orcado: reflete o cenario favoravel esperado pela administragéo,
levando em consideracao circunstancias financeiras futuras.

- Custo padrédo: € a predeterminacdo de um custo baseado em condi¢cOes
normais de eficiéncia e volume de producao, levando em consideracdo um estudo
analitico e decisdes administrativas.

- Custo planejado: é o resultado dos sistemas de planejamento operacional e

estratégico.
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- Custo de engenharia: é verificado por um estudo de engenharia industrial
que fornece informacfes de como uma atividade é executada e quais melhorias de
método podem aumentar o desempenho.

A partir da escolha da base de custo a ser utilizada para um sistema de
contabilidade por atividades algumas mudancas deverdo acontecer, como
estabelecer os custos e nivel de atividade, separar os componentes de custos que
nao agregam valor e resumir os custos em nivel de processo do negdcio para
identificar os custos totais da empresa e isolar os geradores de custos.

Em seguida, deve-se determinar o periodo de tempo para a coleta dos dados
de custo. Brimson (1996) sugere utilizar dados trimestrais ou semestrais, que
deverdo ser continuamente ajustados para refletirem as mudancas no ambiente
organizacional.

A classificacao das atividades em ciclos de vida fornece uma estrutura para
desenvolver e reportar o custo e desempenho de ativos importantes através de toda
a vida util. Os ativos para 0s quais 0s custos do ciclo de vida sdo normalmente
computados incluem produtos, processos, projetos e sistemas.

b) rastreamento _dos recursos: na fase do rastreamento dos recursos, 0S

principais passos incluem:

- determinar como a principal fonte de dados de custo o Livro Razao Contabil;

- a classificacdo das despesas no Livro Razdo Contabil € realizada de acordo
com os tipos de gastos, nos departamentos com padrées de comportamento de
custos semelhantes separados em grupos de custos;

- determinar a relagcdo causal quando um fator de producdo é diretamente
consumido por uma atividade. A base para estabelecer esta relacdo causal é a
definicdo de uma medida de atividade que é comum tanto no fator de producéo
guanto na atividade,;

- rastrear os custos relacionados a méao-de-obra em relacdo as atividades,
definindo quais atividades séo relacionados a cada grupo ou empregado.

c) determinacdo da medida de desempenho da atividade: as atividades

podem ser definidas como medidas de desempenho financeiro ou néo financeiro. As
medidas de desempenhos conduzem a questdes a respeito de uma atividade, que
podem incluir aspectos como flexibilidade, qualidade e cumprimento do programa,;

d) selecdo da medida da atividade: realizar a determinacdo da medida de

atividade (entradas, saidas ou atributos fisicos), reunir dados estatisticos sobre
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producdo e transacgOes (estatisticas de transacdes de processamento de dados e
registros departamentais) e validar a razoabilidade da medida de atividade,
utilizando, por exemplo, as principais técnicas que incluem:

- abordagem alto baixo;

- adaptacgéo de curva;

- andlise de regressdes multiplas.

e) alocacdo das atividades secundarias: as atividades primarias sao

diretamente ligadas aos produtos, enquanto as atividades secundarias apdiam as
atividades primarias, elas incluem geréncia, treinamento, reunibes gerais e
administracdo. Um método comum € alocar as atividades secundarias as atividades
primarias utilizando os fatores primarios de producao;

f) calculo do custo por atividade: assim que a empresa tenha rastreado o

custo relacionado a atividade, selecionado uma medida de producéo e determinado
volume da medida de atividade, o préximo passo serd completar o processo de
custeio por atividade.

A etapa final € a soma do custo unitario calculado de cada atividade
rastreavel e alocar a por¢do dos custos ndo rastreaveis.

As informagdes relevantes que devem ser associadas com uma atividade
abrangem:

a) unidade organizacional;

b) processo do negdcio;

c) fatores de producgéo: material direto; m&o-de-obra direta: horas de méo-de-
obra, categorias de mao-de-obra; tecnologia direta, por exemplo, tipo de maquina,
quantidade de maquina, capacidade (horas de maquinas), unidade de capacidade,
descricdo da entrada/saida, origem (entrada) e destino (saida), quantidade por
capacidade; instalacdes; despesas indiretas de fabricacao diretamente atribuiveis;

d) tempo: decorrido e processo;

e) indicador de valor agregado e néo agregado;

f) quantidade;

g) entradas/saidas: frequéncia, unidade de medida, origem das entradas e
destino das saidas e volume.



3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada promoveu o desenvolvimento de procedimentos e
técnicas que melhor preenchem os objetivos. A abordagem econd6mica tem como
idéia basica a utilizagdo contabil com propostos, tem uma abordagem econémica e
sociologica. Para o objetivo de atingir metas macroecondmicas, enguanto a
abordagem sociolégica estda associada ao bem-estar social. Neste contexto, os
relatérios contabeis devem cumprir uma obrigacdo social em trazer ao conhecimento
publico as politicas e procedimentos das entidades.

Foi realizada uma pesquisa de campo, onde permitiu-se a obtencdo de dados
sobre producao de etanol combustivel produzido em uma microdestilaria, e registro
de variaveis presumidamente relevantes para posteriores analises. A pesquisa de
campo abrange a pesquisa bibliografica, técnicas de coletas de dados e amostras,
registro dos dados e de analises. O tipo de pesquisa de campo definido é o
guantitativo-descritivo, onde a principal finalidade e o delineamento e analise das
caracteristicas do processo de etanol na avaliagdo das variaveis principais.

As coletas de dados foram realizadas através da observagdo, pois ha um
objetivo a ser alcancado e um planejamento a ser seguido para a obtencédo de
informacdes e dados.

Segundo Oliveira et al (2003), a observacao consiste em aplicar os sentidos
na obtencdo de dados sobre determinado objeto, buscando conhecé-lo e estudar
uma realidade e as suas leis. E uma coleta de dados para obter informacdes, com a
utilizacdo dos sentidos na captacdo de dados sobre determinados aspectos desta
realidade. A observacdo serd sistematica, planejada, estruturada e havendo
condi¢cdes controladas. Para a elaboracdo do planejamento desta pesquisa é
sugerida a realizacdo nas seguintes etapas:

a) preparacao da pesquisa,

b) definicdo dos elementos da pesquisa,

C) execucgao da pesquisa;

d) elaboracéo do relatorio da pesquisa.

Esta sequéncia esta demonstrada no quadro 3.1 abaixo:



Etapa

Componentes

Preparacéo da pesquisa

deciséo

especificacdo dos objetos
elaboracdo de um esquema
constituicdo da equipe de trabalho
levantamento de recursos
cronograma

Definicdo dos elementos de
pesquisa

escolha do tema
levantamento de dados
formulacdo do problema
definicdo dos termos
construgdo de hipoteses
indicacdo de variaveis
delimitacdo da pesquisa
amostragem

selecao de métodos e técnicas
organizacao do instrumento de
observacéo

testes dos instrumentos e procedimentos

Execucédo da pesquisa

coleta de dados

elaboracéo dos dados

andlise e interpretacao dos dados
representacdo dos dados e conclusdes

Elaboracéo do relatério da pesquisa

elaboracao do relatério para comunicacao
dos resultados da pesquisa emprendida

Quadro 3.1- Etapas consideradas no planejamento da pesquisa

Fonte: Oliveira et tal, 2003, pag. 36.
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De acordo com os objetivos da pesquisa, para a coleta de dados foi realizado

um levantamento em varias fontes, desde informacfes prévias até os dados

definitivos. As fontes foram levantadas através de pesquisa documental e pesquisa

bibliografica.

Na metodologia apresentada neste trabalho, o esquema de definicdo dos

custos € utilizado para avaliar a despesa ocorrida em eventos passados na

empresa, e realizada uma separacao por atividades.
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3.1 Abordagem

Este trabalho foi realizado em uma unidade de producéo de etanol localizada
no municipio de S&o Vicente, regido central do Rio Grande do Sul.

Primeiramente foi realizada uma andlise de bibliografias e legislacdo existente
sobre o0 assunto.

Foi executado um levantamento de dados sobre 0s processos produtivos.

A segunda etapa consistiu em catalogar as normas e procedimentos
aplicaveis ao tratamento de operacdes que envolvam itens ambientais pela empresa
apresentados por orgaos reguladores internacionais e brasileiros até os dias de hoje.
Finalmente a ultima etapa € composta pela aplicacdo da metodologia ABC, analise
dos custos do processo produtivo, determinar o impacto econdmico e ambiental que
poderdo ocorrer a partir dos diferentes destinos que se da aos residuos gerados no

processo produtivo.

3.2 Analise comparativa dos principais autores sobr e as etapas do

Custeio Baseado em Atividades (ABC) estudados

Pode-se dizer que todas as abordagens relacionadas as etapas do Custeio
Baseado em Atividades servem a um propésito na gestdo do negécio da empresa. A
opcao deste custeio ndo exclui o uso concomitante da combinacdo das diferentes
etapas abordadas pelos autores, desde que atenda a necessidade de informacéo
para a organizacao.

A proposta deste trabalho é adaptar as diferentes etapas do Custeio Baseado
em Atividades (ABC) estudadas a realidade dos processos da producao do Etanol,
partindo da definicdo, da comparacdo entre os modelos, elaborou-se uma nova
abordagem para avaliar os custos, dentre eles os ambientais. Podendo ser
adaptadas em empresas de diversos ramos industriais, comerciais, servicos e

agricultura. Esta € composta por trés fases, as quais serdo descritas a seguir.
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3.3 Sistematica para a implantacdo do Custeio Basea do em Atividades
para apuracao dos custos de processamento

Este capitulo apresenta a descricdo de uma sistematica de apoio para a
implantacdo do Custeio Baseado em Atividades (Activity-Based Costing — ABC) na
apuracdo dos custos de producdo de etanol e posteriormente analise dos custos
ambientais.

A implantacdo deste sistema de custeio requer uma estruturacao inicial das
unidades de trabalho da empresa para acompanhar o processo de avaliacdo e
desempenho dos resultados e gerenciamento do processo operacional. As etapas
devem ser definidas de acordo com os objetivos deste trabalho, e como tal, a
sistematica proposta considerara apenas as etapas necessérias ao alcance dos
objetivos fixados, e considerando a natureza e realidade da atividade fim do negécio.
A comparacéo entre os modelos revela que cada um possui um enfoque distinto,
implicando a necessidade de uma abordagem capaz de congregar 0s pontos
positivos de cada proposta. Assim, nesse trabalho apresentou-se um modelo
visando alcancar tal objetivo, verificando seu desempenho e identificando possiveis
limitagOes.

3.3.1 Estrutura da abordagem proposta para a aplicacdo da metodologia ABC

A abordagem proposta é constituida de trés grandes fases, como segue:

12 fase — Pré- Analise: tem o objetivo a formacdo de uma equipe de apoio na
empresa, conhecé-la e preencher um questionario de pré-analise para poder
delinear um panorama econdmico-ambiental da organizacdo e, em seguida,
determinar o ciclo de vida do seu principal produto.

22 fase — Analise: é a fase composta por uma série de passos que direcionam
a avaliacao do processo produtivo, possibilitando identificar os impactos ambientais
relevantes, a mensuracdo dos custos relacionados ao processo produtivo e com a
qualidade ambiental, tais como:

- Objetivos e abrangéncia do estudo;
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- Mapeamento do processo produtivo;

- Etapas do processo onde os custos serdo avaliados;

- Balanco de Massa;

- Direcionadores de custos;

- Custo total por atividade,;

- Custo de producao do produto;

- Avaliacdo ambiental.

32 fase — Pos-Analise: visa gerar informacdes que sirvam de suporte para
futuros cenarios e acdes de melhorias nos processos produtivos, minimizando

custos e impactos ambientais identificados com a producao do produto.

3.3.1.1 Fase: Pré-Analise

Na primeira fase da metodologia deve-se conhecer a organizacdo na qual
serdo desenvolvidos os trabalhos, tragcar o seu perfil econdmico-ambiental, identificar
e caracterizar o ciclo de vida de seu principal produto.

Primeiramente, ocorre a formacéo da equipe de colaboradores da empresa
que devera auxiliar a realizacdo dos trabalhos. Esta equipe deve ser formada por
pessoas dos setores operacionais, financeiro, e se houver, do setor ambiental.

Para estruturacdo das informag¢des necessarias desta primeira fase, faz-se
necessario a aplicacdo do questionario de pré-analise com questdes sobre a
empresa, seus produtos, os sistemas de producdo, a geracdo de residuos da
producao, o sistema de custeio utilizado pela empresa, e uma analise dos resultados
financeiros (Anexo A).

A partir de uma analise dos dados obtidos pelo questionario, pode-se
estruturar um mapa global da empresa, identificando o consumo de matéria-prima,
agua, energia elétrica, principais produtos, e o0s residuos gerados durante o
processo produtivo destes.

Com as informacBes obtidas junto a equipe de apoio da empresa e
juntamente com um estudo a ser realizado na literatura existente, deve-se descrever

o ciclo de vida do principal produto a ser analisado.
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Para Ribeiro (2006), o ciclo de vida do produto tem inicio desde a
identificagdo inicial das necessidades do consumidor, estendendo-se pelo
planejamento, pesquisa, projeto, desenvolvimento, producdo, avaliacéo, utilizacéo,
apoio logistico em operacdo, obsolescéncia e baixa. Os totais de custos destas
atividades representam o custo do ciclo de vida do produto.

A andlise do ciclo de vida de um produto é uma ferramenta de avaliacdo cada
vez mais importante para tomada de decisdo especialmente quando aplicada
durante a fase de planejamento, € possivel identificar etapas do processo com um
elevado impacto ambiental, e assim, fornecer orientagbes para a otimizacdo e a
efetiva implementacéo tecnoldgica.

Hansen e Mowen (2009) estabelecem que em torno de 90% (noventa por
cento) dos custos associados ao produto sdo comprometidos durante o estagio de

desenvolvimento do ciclo de vida do produto.

3.3.1.2 Fase: Andlise

Nesta fase o sistema produtivo é analisado detalhadamente a partir de uma
série de etapas a serem seguidas a fim de direcionar o estudo.

Na primeira etapa desta fase, determinam-se os objetivos do trabalho e a sua
abrangéncia. Apés, é realizado o mapeamento detalhado do processo. Em seguida
sdo determinadas as etapas dos processos onde 0s custos serdao avaliados. No
balanco de massa é realizada a analise das matérias-primas e a determinacédo da
eficiéncia da moenda. Selecionam-se os direcionadores de custos. Atribui-se 0s
custos para as atividades, e o custo de producao para posterior analise ambiental da

producao de etanol.

Etapa 1: Objetivos e abrangéncia do estudo:

Inicialmente, devem-se determinar os objetivos do estudo que podem estar
relacionados aos produtos, processos produtivos, comparagao entre as operagdes
do processo produtivo, avaliagdo econémico-ambiental de uma operacéo especifica
do processo produtivo, ou ainda, a determinacdo dos principais problemas

ambientais do setor analisado na empresa. E com base no ciclo de vida do produto
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verificado no questionario de pré-analise e considerando os objetivos do estudo
estabelecidos anteriormente, delimita-se a abrangéncia do trabalho. Esta primeira
etapa ocorre com a escolha de uma unidade de producéo.

Neste trabalho foi tomado como base todas as etapas envolvidas na producao

de etanol combustivel a partir de cana-de-agucar e sorgo sacarino.

Etapa 2: Mapeamento do processo produtivo:

A ferramenta-padrdo para andalise de um processo de producdo € o
fluxograma. Segundo Davis et al (2001) em 1978 Lynn Shostack introduziu ao
fluxograma de processos-padrao o conceito de linha de visibilidade e destacou a
identificacdo de pontos potenciais de falha em sua verséo do fluxograma, designada
mapa de servicos ou processos, destacando a importancia da definicdo de um mapa
em todos os aspectos do processo. Os passos envolvidos na constru¢do de um
mapa, incluindo uma anélise de rentabilidade s&o os seguintes:

a) identificar o processo.

b) isolar pontos de falha.

c) estabelecer um padrao de tempo.

d) analise da rentabilidade.

O mapeamento do processo produtivo deve ter uma estrutura das operacgdes
de forma sequenciada. Por isto, deve-se ter em vista o ciclo de vida do produto.
Neste momento ainda ndo é necessario identificar as entradas e saidas de matérias-
primas. O grau de detalhamento do processo produtivo dependera de sua
complexidade e abrangéncia do estudo.

A segquir, a figura 3.1 demonstra 0 mapeamento do processo produtivo de

forma simplificada.
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Figura 3.1- Exemplo de diagrama de blocos obtido com mapeamento do processo produtivo.
FONTE: SILVA (2003).

O diagrama de blocos do processo de producdo de etanol da unidade
industrial instalada na fazenda Santa Terezinha, demonstra cada etapa do processo
julgada relevante.

Etapa 3: Balanco de Massa (Fluxo de Materiais):

Conforme ONU (2001), a base para a melhoria do desempenho ambiental € o
registro dos fluxos de materiais em quilogramas, segundo uma analise de entrada e
saida. Os limites do sistema poderdo obedecer as particularidades da empresa,
centros de custos, processos e produtos.

Do aumento dos custos para adequagdo as normas fiscalizadoras e do
cumprimento da legislagdo ambiental surge a necessidade de melhorar a eficiéncia
dos materiais utilizados. O registro dos fluxos de materiais nos processos produtivos
tem sido uma ferramenta importante na otimizacdo da producédo, na prevencao de
residuos, e na utilizagdo de uma produgcdo mais limpa. A avaliacdo dos custos
ambientais e a sua distribuicdo pelos respectivos centros de custos, processos
produtivos ou proprios produtos € necessaria para o céalculo correto da rentabilidade
dos produtos, processos e locais de producéo.

O balanco de massa é uma equacao que se baseia no principio de que tudo o
que entra no processo tera de sair ou ficar armazenado. Toda a informacao sobre
materiais utilizados e a correspondente quantidade de produto, residuos e emissdes

sao registradas. Os itens sdo medidos em termos de unidades fisicas de massa (kg,
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t). As entradas sdo comparadas com as quantidades produzidas e vendidas, assim
como com as emissdes e residuos.

A partir da qualidade da informacéo disponivel e a consisténcia dos sistemas
de informacdo pode ser definido um sistema regular de monitoracdo onde sera
possivel obter, mensalmente, informacédo sobre a origem das entradas, a producéo e
as saidas em emissdes e residuos. O balanco de massa pode estar sujeito também
a avaliacao financeira.

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo das matérias-primas. Para o sorgo
sacarino foi determinado o percentual de colmos, folhas e gréos presentes na
biomassa total. Para a cana-de-acucar foi determinado a quantidade de colmos e de
folhas.

As matérias-primas também foram caracterizadas quanto ao teor de fibras
nos colmos, massa seca nas folhas, percentual de caldo e teor de agucar presente
nos colmos (grau Brix). Estas analises foram realizadas no laboratorio de processos
pertencente ao Curso de Engenharia Quimica da UFSM - Universidade Federal de
Santa Maria.

O balanco de massa ou fluxo de materiais foi realizado com base em 1.000kg
(1 tonelada) de matéria-prima.

O rendimento de extracdo de caldo presente nas matérias-primas foi realizado
por acompanhamento detalhado do processo de moagem.

As equacdes utilizadas para calculo de percentagem de caldo extraido e

rendimento de extracdo serdo apresentadas nos resultados da andlise do processo.

Etapa 4: Etapas do processo onde 0s custos serdo avaliados:

Para Corréa e Corréa (2008) o diagrama do processo tem como objetivo a
listagem de todas as fases do processo de forma simples e de rapida visualizagéo e
compreensao, que deverao ter clareza e fidelidade como a realidade dos processos
tal como estejam sendo executados. Os requisitos basicos de um diagrama de
processo sao:

- Clareza: os processos basicos sdo mostrados em grandes blocos e depois
detalhados em subprocessos. A clareza facilita a analise do processo.

- Fidelidade: qualguer mudanca ou alteracdo devem ser documentadas nos
diagramas para que haja reflexdo sobre a realidade dos processos, e facil

visualizagdo de como estes estdo sendo executados. Ajudam na identificagdo dos
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possiveis problemas de qualidade, desperdicio, e também informacdes adicionais
como o tempo de cada fase, quantidades produzidas, distancias percorridas, entre

outras.

Etapa 5: Identificar e selecionar os direcionadores de custos:

O direcionador de custos € um elemento que justifica a atividade e seus
custos, onde cada atividade recebe a parcela de custo respectiva ao consumo de
recursos que obteve.

Para a utilizacdo da Metodologia ABC é necessario determinar o0s
direcionadores de custos que permitem analisar o processo de producao e seus
indicadores. Cada atividade recebera o custo equivalente ao consumo de recursos
por ele despendido a partir de um direcionador de custos. O Quadro 3.2 traz alguns

exemplos de direcionadores de custos.

Fator de producéo Medida

Pessoal Tempo

Tecnologia Horas de maquina/tecnologia
Instalacdes Area

Utilidades Quilowatt/hora

Quadro 3.2- Exemplos de direcionadores de custos.
Fonte: BRIMSON, 1996, p.153.

Etapa 6: Custos total por atividade

Para obter os custos pertinentes as atividades deve-se observar suas
particularidades, identificando como elas ocorrem internamente dentro da empresa,
pois ndo ha um padrdo que possa ser aplicado em todos os casos. O sistema de
custeio por atividade somente serd valido se um volume razoavel de custos e
despensas puderem ser rastreados e atribuidos as atividades.

Segundo Martins (2003), a primeira fonte de dados para custear as atividades
€ 0 Razao Geral da empresa. Mas neste caso foi necessario, solicitar estudos da

area de engenharia e realizar entrevistas com 0s responsaveis pelos departamentos
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OU processos e até com quem executa a atividade. A atribuicdo de custos as
atividades deve ser feita da forma mais criteriosa possivel.

Com a devida departamentalizacdo e separacdo dos centros de custos, ja
pode atender adequadamente, a estas duas primeiras etapas: identificacdo e
atribuicdo de custos as atividades relevantes.

Para Ribeiro (2006), ndo se deve limitar o custeamento dos produtos com 0s
custos provenientes da area de producdo, deve-se incluir também os custos das
areas administrativas, de vendas e demais envolvidos.

Em alguns casos, os custos ndo podem ser alocados devido as suas
caracteristicas de origem, como por exemplo, o aluguel. Neste caso a melhor
alternativa é realizar a alocacao por area ocupada pelos centros de custos.

Para a amortizacdo dos investimentos em ativos imobilizados é preciso
considerar o valor dos registros dos ativos.

Na depreciacdo deve ser utilizado o método que melhor considere as

variacfes na contribuicdo dos ativos no decorrer da sua vida util.

Etapa 7: Custo de producéo

De acordo com Brimson (1996), a contabilidade por atividade tem fundamento
no principio de que as atividades consomem recursos, enquanto os produtos
consomem atividades e materiais.

Uma vez identificadas as atividades relevantes, seus direcionadores de
recursos e respectivos custos, a proxima etapa € custear os produtos. Para tanto,
faz-se necessario o levantamento da qualidade e quantidade de ocorréncia dos
direcionadores de atividades por periodo e por produto.

Quando o custo de cada atividade necessaria for determinado, o custo de
producdo poderd ser calculado, por exemplo, apés a mao-de-obra ser definida pelo
roteiro, o material € especificado pela lista de materiais, a tecnologia empregada é
estabelecida. Os fatores de producdo séo facilmente identificados para cada

atividade.

Etapa 8: Avaliacdo ambiental — demonstracdo dos custos ambientais
Para conhecer os reais impactos ambientais ou potenciais, nesta fase todas
as intervencbes ambientais listadas em cada operacdo de processamento séo

listadas detalhadamente de acordo com os objetivos estipulados inicialmente. Sua
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finalidade é estabelecer uma ordem de priorizacdo para tratar as operagdes e
processos em fungéo do impacto ambiental a ser gerado.

Na avaliacdo inicial é necessaria uma descricdo inicial dos rejeitos
produzidos, pois estas informacfes serdo Uteis para a avaliacdo econ6mica a ser
realizada posteriormente.

Esta avaliagdo realiza a classificagdo dos residuos identificados na etapa do
mapeamento, quanto ao seu estado fisico, ao seu destino, ao meio ambiente que
sofre o impacto diretamente e a sua origem no processo produtivo. As condicfes de

operacdes também sdo analisadas.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Aplicagao da metodologia proposta

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo da metodologia proposta. Os
resultados obtidos em cada etapa da metodologia sdo descritos detalhadamente.
Para uma melhor compreenséo, inicialmente sera feita uma breve descricdo da
empresa em que se deu tal aplicacéo e de seus principais produtos.

A USI Biorefinarias € uma empresa situada na regiao central do Estado do
Rio Grande do Sul, produzindo médulos de biorefinarias integradas, com a utilizagdo
de matérias-primas agricolas estratégicas como sorgo sacarino, mandioca e batata-
doce. A transformacéo do amido, presente em algumas matérias-primas, em acucar
sera realizada com tecnologia de enzima a frio (“cool enzymes”) e o co-produto
gerado serd empregado para racdo animal. A preocupacdo do diretor industrial da
USI é ampliar a autonomia das comunidades rurais na busca e adaptacdo de
inUmeros equipamentos, pensando na qualidade de vida de quem esta distante das
grandes cidades.

As miniusinas permitem produzir de 500 litros/dia a 5.000 litros/dia de etanol e
chamaram a atencdo da Embrapa Agroenergia para um projeto de sustentabilidade
energética em 200 hectares.

A empresa Usinas Sociais Inteligentes (USI), é parceira da Embrapa neste
projeto; aponta que as comunidades envolvidas poderdo usar o alcool produzido em
tratores agricolas, assim como em fogdes, chuveiros e até mesmo em geradores
elétricos, todos adaptados para a utilizacdo do etanol.

A empresa pretende o desenvolvimento de modelos onde a producédo de
etanol combustivel esteja associada a producdo de alimentos, ou seja um ciclo de
aproveitamento total de todo material organico gerado.

Os graos do sorgo servirdao para producao de leite e de farinha para consumo
humano, o caldo do sorgo, para a producéo de etanol e o bagaco para racdo animal.

Com o sorgo, a producdo projetada pela miniusina é de 2.500l/ha a 3.500l/ha. O
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etanol obtido atende as normas da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) para servir
como combustivel para carros e motos, mas esta ndo sera sua unica utilizagéo.

Entre os equipamentos, o gerador a etanol tem se destacado, ao permitir o
fornecimento de eletricidade com baixa emissdo de poluentes a pequenos
povoados. A producgdo de etanol por miniusinas estd se difundindo como bioetanol
social, porque sua proposta ndo se limita apenas em melhor eficiéncia energética e
ecologica, mas considera também o0 aspecto social tanto quanto os demais. A
preocupacao em gerar postos de trabalho e possibilidades de renda esta inserida no
conceito de sua utilizagao.

Pelo convénio com a Embrapa, por exemplo, a prépria colheita que se inicia
no final de abril, sera feita com colheitadeiras pequenas, encaixadas em tratores
movidos a etanol, sem queimadas e sem eliminar postos de trabalho.

No Brasil, a USI foi procurada pelo governo do Estado do Rio Grande do Sul,
que negocia a compra de 120 miniusinas para utilizagdo por 3 mil familias, gerando
um total de 12 mil empregos, e esta mantendo dialogo com o Ministério das

Relacfes Exteriores para levar a tecnologia a paises africanos.

4.1.1 Fase — Pré-Analise

4.1.1.1 Primeira etapa: Formacgao da equipe

A aplicacédo da abordagem desenvolvida iniciou com a formacéo do grupo de
apoio na empresa. Por meio de uma reunido com o diretor da empresa e 0s
responsaveis pelos setores da producdo, trés pessoas foram escolhidas para
compor a equipe: o gerente diretor, o supervisor de producdo e um encarregado de
producéao.

Como a empresa hao possui um setor especifico para tratar das questées
ambientais, ndo ha um responsavel por esta area no grupo formado.

Em um segundo momento, a equipe respondeu ao questionario de pre-
analise, apresentada no Anexo A deste trabalho.

4.1.1.2 Segunda etapa: Questionario com panorama econémico-ambiental
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Por meio do questionario constatou-se que o setor produtivo da empresa é
classificado como quimico ou petroguimico, e quanto ao porte a empresa €
classificada como microempresa.

Dentro do contexto da producdo, essa empresa opera com 0 processamento
de matérias-primas e nao possui algum tipo de certificacdo ambiental, nem sistema
de gestdo ambiental. Nao existe nenhum tipo de treinamento aos funcionarios no
gue se refere ao aspecto ambiental.

Em relagcdo aos processos produtivos, a empresa possui somente uma
unidade produtiva. Existem padrdes de geracao de residuos, padrées de perdas nos
processos produtivos e monitoramento adequado.

Todos o0s produtos utiizam as mesmas matérias-primas, insumos, e
apresentam a mesma complexidade produtiva. As matérias-primas utilizadas no
processo sdo a cana-de-acUcar e 0 sorgo sacarino. Nao sofrem processo de
tratamento antes de entrar no sistema produtivo e ndo necessitam de condicdes de
armazenamento especial.

A 4gua utilizada no processo nao sofre qualquer tipo de tratamento.

A energia utilizada nos processos produtivos € de fonte hidrelétrica.

Os residuos gerados durante o processo produtivo sdo, quando possivel,
adequadamente tratados e sdo os seguintes:

a) Gasosos:

- Di6xido de carbono (CO,): gerado pela combustéo de 6leo diesel, queima da
lenha e processo de fermentacéao.

b) Liquidos:

- Vinhaca: gerada no processo de destilacao.

- Oleo residual: 6leo gerado quando da troca do 6leo do motor e sistema
hidraulico do trator. Oleo residual da lubrificacdo da moenda.

c) Sdélidos:

- Cinza: resultados da queima da madeira utilizada como fonte de energia
para geracao de vapor.

- Leveduras: geradas no processo de fermentacao.

- Biomassa residual: gerada no processo de moagem da matéria-prima.
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A empresa ndo possui um sistema de custeio e ndo sabe quanto os custos
ambientais representam dos custos de producao.
No setor produtivo que a empresa se insere nao existem indicadores

ambientais especificos e ndo ha um gerenciamento das questdes ambientais.

4.1.1.3 Terceira etapa: Determinar o ciclo de vida do principal produto —

identificar e caracterizar

Para finalizar a fase de Pré-analise, procurou-se informacfes na literatura e
por meio de pesquisas de campo, que permitisse determinar o ciclo de vida do
principal produto da empresa, o etanol hidratado grau combustivel.

De forma geral, as etapas do seu ciclo de vida podem ser resumidas em:
extracdo da matéria-prima, producado, reciclagem, armazenagem, distribuicdo e
utilizacdo (Figura 4.1). Para o alcool combustivel advindo da cana-de-aclcar, a
extracdo da matéria-prima corresponde as atividades agricolas do cultivo da cana-
de-aclcar; a producéo, a fase de transformacé&o industrial, desde a entrada da cana
na usina até a producdo do alcool combustivel, incluindo a geracdo de energia
elétrica e o vapor; a reciclagem que é realizada por meio da fertirrigacdo da vinhaca;
a armazenagem nos tanques de alcool; a distribuicdo, pelo transporte do alcool até
0os postos revendedores e a utilizagdo, pela combustdo do etanol usado como

combustivel em veiculos automotores.
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PROCESSAMENTO
E EXTRACAD DA
MATERIA PRIM

PRODUCAO

Figura 4.1- Ciclo de vida do etanol etilico hidratado combustivel
Fonte: OMETTO (2005, p.44)

4.1.2 Fase: Anélise

4.1.2.1 Objetivos e abrangéncia do estudo

A Mini-usina para producéo de Bio-etanol USI 1000, avaliada neste trabalho,
esté instalada na Fazenda Santa Tereza, distrito de Palma, S&o Vicente do Sul. Esta
foi projetada e construida pela Empresa USI- Usinas Sociais Inteligentes e possui
capacidade de producéo de 1.000 litros/dia de etanol hidratado combustivel.

O objetivo geral deste trabalho foi determinar o custo de cada etapa envolvida

na producao de etanol, em pequena unidade de producao, utilizando sorgo sacarino
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e cana-de-acucar como matérias-primas, empregando a metodologia de Custeio
Baseado em Atividades (ABC).

As informacdes obtidas da avaliacdo do processo foram utilizadas para
determinar o custo de producéo de etanol hidratado combustivel bem como analisar
0 impacto econdmico e ambiental que poderdo ocorrer a partir dos diferentes
destinos que se d& aos residuos gerados no processo produtivo.

O levantamento dos custos abrangeu as etapas de colheita, transporte e
processamento de cada matéria-prima; processo de fermentacdo dos caldos e
destilacdo dos vinhos; processo de aproveitamento dos co-produtos e subprodutos
gerados em diferentes etapas do processo. Neste trabalho ndo serda abordada a
etapa de implantacdo das lavouras, cujos custos de implantacdo foram obtidos de
trabalhos anteriores.

A implantacdo da lavoura de sorgo sacarino na fazenda Santa Tereza, foi
realizada no més de novembro de 2009, tendo sido plantadas um total de 30
hectares. A cana-de-acUcar avaliada no processo foi adquirida de agricultor vizinho,

distante 2 Km da fazenda Santa Tereza.

4.1.2.2 Mapeamento do processo produtivo

Esta etapa consistiu do mapeamento do processo produtivo, identificando as
operacOes de processamento e sua sequéncia logica. A figura 4.2 apresenta um
esquema simplificado das etapas envolvidas no processo de producéo de etanol que
serdo descritas com mais detalhes na sequéncia do trabalho.

A Mini-usina para producdo de Bio-etanol USI 1000 foi projetada para a
producdo de etanol com concentragdo, em volume, na faixa de 94°GL-96°GL e
producdo média de 42 litros/h em operagcdo continua, permitindo uma producéao de
até 1.000 litros/dia de etanol grau combustivel, para operacdo do sistema de
destilacdo 24 horas/dia. Esta unidade utiliza como matéria-prima a sacarose de
cana-de-agucar ou de sorgo sacarino. Esta também pode operar utilizando agucar
obtido a partir da sacarificacéo a frio de fontes de amido como, por exemplo, arroz,

mandioca, milho, entre outros.
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Figura 4.2- Diagrama de bloco com as etapas necessarias para producao de etanol a partir de
qualquer matéria-prima.
Fonte: MAYER (2010)

4.1.2.3 Etapas do processo onde o0s custos serdo avaliados

Para aplicacdo da metodologia ABC a primeira etapa consiste na
determinacdo das atividades do processo em que 0s custos serdo avaliados. O
guadro 4.1 apresenta as atividades do processo que serdo consideradas nha
avaliacao dos custos de producao do etanol empregando sorgo sacarino e cana-de-
acucar como matérias-primas.

Neste trabalho ndo sera considerada as atividades envolvidas no plantio das

matérias-primas, cujos custos de producdo serdo tomados como base trabalhos
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anteriores e informacdes fornecidas pelos diretores da empresa USI — Usinas

Sociais Inteligentes.

Processo Atividade Descricéo
Producédo de | Corte Corte da matéria-prima na lavoura.
etanol
Transporte Transporte da matéria-prima da lavoura até unidade de
producao.
Descarga Retirada da matéria-prima da carreta ensiladeira para
alimentar o sistema de moagem.
Moagem Moagem da matéria-prima para extracdo do caldo
Completagem e Diluicdo do caldo de cana com agua para deixar o mosto
nutricdo do com teor de aclUcar na ordem de 16% e adicdo de
mosto nutrientes para auxiliar a fermentacao.
Fermentacéo Fermentacéo do acucar presente no caldo de cana .
Destilacéo Processo de separacdo do etanol do mosto de
fermentacéo.
Recalque do Bombeamento do etanol até o tanque de armazenagem.
etanol
Geracao de Vapor gerado na caldeira empregando lenha como
vapor combustivel.
Ensilagem Prensagem da massa verde para ensilagem.
Selagem a vacuo | Fechamento com auxilio de seladora elétrica .
Armazenagem Vinhaca € encaminhada por gravidade até acude de
da vinhaca estocagem.
Aplicacéo da Vinhaca é disposta na lavoura por aspersao.
vinhaca

Quadro 4.1- Atividades envolvidas no processo de producgéo de etanol.

Na sequéncia sera descrita com detalhes o procedimento para realizar cada
etapa do processo de producéo de etanol empregando sorgo sacarino ou cana-de-

acucar como matéria-prima.

4.1.2.3.1 Colheita da matéria-prima

A matéria-prima foi colhida como se encontra no campo, sem realizar
nenhuma operacgao prévia, ou seja, a matéria verde ou biomassa foi colhida em sua

totalidade. Assim, do sorgo sacarino foi colhido o colmo, folhas e as sementes e da
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cana-de-acucar foi colhida o colmo e folhas. A figura 4.3 ilustra a lavoura de sorgo

sacarino.

Figura 4.3- Imagem da lavoura de sorgo sacarino na Fazenda Santa Terezinha.

Como o objetivo é o aproveitamento da matéria-prima em sua totalidade as
lavouras ndo foram submetidas a queima antes da colheita, caso fosse realizada
impossibilitaria a utilizagdo da massa verde resultante para producédo de silagem,
além de contribuir com a geracao de gas efeito estufa (didoxido de carbono).

A operacao de colheita das diferentes matérias-primas foi realizada utilizando
equipamento apropriado, que consiste em um conjunto de implementos que realiza a
coleta, trituracdo e propulsdo da matéria-prima para dentro da carreta
transportadora, onde a matéria-prima triturada € acondicionada. O conjunto de
implementos esta acoplado a um trator, que tem a funcdo de tracionar a carreta e
fornece a forca motriz necesséaria para movimentar os implementos. A figura 4.4
ilustra o conjunto de implementos e carreta ensiladeira acoplados ao trator utilizado

na colheita.
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Figura 4.4- Equipamentos empregados na colheita da matéria-prima.

J& a figura 4.5 ilustra o sistema em operacdo, onde a carreta ensiladeira

recebe o produto ja processado no sistema de colheita.

Figura 4.5- Vista da carreta recebendo a matéria-prima (sorgo sacarino) no processo de colheita.
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A carreta ensiladeira utilizada possui as seguintes dimensodes:
2,07mX3,9mX0,7m (Comprimento x Largura x Altura), resultando em um volume de
5,65m>. Devido & baixa densidade do material picado, a quantidade méaxima
acondicionada na carreta é relativamente baixa, ficando na ordem de 2.000 Kg de

matéria-prima.

4.1.2.3.2 Transporte da matéria-prima

Apos a colheita, o trator desloca a carreta ensiladeira até o local onde a
moenda esta instalada e aguarda o descarregamento e processamento da matéria-
prima. A lavoura de sorgo sacarino esta distante aproximadamente 01 km da Mini-

Usina e a lavoura de cana-de-acgUcar aproximadamente 02 km.

4.1.2.3.3 Extracao do caldo (moagem)

O sorgo sacarino ou cana-de-agUcar, previamente picados, sao
descarregado lentamente, com auxilio da esteira transportadora da carreta
ensiladeira até rosca sem-fim de transporte, que, na seqiéncia alimenta uma
correia transportadora que ira levar a matéria-prima até a moenda. Este sistema esta

ilustrado na figura 4.6.
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Figura 4.6- Sistema de descarga da matéria-prima pela carreta siladeira. Matéria-prima: sorgo

sacarino.

Nas carretas ensiladeiras convencionais, como sai de fabrica, a forca motriz
para deslocamento da esteira e rosca sem-fim de transporte é fornecida pelo
sistema de forca do trator. Devido ao longo tempo de operacdo do sistema de
descarregamento, e por consequéncia de funcionamento do trator, os gastos de
combustivel com esta operacao seriam muito elevados. Em funcéo disso, a empresa
USI — Usinas Sociais Inteligentes optou pela instalacdo de um motor elétrico de 3CV
e sistema de correias e polias para realizar o deslocamento da esteira e rosca sem-
fim de transporte da carreta ensiladeira. A figura 4.7 ilustra o sistema acoplado para
impulsionar o sistema de descarregamento da carreta.

Na sequéncia, a matéria-prima descarregada da ensiladeira é deslocada, com
auxilio de uma esteira transportadora, até a moenda onde serd prensada para
remocao de parte do caldo presente nos colmos. A moenda utilizada no processo
possui um terno (trés rolos) com capacidade de moagem de aproximadamente 2.000
kg/h. A figura 4.8 ilustra a moenda utilizada no processo.
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Figura 4.7- Motor elétrico, correias e polias acopladas a carreta ensiladeira para impulsionar o

sistema de descarregamento.

Figura 4.8- Moenda utilizada para remocéo do caldo.

O processo de moagem gera duas correntes, uma liquida e outra sélida. A
corrente liquida consiste no caldo contendo o aclUcar que sera submetido ao
processo de fermentacdo e a corrente solida contendo o bagaco, que sera

submetido a processo de ensilagem.
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O caldo resultante do processo de moagem passa inicialmente por uma
peneira, com a finalidade de remocdo de particulas solidas (bagacilho) que
porventura venham junto com o caldo, e é acondicionado em um tanque de 500
litros. Deste tanque o caldo é recalcado, com auxilio de bomba centrifuga, para uma
das dornas de fermentagcdo existentes na parte superior da unidade industrial. A

figura 4.9 mostra os detalhes deste sistema de separacgéao e recalque de caldo.

Figura 4.9- Sistema de separacdo de bagacilho e recalque do caldo para as dornas de fermentacao.

O sdlido resultante, finamente moido, € encaminhado, com auxilio de correia
transportadora até uma carreta onde aguarda a ensilagem. A figura 4.10 ilustra o
material finamente moido que sai do processo de moagem e a figura 4.11 ilustra a

esteira transportadora e o local de estocagem do material apos a extracdo do caldo.
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Figura 4.10- Matéria-prima finamente moida (sorgo sacarino) apos o processo de remog¢éo do caldo

na moenda de trés rolos.

Figura 4.11- llustracdo da esteira transportadora e carreta de armazenagem de material apds

extragéo do caldo.

4.1.2.3.4 Fermentacao

A fermentacdo do caldo é realizada no interior de 07 (sete) dornas com
capacidade de 5.000 litros. Considerando um aproveitamento de 80% da capacidade
das dornas, o que corresponde a 4.000 litros, o volume total disponivel para
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fermentacdo estd na ordem de 28.000 litros. As dornas séo fabricadas em resina
poliéster reforcadas com fibra de vidro. A figura 4.12 ilustra as dornas de

fermentacao utilizadas no processo.

Figura 4.12- llustragdo das dornas de fermentacéo.

Todas as dornas estdo interligadas entre si, por tubulacdo de PVC, que
permite o transvase de uma dorna para a outra e a alimentacédo para a coluna de
destilagéo.

O caldo vindo do separador de bagacilho alimenta a dorna de fermentacéao,
gue ja contém o pé-de-cuba proveniente da fermentacdo anterior. A alimentacédo do
fermentador ocorre com o auxilio de uma bomba centrifuga. Caso o teor de
agucares presentes no caldo seja superior a 16Brix (16% de acgulcar) este deve ser
diluido até este valor para que o teor de etanol, formado pela acdo das leveduras
(reacdo 4.1), ndo atinja valores muito elevados e assim prejudigue a acdo das
leveduras. Para se obter fermentagfes regulares, rapidas, homogéneas e de bom

rendimento em alcool ao meio sdo adicionados nutrientes.

CeH1206(ag) > 2 CH3CH,OH(aq) + 2 CO»(g) Reacdo 4.1
Glicose Etanol Gas carbdnico
O processo fermentativo do caldo de cana-de-aglcar decorre até transformar

todo o agucar fermentescivel contido no meio em &lcool e gas carbbnico, o que se
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estende pelo periodo de até 24 horas. O teor alcodlico obtido no vinho depende da
concentracdo de acguUcares redutores totais presentes no caldo. Normalmente para
cada 2 graus Brix (2 gramas de acucar dissolvido) se obtém 1°GL (1% de alcool em
volume na solucéo).

No término da fermentacdo o vinho é deixado decantar para separar as
leveduras que vao para o fundo da dorna. A retirada do vinho da dorna é realizada
aproximadamente 30 cm do fundo, de forma que a alimentacdo tenha pouca
levedura, e assim ndo contamine a coluna de destilacdo. O vinho que fica no fundo

da dorna, rico em leveduras, servird de pé-de-cuba para a préxima fermentacao.

4.1.2.3.5 Destilacéo

A destilacéo é o processo onde o alcool presente no vinho sera separado da
agua visando a obtencdo de alcool hidratado. O processo realizado em uma
pequena usina é semelhante ao realizado nas grandes destilarias.

O Sistema de destilacdo, fabricado em aco inoxidavel 304, esta representado
na figura 4.13.

Este consiste de uma primeira coluna, denominada de coluna A, que tem a
funcao de retirar grande parte do alcool presente na agua e € denominada de coluna
de esgotamento. Nesta coluna o produto que sai na parte superior esta enrigquecida
em alcool e o produto que sai no fundo esta empobrecida em 4alcool, e é
denominado de vinhoto ou vinhaga. A segunda coluna, denominada de coluna B,
tem a funcéo de realizar o esgotamento e retificacdo do alcool que vem da coluna A,
para que sua concentragao atinja os valores especificados pela Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), ou seja, teor minimo de 95,1% de etanol em volume (RESOLUCAO
ANP N° 23, DE 6.7.2010 - DOU 7.7.2010). O produto de fundo, que contém agua
mistura-se com a corrente de vinhaca e € encaminhado por gravidade, atravées de
tubulacdo de polietileno, até as lagoas de estabilizacdo. O etanol que sai pelo topo
da coluna, com uma vazao na faixa de 40-42 litros/hora, € encaminhado por auxilio
de bomba centrifuga para o tanque de armazenamento de etanol, confeccionado em
polipropileno, com capacidade de armazenar 10.000 litros, ou seja, 10 dias de

producao.
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Figura 4.13- llustrac&o das colunas de destilacéo.

Para controle do processo nas colunas de destilacdo sdo acoplados
termopares que tem como funcao a indicacdo da temperatura na base e no topo da
coluna, permitindo assim o controle do sistema de destilacado e produgéo de etanol
dentro das especificacdes da ANP. O sistema também possui registros, visores e
trés condensadores, necessarios ao controle do sistema.

Para resfriamento das correntes que passam nos condensadores utiliza-se
agua. Para evitar a utilizacdo de agua corrente ao sistema foi adaptado uma torre de
resfriamento, que opera por sistema de fluxo cruzado de ar, que tem por finalidade
resfriar a agua de processo de forma que esta possa ser reutilizada, evitando assim
0 consumo excessivo deste insumo. A ligacdo da torre de resfriamento aos
condensadores é realizada por tubulacdo de aco inoxidavel.

A energia necessaria para realizar o aguecimento do vinho € realizada pela
injecdo direta de vapor, fornecido pela caldeira. Este vapor deve possuir uma
pressdo de no minimo 4 kgf/cm?.
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4.1.2.3.6 Armazenagem da vinhacga

A vinhaca por possuir elevada carga de nutrientes e matéria organica
apresenta grande potencial poluidor, e se disposta de forma inadequada pode levar
a poluicdo ambiental, como eutrofizacdo de lagos, cérregos e rios, levando a morte
das espécies aquaticas presentes nestes meios.

A vinhaca gerada no processo de destilacdo € encaminhada por gravidade,
através de tubulacdo de polietileno, até um tanque com capacidade de 30.000 litros
onde aguarda a disposicao na lavoura.

Para atender a legislacdo ambiental esta prevista a construcdo de um acude
com as seguintes caracteristicas:

- Capacidade 235.000 litros

- Dimensdes superiores: 15 m x 10 m

- Dimensodes inferiores: 10 m x5 m

- Profundidade: 2,5 metros.

- Cobertura: geomembrama de PEAD com 1,00 mm de espessura.

Considerando a geracao de 12 litros de vinhaca para cada litro de etanol, a
unidade produz na ordem de 12.000 litros dia deste residuo. Assim, o acude
conseguira armazenar a vinhaca produzida em aproximadamente 20 dias de
operacéao da unidade industrial.

Como o tanque utilizado atualmente € provisorio, na determinacdo dos custos
de processo se levara em consideracdo a construcdo do agude com as

caracteristicas elencadas acima.

4.1.2.3.7 Geragao de vapor

O vapor necessario para fornecer energia ao sistema de destilacdo é
fornecido por caldeira mista fogo tubular tipo vertical, com capacidade de producgéo
de vapor de 150 kg/h, presséo de trabalho de 4,0 kgf/cm?, utilizando lenha como

combustivel e tiragem natural. A figura 4.14 apresenta uma ilustracéo desta caldeira.
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Figura 4.14- llustracdo a caldeira fogo tubular utilizada para geracdo de vapor.

4.1.2.3.8 Ensilagem da massa verde

A utilizacdo de moenda de um terno para remocdo do caldo faz com que o
rendimento de extracdo seja relativamente baixo, na ordem de 70%, fazendo com
que a biomassa residual do processo de extragcdo contenha elevados teores de
acucar, permitindo a utilizagdo desta biomassa para alimentacdo animal, seja “in
natura” ou maturada pelo processo de compostagem.

No processo em andlise os sélidos resultantes do processo de moagem sao
encaminhados por correia transportadora até um reboque, onde os sélidos serdo
embalados, com a finalidade de compostagem ou encaminhados para alimentacéo
animal “in natura”.

A embalagem do material para compostagem foi realizada em equipamento

apropriado para este fim, representado na figura 4.15.
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Figura 4.15- llustracdo do sistema de ensilagem da massa verde. Equipamento fabricado pela

empresa Sinuelo Genética e Tecnologia Agropecuaria, modelo Silo-Pack.

Fonte: Portal do Agronegoci@011.

Este equipamento possui um tambor, onde sacos de polipropileno com
volume de 200 litros e gramatura de 150 micras sdo acoplados e possuem a
finalidade de armazenar e evitar que o material entre em contato com 0 oxigénio
atmosférico, de forma que a compostagem ocorra de forma anaerdbia. A
alimentacdo do material ao tambor ocorre por intermédio de correia transportadora
gue é alimentada por um operario com auxilio de uma pa.

ApOs preenchimento do saco com o material prensado o sistema se abre e 0
saco é liberado para que possa ser selado com equipamento apropriado. Nesta
operacdo o saco € preenchido em aproximadamente 80% de sua capacidade,
resultando na armazenagem de aproximadamente 85-90 Kg. A figura 4.16 apresenta

uma ilustracéo do saco preenchido com o material prensado.
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Figura 4.16- llustracdo do material ensacado.

4.1.2.3.9 Aplicacao da vinhaca

A vinhaca € o residuo liquido proveniente da destilacdo de uma solucéo
alcoolica chamada vinho, obtida do processo de fermentacdo para a obtencdo do
alcool. O vinho é o produto da fermentacéo alcodlica do caldo de cana-de-agucar ou
do caldo do sorgo sacarino. Para cada litro de alcool produzido sdo gerados entre
10 e 15 litros de vinhaca (ELIA NETO, A & NAKAHODO, 1995).

A preocupacdo quanto aos impactos do uso da vinhaca no ambiente e a
continua mortandade de peixes como conseqiiéncia da disposicdo da vinhaga nos
rios, gerou o Decreto-Lei n°® 303, de 28 de fevereiro de 1967, que proibiu
definitivamente a disposi¢cao da vinhacga nos rios, lagos e cursos de agua.

Por ser rica em nutrientes a vinhaca ganhou espaco para aplicacdo como
fertilizante nas lavouras de cana-de-agucar. Por ser o Brasil o maior produtor de
etanol a partir da cana, e por consequéncia grande gerador de vinhaga, a tecnologia
de uso agricola deste residuo foi praticamente desenvolvida no Brasil.

A vinhaca € um material de origem orgéanico, sem a presenca de metais ou
outros contaminantes que impecam seu uso agricola. Nesse sentido, €
perfeitamente aceita pela agricultura organica, e ndo existem restricbes ao seu uso

como fonte de nutrientes pelas certificadoras. A vinhaca representa uma fonte de
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Potassio (K) importante a ser considerada na atividade da agricultura organica.
Para a produgdo do agucar organico, a vinhaga pode suprir todo o Nitrogénio (N) e
todo o Potassio (K) necessarios pela cana.

Nesta direcdo a vinhaca gerada nas pequenas unidades de producdo pode
ser utilizada como fonte de nutriente para a cana-de-agucar, sorgo sacarino como
fonte de N e K. Entretanto, este residuo também pode ser utilizado como fonte de
nutrientes para culturas organicas que possuem maior valor agregado.

A composicdo quimica da vinhaca é bastante variavel e depende, por
exemplo, da origem da matéria-prima utilizada no processo, indice de maturacao,
tipo de solo utilizado no cultivo, entre outros. A concentracdo dos nutrientes e
matéria organica também depende das condicbes de processamento, como O
aguecimento direto ou indireto do vinho no momento da destilacao.

O quadro 4.2 apresenta caracteristicas Fisico-quimicas da analise de 64
amostras coletadas em 28 usinas do Estado de Sao Paulo. Sao apresentados
dados maximos, médios e minimos observados para a composicdo quimica da
vinhaca e também algumas caracteristicas fisicas encontradas no levantamento

realizado em usinas do Estado de Sao Paulo, por Elia Neto e Nakahondo, 1995.

Caracteristicas da vinhaca Unidade | Minimos | Média | Maximos | Padréo
gramas/
pH 3,500| 4,15 4,9 | litro
Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO5) | Kg/m® 6,680 | 16,45 73,33| 175,13
Demanda Quimica de oxigénio (DQO5) Kg/m3 9,200 | 28,45 97,4 297,6
Nitrogénio, N Kg/m® 0,090| 0,357 0,885 3,84
Faésforo (P205) Kg/m® 0,018| 0,06 0,188 0,65
Potassio total , K20 Kg/m® 0,814 | 2,035 3,852 21,21
Célcio (Ca0O) Kg/m® 0,071| 0,52 1,1 5,38
Levedura base seca Kg/m3 0,114 | 0,403 15 44,1
Magnésio (MgO) Kg/m3 0,097 | 0,226 0,456 2,39
Sulfato, SO4 Kg/m® 0,790| 1,54 28| 16,17
Manganés,MnO g/m® 1,000| 4,82 12 0,05
Ferro, Fe203 g/m3 2,000| 25,17 2000 0,27
Cobre, CuO g/m3 0,500 1,2 3 0,01
Zinco, ZnO g/m3 0,700 1,7 4,6 0,02

Quadro 4.2- Fisico-quimica da vinhaca (média de 64 amostras de 28 usinas do Estado de Sdo
Paulo).
Fonte: Elia Neto e Nakahondo, 1995.
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A utilizacdo continua da vinhaga nos mesmos solos, mesmo que em
dosagens baixas, ano apds ano, pode gerar a saturagdo de cétions, principalmente
de potassio na Capacidade de Troca Catibnica (CTC) dos solos, ocasionando
problemas de lixiviacdo de seus constituintes para aguas subterraneas.

No Estado de Séo Paulo, a Normativa P 4.231 (CETESB 2006),
regulamenta o0 uso da vinhaca. Existem prazos para a impermeabilizacdo de
canais e de reservatérios. No solo a vinhaca podera ser aplicada em dosagens
maiores apenas se a saturacdo de K na Capacidade de Troca Catiénica (CTC) do
solo estiver abaixo de 5%. Se este valor ja tiver sido atingido, a normativa permite
apenas o0 uso da dose de K que sera utilizada pela cana no ano em questéo, ou
seja, dose de vinhaca equivalente a 185 kg.ha™ de K-O.

Com a normativa em vigor para o uso da vinhaca, muitas areas sofrerao
restricbes, sendo que o0 setor ja se prepara para transportar a vinhaca a
distancias maiores. Uma das solugdes em estudo trata da concentracdo da
vinhaca.

A quantidade de vinhaca a ser aplicada no solo é normalmente definida
através da andlise do solo para K e do teor desse nutriente contido na vinhaca, da
mesma forma que um fertilizante quimico. Deve-se aplicar quantidades relativas
a necessidade da cana no ano de cultivo, descontando o que o solo pode fornecer.
Em geral a dose varia entre 120 e 180 kg de K,O.ha™, o que significa doses de
vinhaca entre 50 e 300 m*.ha™ .

A figura 4.17 apresenta um esquema das formas de aplicacdo da vinhaca
com a finalidade de dispor os nutrientes nela contidos em diferentes culturas. No
Painel 2, do Workshop Tecnolégico sobre Vinhaca (Jaboticabal 2007), denominado
Métodos de Utilizacdo e Aplicacdo de Vinhaca foram apresentadas as diferentes
tecnologias empregadas para disposicdo de vinhaga de cana-de-acuUcar (SOUZA,
2007).

A primeira solucdo encontrada, para “ficar livre” da vinhaca, foi aplica-la nas
chamadas “areas de sacrificio”. A vinhaca era levada até o local de aplicacdo por
uma adutora, com a agua de lavagem ou néo, e distribuida através de sulcos com
declividade variando de 0,2 a 0,5%, para a vinhaga se movimentar e a0 mesmo
tempo ir se infiltrando; dependendo da disponibilidade desta area de sacrificio,
guando essa chegava ao fim, poderia retornar a aplicacdo, partindo do ponto inicial.

Pode-se auferir, que com o passar do tempo, esse sistema foi eliminado, quer seja
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pelos efeitos negativos sobre o solo, quer pelos riscos de poluigdo, quer por nao
utilizar economicamente o produto como fertilizante. Neste sistema chegava-se a
aplicar até 1.000 m® de vinhagca por hectare.

Com o conhecimento mais apurado da composicdo quimica levou a
recomendacao de se aplicar doses bem mais baixas que as recomendadas, que
chegava a 1.000 m*/ha, para até 35 m®ha. A questdo era como aplicar essa menor
dose de vinhaca. A solucdo encontrada foi a aplicacdo através de caminhdes-
tanque. O sistema de aplicacdo por caminhdes-tanque passou a ser 0 mais
difundido, pelo curto tempo exigido para a sua implantacdo, bastando adquirir a frota
e coloca-la em operacéo.

Tangues ?E Areas de infiltragdo .
decantacio Inundacdo
4 + i Infiltragdo +[

Sulcos de infiltragdo
Auprersures seimilizUs

s Aspersio
Canhdo hidralico

t Descarga ™ Tanque sem pressurizagio #

pr
bomba

Areas de ssquranca
r* Aplicagdo por fetimgagio —»

Vinhata —— * Bomba acolpada o eixa cardan

|_yvotobomba indepand ente
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wANlIcacA0 por veiculostangue —
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Figura 4.17 — Representacdo esquematica dos diversos sistemas de aplicagdo da vinhaca “in natura”
na cultura da cana-de-agucar.
Fonte: Silva, V.L., (2009).

Na tentativa de diminuir custos e melhorar a eficiéncia de aplicacdo, comecou
a ser testada, a aplicacdo por asperséo, inicialmente com aspersores semifixos,
onde a vinhaca era bombeada dos canais principais por moto-bomba, que
alimentavam tubulacdes laterais, onde eram acoplados os aspersores. De
aspersores semifixos, 0 sistema evoluiu para aspersdo com canhao hidraulico. De
qualguer modo a aspersao foi implantada gracas a testes realizados por varias

usinas, onde se comprovou a eficiéncia da aplicacdo a custo mais baixo que a
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aplicacao por caminhdo. Dentre as limitagdes do caminhdo-tanque, destacava-se a
compactacao do solo, dificuldade de aplicacdo em dias de chuva, e a aplicagdo em
grandes distancias.

Portanto, a aplicacdo por aspersdo e canhdo hidraulico passou a ser o
sistema mais eficiente e 0 mais econdmico e, consequientemente o mais difundido
para ser implantado. Na busca da eficiéncia de aplicagdo e diminuigcdo do custo da
mao-de-obra, as usinas passaram a testar o sistema auto-propelido com carretel
enrolador, com objetivo de substituir a extensdo de montagem direta de asperséao.
Testes realizados demonstraram que o0 sistema era mais econdmico que se pagava
seus custos em uma safra, pela economia da mao-de-obra em transporte e
manuseio das extensfes, que 0 sistema de montagem direta. Entretanto, a
comparacao entre 0s sistemas, evidenciava um consumo maior de combustivel, pela
maior poténcia da moto-bomba.

A andlise da participacdo de cada sistema de aplicacdo de vinhaca no Estado
de Séo Paulo, realizada por Souza (2007) demonstrou que o caminhdo-tanque
convencional ainda participa com 6%, os sistemas de aspersdo com 94%, sendo
10% ainda o canhd@o, em montagem direta, 53% com canal mais auto-propelido
(roldo), e 31% com caminhdo mais auto-propelido (roléo).

Por se tratar de um projeto piloto com baixo indice de utilizagdo, a quantidade
atual de vinhaca que esta sendo gerada no processo de producédo é relativamente
baixa. Entretanto, quando da operacdo continua da unidade industrial as
quantidades de vinhaca a serem produzidas irdo aumentar consideravelmente sendo
necessario o estudo de técnicas que permitam a utilizacdo da vinhaca gerada como
fonte de nutrientes para diferentes tipos de cultura.

Com base nas informacdes apresentadas propormos a utilizacdo da vinhaca
gerada como fonte de nutrientes para a cultura da cana-de-agUcar ou sorgo
sacarino. Segundo Souza (2007) a aplicagéo por vinhaga por aspersédo utilizando
sistema auto-propelido com carretel enrolador € o método mais econémico devido
sua eficiéncia e baixo custo de mao-de-obra. Assim, sera apresentado 0s custos
envolvidos na aplicacéo da vinhacga utilizando esta tecnologia.

A figura 4.18 ilustra um carretel enrolador realizando a aplicacdo de vinhacga.
Para realizar a aplicacdo no carretel a vinhaca deve ser inicialmente bombeada com

auxilio de motobomba, impulsionada por motor elétrico, motor a combustdo ou
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hidraulico de trator. A figura 4.19 ilustra a utilizacdo deste sistema na irrigacdo de
lavouras (TESTEZLAF).

Figura 4.18.llustracéo do carretel enrolador em operacao.
Fonte: http://webensino.unicamp.br/disciplinas/FA876-055506/apoio/12/aspersao.pdf

Figura 4.19 Esquema de um sistema de irrigacdo empregando carretel enrolador.
Fonte: Souza, 2007.
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4.1.2.4 Balanco de massa

A realizac&o do balanco de massa ou fluxo de materiais ao longo do processo
€ uma etapa importante para determinar qual a quantidade do produto principal,
produtos secundarios e residuos que sao obtidos a partir do processamento de
determinada quantidade de matéria-prima.

Esta etapa da analise foi realizada com a finalidade de determinar qual a
guantidade em massa de etanol, biomassa para silagem e vinhaga produzidas no
processamento de uma (01) tonelada de matéria-prima. Esta informacdo é
fundamental para calcular custos e receitas que poderdo ser obtidas diariamente no

processo de producéo em analise.

4.1.2.4.1 Analise das matérias-primas

A andlise da matéria-prima foi realizada no laboratorio de Processos do Curso
de Engenharia Quimica da UFSM. Os ensaios foram realizados com a finalidade de
determinar as quantidades percentuais de colmo, folhas e sementes no sorgo
sacarino e de colmos e folhas na cana-de-acucar. No quadro 4.3 sdo apresentados

0s resultados dos ensaios realizados.

Matéria-prima % colmos | % folhas | % gréos

Sorgo sacarino 71 25 4

Cana-de-agucar 76 24 -

Quadro 4.3- Resultados da andlise do sorgo e cana-de-agucar.

As matérias-primas também foram caracterizadas quanto ao teor de fibra, teor

de caldo e grau Brix do caldo. Os resultados sdo apresentados no quadro 4.4.
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Matéria-prima % fibra nos | % massa seca | % caldo nos | Grau Brix no
colmos nas folhas colmos caldo (%)

Sorgo sacarino 15 20 85 17,5

Cana-de-agucar 14 21 86 19,0

Quadro 4.4- Resultados da caracterizacdo das matérias-primas quanto aos teores de fibra, caldo e

aclcares.

4.1.2.4.2 Determinacao da eficiéncia da moenda

Foram realizados ensaios para determinar a eficiéncia da moenda na

extracdo de caldo. O procedimento adotado foi 0 seguinte:

a) pesou-se 100 kg de matéria-prima, previamente picada;

b) procedeu-se a moagem da matéria-prima;

c) determinou-se a massa de caldo e de biomassa residual.

O resultado médio de trés ensaios esta apresentado no quadro 4.5.

A eficiéncia da moenda foi determinada pela equacéo 4.1.

kgdecaldogtraido

Eficiénciadamoendéo) = KGCOIMOS *100 )
geolm * 9pdecaldonoolmo Equagdo 4.1
100kkgdebiomasa
Matéria- Kg Kg de caldo | Kg de | % caldo | % Eficiéncia
prima matéria- extraido biomassa extraido Biomassa da moenda,
prima residual residual %
Sorgo 100 42 58 42 58 69,6
Sacarino
Cana-de- 100 44 56 44 56 67,3
acucar

Quadro 4.5- Resultados da andlise da eficiéncia de extracédo de caldo pela moenda.

A quantidade de caldo obtido da moagem de sorgo sacarino e cana-de-acucar

ficaram na ordem de 42 Kg e 44Kg, respectivamente, 0 que representa uma

extracdo de 42% e 44%. Se considerar somente 0s colmos as extragdes de caldo
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ficaram em 69,6% e 67,3%. Quando da utilizagdo de moedor de um terno, a
eficiéncia obtida neste trabalho ficou na faixa relatada pelos fabricantes deste tipo de
equipamento.

Devido ao baixo rendimento de extracdo da moenda o bagaco resultante
ainda possui aproximadamente 30% do acUcar inicialmente presente na planta,
fazendo com que possua grande potencial para alimentagdo animal, seja de forma
natural ou ap0s compostagem. Assim, a aplicacdo deste material como fonte de
combustivel para a caldeira ndo é a op¢ado mais aconselhada.

Maiores rendimentos de extracdo somente poderiam ser obtidos com a
utilizacdo de moenda com dois ou trés ternos que propiciariam rendimentos de
extracdo na ordem de 85% e 95%. Entretanto, a utilizacdo deste tipo de
equipamento em pequenas unidades de producdo nao se justifica devido ao elevado

investimento para aquisi¢cao destes modelos de moendas.

4.1.2.4.3 Balanco de massa para processamento de sorgo sacarino e cana-

de-acucar

Com base nas informac¢des obtidas no balanco de massa das matérias-
primas (quadro 4.3 a 4.5) foi realizado o balan¢co de massa do processo, para ambas
matérias-primas, tomando como base de calculo 1.000Kg de matéria-prima. Para
realizar o balanco de massa foi considerado que a eficiéncia do processo de
fermentacao e destilacdo € de 88% e 95%, respectivamente. Estes valores sdo 0s
mesmos determinados experimentalmente em trabalho anterior realizado nas
unidades industriais da Cooperbio, instaladas em Frederico Westphalen (MAYER,
2010).

Para determinar a quantidade final de massa de ensilagem maturada foi
considerada uma perda de 10% da massa alimentada (MIRANDA, 2006). Os
resultados obtidos para sorgo sacarino e cana-de-agUcar sdo apresentados nas
figuras 4.20 e 4.21, respectivamente.



100

Sorgo Sacarino
1000
H,O Fibras | Aclcar
7299 1645 105,6
Caldo Biomassa Residual
420 | Moagem 580
H.O [Acucar [~—— 98M —=>"1,0 [Aclcar | Fibras
346,5| 73,5 3834 | 32,1 | 164,55
H,O ﬂ H.O
39 58
Caldo Diluido Ensilagem
459 580
H,O | Aclcar
385,5| 73,5 0. JJ
31,0 Produto final
522
Produto fermentado
4279
Vapor H,O | Aclcar | Alcool
129,4 \\385,5 8,J81 33,6
Produto de Produto de fundo
topo Vinhaca
34,5 <= Destilacao — 522,8
H,0 | Alcool H,O | Actcar | Alcool
2,5 | 32,0 512,4 8,8 1,6

Figura 4.20- Dados do balanco de massa para sorgo sacarino. Valores expressos em kilogramas.

Assim, do processamento de 1.000 Kg de sorgo sacarino podem ser obtidos

34,5 kg de alcool combustivel com 92,6 % de etanol em massa. Considerando a

densidade do etanol como sendo de 0,8 kg/litro o volume de etanol corresponde a
43,1 litros (volume etanol = 34,5Kg/0,8 Kg/litro= 43,1 litros). A quantidade de

ensilagem gerada € de 522 Kg e a quantidade de vinhaca de 522,8 litros.
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Cana-de-acUcar
1000
H.0 Fibras | Aclcar
719,0 156,8 1242
Caldo Biomassa Residual
440 Moagem 560
H.O [ Acucar [~— 98M ——>"H,0 [Aclcar | Fibras
712,8 | 167,2 362,6 | 40,6 | 156,8
H>O :(>JJ u H20
80 56
Caldo Diluicao Ensilagem
520 560
H.O | Aclcar
436,4 | 83,6 CO: U
35,3 Produto final
/ 504
Produto fermentado
484,7
Vapor H,O | Aclcar | Alcool
293,1 \j36,4 10,{([ 36,3
Produto de Produto de fundo
topo Vinhaca
39,2 <—— Destilacao —— 592,6
H,0 | Alcool H.O [ Acucar | Alcool
2,9 | 36,3 580,7 | 10,0 1,9

Figura 4.21- Dados do balanco de massa para cana-de-acucar. Valores expressos em kilogramas.

Do processamento de 1.000 Kg de cana-de-acgucar podem ser obtidos 39,2 kg
de é&lcool combustivel com 92,6% de etanol em massa. Considerando a densidade
do etanol como sendo de 0,8 kg/litro o volume de etanol corresponde a 49,1 litros
(volume etanol = 39,2Kg/0,8 Kg/litro= 49,1 litros). A quantidade de ensilagem
gerada € de 504 Kg de vinhaca de 592,6 litros.

Com base nas informacdes apresentadas nas figuras 4.20 e 4.21 foi montada
0 quadro 4.6, que apresenta um resumo com 0s principais produtos e subprodutos
formados do processamento de diferentes quantidades de sorgo sacarino e cana-de-
acucar.

Para atingir a producdo diaria de aproximadamente 1.000 litros de etanol
hidratado é necessario o0 processamento de 24.000 kg de matéria-prima. Cada
operacédo de corte rende aproximadamente 2.000 kg de matéria-prima. Assim, torna-
se necessaria realizar a operacao de corte 12 vezes ao dia para atingir a colheita de
24.000 kg.
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Quantidade de produto ou residuos gerados
Massa de matéria-prima processada | Litros de etanol | Litros de vinhaca | Kg de silagem
1.000 Kg de sorgo sacarino 43,1 522,8 522
1.000 Kg de cana-de-agucar 49,1 592,6 504
2.000 Kg de sorgo sacarino 86,2 1.045,6 1.044
2.000 Kg de cana-de-aglcar 98,2 1.185,2 1.008
24.000 Kg de sorgo sacarino 1.034,4 12.547,2 12.528
24.000 Kg de cana-de-acucar 1.178,4 14.222,4 12.096

Quadro 4.6- Resumo das quantidades de etanol, vinhaga e silagem obtida no processamento de

sorgo sacarino e cana-de-agucar.

4.1.2.4.4 Sistema de aplicacdo da vinhaca

Como apresentado anteriormente (item 4.1.2.2.9), a aplicagao da vinhaga por
aspersao, utilizando sistema auto-propelido com carretel enrolador € o método mais
econOmico devido sua eficiéncia e baixo custo de méo-de-obra. O sistema sera
dimensionado com base na quantidade de vinhaga produzida anualmente e no
volume total a ser aplicado por hectare.

Com base nos dados do balanco de massa e da producdo esperada para a
unidade industrial foi calculada a quantidade de vinhaca produzida do
processamento do sorgo sacarino e da cana-de-agucar. Para tal foi considerado que
a unidade opera 4,5 meses utilizando sorgo sacarino e 6,5 meses utilizando cana-
de-acucar como matéria-prima.

O volume de vinhaca a ser aplicado por hectare de cultura de cana-de-agucar
foi calculado com base na equacéo 4.2. Considerando a aplicacdo de 185 Kg*ha™ de
K,O por ano® e que a vinhaga possui 2 kg K,O por metro cubico, a quantidade de

vinhaca a ser aplicada fica na ordem de 92,5 m® por hectare.

kg_K,O _aplicado
hectare _ 185kg/ha

: =925m*/ha EQ-4.2
kg_K,O _na_vinhaca 2kg/m?

Volume_ vinhaca/ hectare=

' Quantidade de K,0 absorvida pela cultura da cana-de-agucar por ano.
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Para cada litro de etanol produzido a partir do sorgo sacarino sdo gerados
12,13 litros de vinhaca e 12,07 litros da producdo a partir da cana-de-agUcar,
(quadro 4.6). Os valores diarios, mensais e por safra da producédo de etanol e
vinhaca e consumo de matéria-prima sédo apresentados no quadro 4.7. Assim,
quando da utilizacdo de sorgo sacarino como matéria-prima sao produzidos
1.693,87 m* de vinhaca por safra e quando da utilizacdo de cana-de-aclcar sdo
produzidos 2.773,37 m? de vinhaca (quadro 4.7), totalizando um volume de 4.467,24
m? por ano.

A quantidade de hectares que podem ser irrigadas com a vinhaga produzida a
partir do processamento do sorgo sacarino e da cana-de-agucar foi determinada
através da equacdo 4.3 e 4.4, respectivamente. Assim, a vinhaca produzida no
processamento do sorgo sacarino e cana-de-acUcar possuem a capacidade de
irrigar aproximadamente 18,31 ha e 29,98 ha, respectivamente, totalizando a
cobertura de 48,29 ha.

Matéria-prima Quantidade Area
irrigada,ha
Dia Més Safra

Sorgo sacarino® | Matéria-Prima, ton 24 720 3.240
Etanol,litros 1.034,4 31.032 139.644
Vinhaca,litros 12.547,2 376.416 1.693.872 18

Cana-de-actcar” | Matéria-Prima, ton 24 720 4.680
Etanol 1.178,4 35.352 229.788
Vinhaga 14.222,4 426.672 2.773.368 30
Etanol total,litros - - 369.432
Vinhaca total, litros - - 4.467.240
Area Irrigada, ha 48

Quadro 4.7- Volume de etanol e vinhaca produzidos a partir do processamento de sorgo sacarino e
cana-de-acucar.
a — periodo de processamento do sorgo sacarino = 4,5 meses;

b — periodo de processamento da cana-de-agUcar = 6,5 meses.
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Volume_vinhaga_safram3) _ 1.69387m°

Area_irrigada _vinhaca_sorgo= - 5
Volume_vinhag¢d hectare  925m® / ha

=183ha | Eq. 4.3

H 3
Volume_vinhaca_ safra(m3) _ 2.77337m = 2998ha

Area_irrigada _vinhaca_cana= -
Volume_vinhaga/ hectare  925m°/ ha Eq. 4.4

Como o volume de vinhaca a ser aplicada e a area a ser atendida s&o
relativamente pequenas, optou-se pela utilizacdo de um sistema auto-propelido com
carretel enrolador com capacidade de aplicacédo de aproximadamente 30,6 m*/hora,
considerado um equipamento de pequeno porte, com mangueira de 300 metros e
alcance de aplicacdo de 54 metros (espacamento entre faixas). O principio de
funcionamento do sistema é descrito a seguir.

O operador desloca o sistema de rolos até o local de aspersao com auxilio de
trator; na sequéncia, com auxilio do trator, o operador desenrola a mangueira,
aciona a bomba de recalque e o processo de distribuicdo da vinhaga por asperséo
comecga. O recolhimento da mangueira é realizado com auxilio de uma turbina
hidraulica instalada no sistema de rolos. Este sistema permite o controle da
velocidade de recolhimento de forma a realizar a aplicacdo do volume de vinhaca
por hectare previamente definido. Foi considerado que a bomba de recalque possui
acoplado motor elétrico com capacidade de 7,5 CV.

Com base na quantidade de vinhaga gerada anualmente e nas caracteristicas
do equipamento de aspersao foi determinado o numero de dias que o sistema deve
operar anualmente para realizar a distribuicdo da vinhaca. Foi considerado que, nos
dias de operacdo do sistema, o operador ira dedicar 8 horas diarias das quais 1,5
horas serdo dispensadas a deslocar o roldo e desenrolar a mangueira e 6,5 horas
serdo dispensadas para acompanhar o processo de aspersdo. O resumo das
informacdes e os calculos realizados séo apresentados no quadro 4.8.

Para aplicacdo dos 4.467 m® de vinhaca sdo necessarios 22 dias de
operacdo do equipamento totalizando 143 horas por ano. Considerando que a
unidade ira operar 11 meses, de janeiro a novembro, serd necessario operar o
equipamento 2 vezes por més. Para determinar o custo diario com esta operacéo

também foi determinado o nimero proporcional de horas diarias que o equipamento
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deve operar e o numero de horas dispensado pelo operador do sistema. As

informagdes apresentadas no quadro 4.8 serdo utilizadas para calcular os custos

envolvidos na aplicacdo da vinhaca.

Variavel Célculo Valor | Unidade
Volume de vinhaca anual a ser aplicada - 4.467 m®
Capacidade do equipamento - 30,6 m%h
Periodo total gasto pelo operador por dia - 8 h/d
Periodo utilizado pelo trator para

descolamento do roldo e desenrolamento da

mangueira - 1,5 h/d
Periodo de operacdo do equipamento de

aspersao por dia - 6,5 h/d
Volume de vinhaca aplicado diariamente =(30,6m*/h)*(6,5h/d) 199 m®/d
Numero de dias de operagéo ano do

equipamento =(4.467m"/an0)/(199m°/d) 22 d/ano
Numero de dias de operacao por més =(22 d/ano) / (11 més/ano) 2 d/més
Horas de operacédo anual do equipamento de

aspersao =(22d/ano)*(6,5h/d) 143 h/ano
Horas de operacdo més do equipamento de

aspersao =(6,5h)*(2d/més) 13 h/més
Horas de operacdo més do trator para

deslocamento do equipamento de aspersdo =(1,5h/dia)*(2d/més) 3 h/més
Horas operador do sistema por més sistema

de asperséo = (8 h/d)*(2 d/més) 16 h/més
Horas de operacéo dia do equipamento de

aspersao =(13 h/mé&s)/(30 d/més) 0,43 h/dia
Horas do operador do sistema por dia do

sistema de asperséo =(16 h/mé&s)/ (30 d/més) 0,53 h/dia
Horas de operacéo dia do trator para

deslocamento do equipamento de aspersdo =(3h/mé&s)/(30d/més) 0,1 h/dia

Quadro 4.8. Dados de operacéo do sistema de distribuicdo da vinhaca.

4.1.2.5 Direcionadores de custo

O quadro 4.9 apresenta um resumo dos recursos empregados no processo de

producdo de etanol bem como os direcionadores empregados para quantificar os

recursos utilizados. Estes parametros foram determinados apos analise detalhada

do processo de producao de etanol em pequena unidade de producao.
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Recursos Direcionador do recurso
Mao-de-obra Direta, horas
Energia elétrica Potencia Instalada, kW
Depreciacgédo instalacfes Area Instalada (m?)

Depreciacio equipamentos | indice de utilizacéo
Material consumo indireto Quantidade consumida, Kg, litros, etc

Lenha Quantidade consumida, metro cibico
Oleo Diesel Quantidade consumida, litros
Agua Quantidade consumida, litros

Quadro 4.9- Direcionadores utilizados para determinacéo do custo de producéo do etanol.

No quadro 4.10 sdo apresentados os direcionadores de custo utilizados em
cada uma das etapas do processo de producéo do etanol, elencadas na figura 4.2.
A seguir sera apresentada uma descricdo dos direcionadores de custo

apresentados no quadro 4.10 e como estes foram quantificados.

4.1.2.5.1 Mao-de-obra

Como a mao-de-obra normalmente € um custo relevante no processo de
fabricacéo de qualquer produto, é fundamental o levantamento dos tempos utilizados
para a realizacdo das diferentes atividades necessérias a producdo de etanol na
unidade industrial avaliada. O tempo para realizar cada atividade no processo foi
determinado por cronometragem. Os resultados de tempo gasto sdo a média de trés
determinacdes, realizadas em dias distintos, e estdo apresentados na segunda
coluna do quadro 4.11.

A terceira coluna do quadro 4.11 apresenta o niumero de vezes que cada
operacdo deve ser repetida diariamente para que a producdo de aproximadamente
1.000 litros/dia de etanol combustivel seja atingida.

Como as operagbes de descarga e moagem da matéria-prima ocorrem de
forma concomitante e s&o realizadas pelo mesmo operador foi estimado o

percentual de tempo que este se envolve em cada atividade. Apoés
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acompanhamento destas operac¢des concluiu-se que 25% do tempo é gasto com
descarga da matéria-prima e 75% com a moagem, resultando em 3 horas de
operacdo do sistema de descarga e 9 horas no processo de moagem. Estes
resultados estéo apresentados na quarta coluna do quadro 4.11.

J& os processos de fermentacdo, destilacdo e geracdo de vapor séo
continuos e operam 24 horas por dia. Como estas operac¢des ocorrem de forma
concomitante, sendo 0 mesmo operador que as realiza, foi determinado qual o
tempo que o operador se envolve em cada uma das atividades diariamente. Apos
acompanhamento do processo verificou-se que aproximadamente 5% do tempo séao
gastos com controle da fermentacdo, 15% com a operacdo da caldeira e 80% com
operacdo das colunas de destilacdo, o que corresponde a 1,2 horas para a
fermentacdo, 3,6 horas para operacdo da caldeira e 19,2 horas diarias para

operacgao da destilagao.

Direcionadores de custo
ST Mol |- O >
Recursos o C?E '(92 __cglz L % % @ %
o «_2 (9%) D } = QD o
o1z 518 (E| |8
) ® n
o |Bi®|S o
® | g |0 0o |3
5 | =
m a 5
Q o
Q
L)
0.0 (@]}
Atividades P
Corte X X [ X X
Transporte X X | X X
Descarga X [ X | X | X | X
Moagem X [ X | X [ X |[X
Completagem e nutriciodomosto | X | X | X | X | X X
Fermentacao X X | X | X
Destilacéo X | X | X | X
Geracdao de vapor X | X | X | X X X
Ensilagem X | X [ X | X | X
Selagem X X | X
Armazenagem da vinhaca X
Descarte da vinhaca X | X X | X X

Quadro 4.10- Recursos utilizados em cada etapa do processo de produc¢do do etanol (direcionadores

de custo).
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Na realizacdo da silagem da biomassa residual sdo gastos 4 minutos para
preenchimento do saco e 0,5 minutos para realizar a selagem do mesmo. Estas
operacdes devem ser repetidas 160 vezes diariamente para que a producdo possa
ser atingida.

Com base nas informagdes do quadro 4.11 foram determinados os custos de
mao-de-obra envolvidos com a aplicagcdo da vinhaca. O tempo disponibilizado pelo
operador do sistema de aspersdo para aplicar a vinhaca gerada diariamente (=
12,5m°) é de 0,53 horas, acarretando em um custo diario de R$ 3,0 (trés reais).

Para determinar o valor da hora trabalhada dos operadores foi considerado
um salario base de R$ 600,00 (seiscentos reais) mensais, acrescido de encargos
(previdéncia social, férias, décimo terceiro salario, 1/3 de férias, entre outros) de
105%, resultando em um custo mensal de R$ 1.230,00 (um mil, duzentos e trinta
reais), que dividido por 220 horas de trabalho mensais® resulta em um custo de R$
5,60 por hora trabalhada.

Atividades Tempo NUmero Tempo total | Tempo utilizado | Custo, % do
gasto, | operacbes | de operacéo de méo-de- R$ dia* | custo
horas dia diaria do obra direta na

equipamento/h atividade/h

Corte 0,20 12 2,40 2,40 13,4 4,5
Transporte 0,17 12 2,00 2,00 11,2 3,7
Descarga 1,0 12 12,00 3,00 16,8 5,6
Moagem 1,0 12 12,00 9,00 50,3 16,8
Completagem e 0,25 3 0,75 0,75 4,2 1,4
nutricdo do mosto

Fermentag&o 0 Continua | 24,00 1,20 6,7 2,2
Destilacao 0 Continua | 24,00 19,20 107,3 | 35,8
Geragéo de vapor 0 Continua | 24,00 3,60 20,1 6,7
Ensilagem 0,0667 160 10,67 10,67 59,6 19,9
Selagem 0,0083 160 1,33 1,33 7.5 2,5
Descarte do vinhoto 0,5300 1 0,53 0,53 3,0 1.0
TOTAL 113,7 53,7 300,1 | 100,0

*Custo de mao-de-obra direta/hora trabalhada =R$ 5,60

Quadro 4.11- Tempos necessarios para a realizacdo das diferentes atividades.

? Para todos os fins legais, admitidas pela jurisprudéncia e fiscalizagdo, um empregado que trabalha 8
(oito) horas por dia e no maximo 44 horas na semana, tem carga mensal de 220 horas
(http://www.professortrabalhista.adv.br/jornada_de_trabalho.html).
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Multiplicando o tempo empregado diariamente para realizar as atividades
necessarias, para atingir a producao desejada, pelo custo da hora trabalhada resulta
no custo diario com mao-de-obra para realizar cada atividade. A sétima coluna do
quadro 4.11 apresenta quanto cada atividade representa pecentualmente no custo
de mao-de-obra.

Contata-se que o custo diario com méao-de-obra para operacao da unidade é
de R$ 300,1 (trezentos reais e dez centavos). A destilacdo é a operacdo que mais
demanda méao-de-obra, com 35,8% do total, estando em segundo lugar a ensilagem

e moagem, com 19,9% e 16,8% da demanda de mao-de-obra.

4.1.2.5.2 Energia elétrica

O quadro 4.12 apresenta a relacdo dos equipamentos de processo que
empregam energia elétrica como forca motriz. Para cada motor foi verificada sua
capacidade, representada em Cavalo Vapor (CV) e kW, e o niumero de horas que
cada motor opera diariamente. Com base nestas informacgfes foi determinado o
consumo diario de cada equipamento, representado em kWh, onde foi considerado
um fator de carga padrdo de 80% para todos os equipamentos. Os resultados sao
apresentados na penultima coluna do quadro 4.12.

O célculo do dispéndio diario com energia elétrica foi determinado
multiplicando o nimero de kW/h consumida por cada equipamento pelo preco da
energia elétrica, que foi considerada R$ 0,20 por kW/h. (Valor informado pelo diretor
da USI, Sr. Dariu em margo 2011).

O consumo diario de energia utilizado é determinado multiplicando a
capacidade do equipamento (kwWh), multiplicado pelo fator de carga 0,8 e
multiplicando pelo nimero de uso diario do equipamento.

A capacidade instalada total € de 45,0 kW gerando um consumo diario de
380,4 kW/h. O gasto diario em energia elétrica ficou em R$ 76,1.
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Equipamento Capacidade do | Capacidade, | Uso Consumo | Custo
Motor, kw diario, diario, diario,
CcVv h kw R$
Carreta ensiladeira - descarga 3 2,25 12 21,6 4,3
ﬁ:q(())r;gfniranportadora para 5 15 12 14.4 2.9
Moenda 20 15 12 144 28,8
(I;/Ioortrs)gsdo recalque de caldo para 1 075 3 18 0.4
Correia transportador de bagaco 2 15 12 14,4 2,9
Motor da ensiladeira 15 11,25 12 108 21,6
\I)/ilr?;(z)r da bomba de recalque de 1 075 3 18 0.4
Motor da coluna A 2 15 24 28,8 5,8
Motor da coluna B 2 15 24 28,8 5,8
Motor de bombeamento do
alcool para tanque ! 0,75 3 1.8 04
(I;/I;)'([:(;rlgeeirz;llmentagao de 4gua 3 2.25 3 5.4 11
Motor da torre de resfriamento 0,5 0,375 24 7,2 14
Motor da bomba de recalque de
vinhaca 7,5 5,625 0,53 24 0,5
TOTAL 60,0 45,0 144,53 380,4 76,20

Quadro 4.12- Capacidade de motores dos diferentes equipamentos, consumo de energia/dia e custo

da energia.

Atividade Custo , R$ | % do custo
Corte 0,00 0,0
Transporte 0,00 0,0
Descarga 7,20 9,5
Moagem 28,80 37,9
Completagem e nutricdo do mosto 0,40 0,5
Fermentacéo 0,00 0,0
Destilacéo 13,70 18,0
Geracao de vapor 1,10 14
Ensilagem 24,50 32,2
Selagem 0,00 0,0
Armazenagem vinhoto 0,00 0,0
Descarte do vinhoto 0,50 0,6
Total 76,20 100,0

Quadro 4.13- Custo da energia elétrica por dia de operagéo e por atividade.

O gquadro 4.13 apresenta os dispéndios de energia elétrica por atividade do

processo de producdo de etanol. Pode-se constatar que a atividade que mais
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7

consome energia elétrica é a moagem, com 37,9% dos gastos, seguida da
ensilagem e destilacdo com 32,2% e 18,0% dos gastos com energia elétrica. Estas

trés atividades representam 88,0% dos custos com energia elétrica no processo.

4.1.2.5.3 Depreciacao

A depreciacdo € um conceito contabil usado para compensar a perda do valor
de alguns Ativos ao longo do tempo. Estes Ativos sdo os bens utilizados para a
realizacdo da atividade da empresa e estdo incluidos no Balanco Patrimonial na
categoria “Imobilizados”, por exemplo, maquinas utilizadas na producéo, veiculos,
moveis, utensilios, equipamentos de informatica, entre outros.

Para Moura (2006) os bens sofrem desgastes naturais resultantes do seu uso,
e seria irreal considerar que o seu valor é igual aguele que foi langcado no Balanco
Patrimonial apds a sua aquisicdo. Dessa forma, calcula-se o valor da depreciacao
como o valor da perda de valor econémico, para efeitos contdbeis. Nao significa
movimentacgao de dinheiro, mas permite reduzir o valor do pagamento do Imposto de
Renda, ja que ele reduz o valor do lucro apurado, para resultar no lucro tributavel. A
legislacdo contabil brasileira estabelece os seguintes percentuais maximos para
considerar a depreciacao:

a) veiculos em geral: 20% ao ano;

b) equipamentos de informéatica: 20% ao ano;

c) moveis e utensilios: 10% ao ano;

d) maquinas e equipamentos: 10% ao ano;

e) embarcacgdes: 5% ao ano;

f) prédios e construcdes: 4% ao ano.

Na depreciacdo das instalacdes: O prédio de alvenaria estruturada, onde a
unidade industrial de producdo de etanol esta locada possuiu 150 m? de &rea
construida. Para alocar os custos de depreciacdo deste prédio, em cada uma das
atividades, inicialmente foi determinada a area ocupada por cada equipamento

envolvido no processo de producdo de etanol. Na seqiéncia determinou-se o
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percentual que esta &rea representa e multiplicou-se pelo valor de depreciacao
diaria do prédio. Os resultados obtidos sédo apresentados no quadro 4.14.

O valor de depreciacédo diaria do prédio, representado em R$ (reais), foi
determinado pela seguinte equacéo 4.5:
(Valor_prédi(QR$)—vanr_residuaI_prediém%mnos Eq. 4.5

Depreciag@ _diaria_predi¢R$) = 365iag anc
1as

Para determinar o valor diario foram utilizados as seguintes informacdes:

Valor do prédio de 150 m? R$ 90.000,0

Valor residual do prédio apds 20 anos (20% do valor inicial): R$
18.000,00

Periodo de depreciacéo: 25 anos

Dias do ano: 365 dias

Substituindo os valores acima na equacao 4.5 determina-se que o valor diario
da depreciacdo do prédio é de R$ 7,89 (sete reais e oitenta e nove centavos).
Multiplicando este valor pelo percentual que cada equipamento ocupa do prédio

resulta no valor individual de depreciag&o por equipamento.

90.00000-18.000,00)
%%

Depreciaca _diaria__ predio(R$) = 5anos R$789

36Edias/ anc

No quadro 4.15 estdo apresentados os valores da depreciacdo diaria, por
atividade realizada no processo, do prédio onde a unidade esta instalada.

No quadro 4.16 sdo apresentados os valores pagos para aquisicdo de cada
um dos equipamentos necessarios para implantacdo da unidade de producédo de
etanol, preco da obra fisica e preco total do investimento. O investimento total para
implantagdo da unidade fica em R$ 590.900,00 (quinhentos e noventa mil e
novecentos reais). O quadro 4.17 apresenta uma sintese dos dispéndios
necessarios para a implementacdo da Mini-Usina de producéo de etanol hidratado
combustivel USI 1000.
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Equipamento Area ocgpada, % area De_p’rgciagéo
m ocupada diaria, R$
Trator de 80 CV 0 0,00 0,00
Sistema de corte para ensilagem 0 0,00 0,00
Carreta Ensiladeira 0 0,00 0,00
Esteira transportadora 4 2,70 0,21
de processamento 2000 Kghora 12 8,00 063
Tanque de diluicdo de 500 litros 2 1,30 0,10
Moto Bomba Centrifuga Alimentadora de Vinho 0 0,00 0,00
Micr_odestilaria de AI(_:ool Hidratgdo 92 a 96° GL, em 20
aco inox 304, Capacidade Nominal 42 litros/hora. 13.30 1,05
Dornas de Fermentacéo de 5000 litros 60 40,00 3,16
Moto Bomba p/ transferéncia do Alcool 0 0,00 0,00
-I\r/ltz)rtroer:df/z I;%\(/asfriamento de Agua Vaz&o: 10 m3/hora 3 2.00 0.16
Reservatorio de Alcool (10 mil litros) polipropileno 7 4,70 0,37
o o™ oMo | o | o0 | oo
Caldeira de 200 kg de vapor/hora 10 6,70 0,53
Enfardadeira para silagem 25 16,70 1,32
Maquina seladora 7 4,70 0,37
150,00 100,00 7,89

Quadro 4.14- Depreciacao diaria por area ocupada por equipamento.

Atividades Depreciacgéo diaria por
atividade, R$
Corte 0,00
Transporte 0,00
Descarga 0,21
Moagem 0,63
Completagem e nutricdo do mosto 0,10
Fermentacéo 3,16
Destilacéo 1,58
Geracao de vapor 0,53
Ensilagem 1,32
Selagem 0,37
TOTAL 7,89

Quadro 4.15- Depreciagéo diaria das instalagdes por atividade empregada na produgédo do etanol.
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Para a aquisicdo dos equipamentos sdo necessarios R$ 400.350,00
(quatrocentos mil e trezentos e cinquenta reais) e R$ 90.000,00 (noventa mil reais)
para construcdo de um pavilhdo de 150 m? e R$ 85.000,00 (oitenta e cinco mil reais)
sao destinados a instalacéo elétrica e hidraulica, montagem e gastos eventuais.

Para cada um dos equipamentos listados no quadro 4.16 foi determinado o
custo de depreciacdo por hora de operagdo, empregando a equacdo 4.0. Os

resultados séo apresentados no quadro 4.18.

Eq. 4.6

(Valor_equipameruI(R$) —valor_ residual_equipamem(Rfo
periodo_depreciacé(ang

Depreciaga_hora_equipamemt(R$) = horas_Uso_equipament/ano

Para todos os equipamentos foi tomado um valor residual de 20% do preco
inicial. As taxa de depreciagcédo foram tomadas com base nas Instrugdes Normativas
SRF n°s. 162/98 e 130/99. O numero de horas de operacao anual foi determinado
com base na equacado 4.7. Para os equipamentos que operam 12 horas por dia
resultou em 4.320 horas de operacdo por ano e para 0s que operam 24 horas dia

resultou em 8.640 horas de operacédo por ano.

Uso_ possivel equipamerd_ano= horas_turno* (30dias/ még * (L12mesesano Eq. 4.7
Uso _ possivel _equipamento _ano =12h* (30dias/ més) * (L12meses/ ano) = 4.320h/ano
Uso _ possivel _equipamento _ano = 24h* (30dias/ més) * (12meses/ ano) = 8.640h/ano

O custo total de depreciacéo por atividade foi o resultado da soma do custo
de depreciacdo individual de cada equipamento multiplicado pelo numero de horas
diarias da atividade. O quadro 4.19 apresenta a relacdo dos equipamentos que
foram utilizados em cada atividade e o quadro 4.20 apresenta o custo total da
depreciagéo por atividade, por hora, e o custo diario de cada uma das operacdes

envolvidas no processo de produgéo do etanol.
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Equipamento Classificacdo | Quant. | Preco Preco
Unitéario Total (R$)
(R$)

Trator de 80 CV Permanente | 01 65.000,00 | 65.000,00

Sistema de corte para ensilagem | Permanente |01 22.000,00 | 22.000,00

Carreta Ensiladeira Permanente |01 24.000,00 | 24.000,00

Esteira transportadora Permanente | 02 4.000,00 8.000,00

Moenda de 1 Ternos 1 x 14". Permanente |01 50.000,00 | 50.000,00

Capacidade nominal de

processamento 2000 Kg/hora

Tanque de diluicdo de 500 litros Permanente | 01 500,00 500,00

Moto Bomba Centrifuga Permanente |01 1.200,00 1.200,00

Alimentadora de Vinho

Microdestilaria de Alcool Permanente |01 95.000,00 | 95.000,00

Hidratado 92 a 96° GL, em aco

inox 304, Capacidade Nominal 42

litros/hora.

Dornas de Fermentacdo de 5000 | Permanente | 07 2.000,00 | 14.000,00

litros

Moto Bomba p/ transferéncia do Permanente |01 1.200,00 1.200,00

Alcool

Torre de Resfriamento de Agua Permanente |01 4.500,00 4.500,00

Vazéo: 10 m3/hora Motor: % cv

Reservatorio de Alcool (10 mil Permanente |01 9.000,00 9.000,00

litros) polipropileno

Actde com 235 m® recoberto com | Obra 01 17.000,00 | 17.000,00

geomembrana para

armazenagem da vinhaca

Caldeira de 200 kg de vapor/hora | Permanente | 01 25.000,00 | 25.000,00

Galpdo com 150 m” (setor de Obra 150 600,00 | 90.000,00

moagem, fermentacao,

destilacado, caldeira, estocagem

Enfardadeira para silagem Permanente |01 35.000,00 | 35.000,00

Maquina seladora Permanente |01 1.000,00 1.000,00

Sistema de aplicagédo da vinhaca | Permanente |01 40.000,00 | 40.000,00

composto de Carretel enrolador e

moto bomba de 7,5 CV

Custos de Licenciamento Serv. 01 3.500,00 3.500,00

ambiental (LO, LI, LO outras) Terceiros

Montagem da unidade* Custeio 01 40.000,00 | 40.000,00

Instalacao elétrica e hidraulica Custeio 01 25.000,00 | 25.000,00

Gastos eventuais** Custeio 01 20.000,00 | 20.000,00
590.900,00

* 10% sobre o preco dos equipamentos, ** 5% sobre o pre¢co dos equipamentos

Quadro 4.16- Relacdo de equipamentos e dispéndios necessarios a implantacdo de uma unidade

industrial com capacidade de 1.000 litros/dia de etanol.




Item R$

Equipamentos 400.350,00
Obra fisica 90.000,00
Instalacéo elétrica e hidraulica| 25.000,00
Montagem da Unidade 40.000,00
Gastos eventuais 20.000,00
Total 590.900,00

Quadro 4.17- Resumo dos gastos para implantacdo da unidade industrial.
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Equipamento o o = U C - O
§ | & B2 % |5 :2
Q_ ('D
s 3 S| § |3 |58
D, 2 81 % % > o O
) = o & o O &
P D © o)) o c o
& » B | 2 | |88
& 2 oo
Pl @ o
©® o
Trator de 80 CV 65.000,00 | 13.000,00 | 10 | 5.200,00 | 4320 | 1,20
Sistema de corte para ensilagem — Colhe 22.000,00 | 4.400,00 | 10 | 1.760,00 | 4320 | 0,41
cana marca menta
Carreta Ensiladeira 24.000,00 | 4.800,00 | 10 | 1.920,00 | 4320 | 0,44
Esteira transportadora 4.000,00 800,00 | 10 320,00 | 4320 | 0,07
Moenda de 1 Ternos 1 x 14°. Capacidade 50.000,00 | 10.000,00 | 10 | 4.000,00 | 4320 | 0,93
nominal de processamento 2000 Kg/hora
Tanque de diluicdo de 500 litros 500,00 100,00 | 5 80,00 | 8640 | 0,01
\I\;Ii(r)]t;)oBomba Centrifuga Alimentadora de 1.200,00 240,00 | 10 96.00 | 4320 | 0,02
Microdestilaria de Alcool Hidratado 92 a 96°
GL, em aco inox 304, Capacidade Nominal 95.000,00 | 19.000,00 | 10 | 7.600,00 | 8640 | 0,88
42 litros/hora.
Dornas de Fermenta¢éo de 5000 litros 2.000,00 400,00 | 5 320,00 | 8640 | 0,04
Moto Bomba p/ transferéncia do Alcool 1.200,00 240,00 | 10 96,00 | 8640 | 0,01
Torre de Resfn.amento de Agua Vazao: 10 4.500,00 900,00 | 10 360,00 | 8640 | 0,04
m3/hora Motor: % cv
Reservatorio de Alcool (10 mil litros) 9.000,00 | 1.800,00 | 5 |1.440,00 | 8640 | 0,17
polipropileno
3
Agude com 235 m" recoberto com 17.000,00 | 3.400,00 | 10 | 1.360,00 | 8640 | 0,16
geomembrana. Armazenagem vinhaca
Caldeira de 200 kg de vapor/hora 25.000,00 | 5.000,00 | 10 | 2.000,00 | 8640 | 0,23
Enfardadeira para silagem 35.000,00 | 7.000,00 | 10 | 2.800,00 | 4320 | 0,65
Maguina seladora 1.000,00 200,00 | 10 80,00 | 4320 | 0,02
Sistema de aplicag¢do da vinhaca. Carretel 40.000,00 | 8.00000 | 5 |6.400,00 | 4320 | 1,48
enrolador e motor bomba

Quadro 4.18- Célculo da depreciacdo de equipamentos, prédio e maquinario agricola.

Fonte dos periodos de depreciacéo:

http://www.mmcontabilidade.com.br/flash/taxasdepreciacao.htm.

Consulta em 01/11/2010.




117

Atividades Equipamentos utilizados na atividade

Corte Trator de 80 CV
Sistema de corte para ensilagem
Carreta Ensiladeira

Transporte Trator de 80 CV
Carreta Ensiladeira
Descarga Carreta Ensiladeira
Esteira transportadora
Moagem Moenda de 1 Ternos 1 x 14"
Completagem e nutricdo do Tanque de diluicdo de 500 litros
mosto
Fermentagéo Dornas de Fermentacéo de 5000 litros
Destilagéo Moto Bomba Centrifuga Alimentadora de Vinho

Microdestilaria de Alcool Hidratado 92 a 96° GL
Torre de Resfriamento de Agua

Moto Bomba p/ transferéncia do Alcool
Reservatorio de Alcool,

Geracao de vapor Caldeira de 200 kg de vapor/hora

Ensilagem Enfardadeira para silagem

Selagem Maquina seladora

Armazenagem do vinho Acude com 235 m° recoberto com geomembrana para
armazenagem da vinhaca

Descarte do vinhoto Sistema de aplicagdo da vinhaca composto de Carretel

enrolador e moto bomba de 7,5 CV
Trator de 80 CV

Quadro 4.19- Nominada de equipamentos empregados em cada uma das atividades.

Atividades Terzzﬂiggalélnst(()),dri]ério Custo R$ hora | Custo, R$ dia
Corte 2,40 2,06 4,93
Transporte 2,00 1,65 3,30
Descarga 12,00 0,52 6,22
Moagem 12,00 0,93 11,11
Completagem e nutricdo do mosto 0,75 0,01 0,11
Fermentacao 24,00 0,04 0,89
Destilagao 24,00 1,12 26,91
Geracao de vapor 24,00 0,23 5,56
Ensilagem 10,67 0,65 6,91
Selagem 1,33 0,02 0,02
Armazenagem do vinho 24,00 0,16 3,78
Descarte do vinhoto 0,53 2,69 1,42
TOTAL 71,16

Quadro 4.20- Custos de depreciacéo por atividade.
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4.1.2.5.4 Material de consumo indireto

No processo de corte e transporte das matérias-primas sao gastos insumos
no sistema trator-implementos. As principais manutengbes que devem ser
realizadas no trator sdo a troca de Oleo do Carter, troca de 6leo do sistema de
transmissao/hidraulico e engraxe de rolamentos diversos. Os custos foram
determinados com base em trator com poténcia de 80 CV. O periodo de trocas
utiizado obtido do guia orientativo de Oleos lubrificantes Petrobras tratores
(http://www.oilbrasil.com.br/gtrat.pdf).

O quadro 4.21 apresenta informacbes com relacdo as necessidades de
insumos na manutencdo do trator, ensiladeira e carreta ensiladeira, bem como
informacdes relativas a quantidade de material necesséria e tempo de operacao do
sistema antes da realizacdo a proxima manutencdo. Com base nestas informacdes
foi determinado o consumo de cada insumo por hora de operacdo de cada
equipamento.

O custo total de insumos foi obtido multiplicando o consumo/ hora pelo
namero de horas de operagdo do equipamento. Os resultados do consumo de
insumos indiretos e os custos atribuidos sédo apresentados no quadro 4.22.

Capacidade | Horas de trabalho | Consumo de material por
para a troca de hora de operacéo
oleo
Trator MF 4283
Oleo do Carter, litros 8 300 0,027 I/h
Oleo do hidraulico/transmisséo,
litros 42 500 0,084 I/h
Graxa , kg 2 200 0,010 kg/h
Cortadeira
Consumo de graxa, kg 2 400 0,005 kg
Carreta ensiladeira -
Consumo de graxa, kg 2 400 0,005 kg

Quadro 4.21- Dados de consumo por hora do trator e implementos utilizados na colheita e transporte
da matéria-prima.

http://www.massey.com.br/portugues/especificacoes/espec_00000533.pdf
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O sistema de moagem possui um sistema automatico de lubrificacdo e o
recipiente de 6leo deve ser preenchido periodicamente ao longo do dia. Para
determinacdo de custos foi considerado que 1 litro de 6leo de lubrificacdo é
consumido em 48 horas de operacdo da prensa, 0 que representa um consumo de
0,021 litros de dleo por hora de operagdo da prensa. Considerando 12 horas de
operacao diaria o consumo de 6leo de lubrificacdo fica em 0,25 litros. O custo total
com lubrificacdo do sistema de moagem esta apresentado no quadro 4.22.

A fermentacdo para ocorrer de forma adequada necessita da adicdo de
leveduras e de nutrientes ao meio. Para determinagéo de custos foi definido que a
guantidade de nutrientes e de fermento é de 10 gramas por metro cubico de mosto
de fermentacdo. Para atingir a producdo desejada sdo necessarios o processamento
de 13.500 litros (13,5 m®. O custo total com leveduras e nutrientes s&do
apresentados no quadro 4.22.

A biomassa resultante do processo de moagem sera submetida a processo
de ensaque com a finalidade de ensilagem. A quantidade diaria de biomassa a
ensacar é de 13.920 Kg. Considerando que cada embalagem tem capacidade de
acondicionar 87 Kg serd necesséria a utilizacdo de 160 sacos por dia de operacao.
O custo de cada embalagem de 200 litros, produzida com espessura de 150 micras,
estd em R$ 1,00. O custo diario com embalagens fica em R$ 160,00.

A vinhaca gerada no processo sera aplicada nas lavouras empregando o
processo de aspersdo. Para realizar esta atividade € necessaria a utilizacdo do
trator, para deslocamento do carretel enrolador e desenrolamento da mangueira, e
do carretel enrolador para realizar a aspersédo da vinhaca nas lavouras.

O quadro 4.23 apresenta um resumo dos custos com insumos indiretos no
processo por atividade. Pode-se constatar que o maior dispéndio com insumos esta
relacionado a utilizacdo de embalagens plasticas no ensaque da biomassa, para que
esta ndo entre em contato com o ar atmosférico e assim gere uma ensilagem de boa

qualidade.



Horas trab/dia Consumo/ Consumo dia Preco Total,
hora R$ R$
Colheita
Trator MF 283
Oleo do motor 2,4 0,027 0,064 8,00 0,510
Oleo da caixa 2,4 0,084 0,2016 8,00 1,610
Consumo de Graxa 2,4 0,010 0,024 10,00 0,240
Cortadeira
Consumo de graxa 2,4 0,010 0,0240 10,00 0,240
Carreta ensiladeira -
Consumo de graxa 24 0,010 0,0240 10,00 0,240
Transporte
Trator MF 283
Oleo do motor 2 0,027 0,1000 8,00 0,43
Oleo da caixa 2 0,084 0,1000 8,00 1,34
Consumo de Graxa 2 0,010 0,005 10,00 0,10
Descarga
Carreta ensiladeira -
Consumo de graxa 12 0,01 Kg 0,12 Kg 10,00 1,20
Moenda
Consumo de éleo 12 0,021 0,25 litro 8,00 2,00
Fermentacdo g/m3 m3 Kg R$/Kg
Levedura 10 13,50 0,14 15,00 2,03
Horas trab/dia Consumo/ Consumo dia Preco Total,
hora R$ R$
Completagem e
nutricdo do mosto g/m3 m3 Kg R$/Kg
Nutrientes 10 13,50 0,14 12,00 1,62
Ensilagem Kg Kg/saco N° Sacos R$/saco
Sacos 150 micra 13920 87 160 1,00 160,00
Consumo/ Preco Total,
Horas trab/dia hora Consumo/dia R$ R$
Aplicacdo da vinhaca
Trator MF 283
Oleo do motor 0,53 0,027 0,014 8,00 0,11
Oleo da caixa 0,53 0,084 0,045 8,00 0,36
Consumo de Graxa 0,53 0,010 0,005 10,00 0,05

Quadro 4.22- Resumos dos gastos com insumos diversos no processo de producéo de etanol.
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Atividade Total, R$ % do total
Corte 2,84 1,7
Transporte 1,87 11
Descarga 1,20 0,7
Moagem 2,00 1,2
Completagem e nutricdo do mosto 1,62 0,9
Fermentacgéo 2,03 1,2
Destilacao 0,00 0,0
Geragéo de vapor 0,00 0,0
Ensilagem 160,00 93,0
Selagem 0,00 0,0
Armazenagem do vinhoto 0,00 0,0
Descarte do vinhoto 0,52 0,3
Total dos gastos com insumos 172,08 100,0

Quadro 4.23- Sintese dos custos com insumos indiretos.

- Lenha

Para determinar o consumo de lenha na caldeira foi realizado um
acompanhamento desta operacdo por um periodo de 12 horas. O tempo de
operacdo foi cronometrado e a lenha gasta quantificada com auxilio de balanca com
capacidade de 200 kg. Para realizar o aquecimento da caldeira, que levou
aproximadamente 120 minutos, até atingir a pressao de trabalho de 4 kgf/cm? foram
gastos 140 Kg de lenha. Nas demais horas de operacdo foram gastos 550 Kg de
lenha de eucalipto. Considerando que a unidade produz 42 litros de etanol por hora
o volume de etanol gerado no periodo de 10 horas, quando a caldeira ja atingira a
presséao de trabalho, foi de 420 litros.

Considerando somente o consumo de lenha apds a caldeira ter atingido a
pressao de trabalho a massa de lenha consumido por litro de etanol produzido foi de
1,31 kg lenhallitro etanol (550 kg lenha/420 litros etanol anidro). Assim, para uma
producdo diaria de 1.000 litros de etanol seriam necessarios 1.310 kg de lenha.
Considerando que O01(um) metro estéreo de lenha de eucalipto possui
aproximadamente 600 Kg o volume de lenha consumida diariamente fica em 2,2

metros cubicos. Atualmente, a lenha de eucalipto € vendida na regido por um preco
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de R$ 35,00 o metro cubico estéreo, totalizando um custo diario neste insumo de

R$ 77,00 (setenta e sete reais).

- Oleo Diesel

Na determinacdo dos gastos com O6leo diesel, nas etapas de colheita e

transporte da matéria-prima e aplicacdo da vinhacga por aspercao, foi levado em

consideracao o consumo de um trator com poténcia de 80 HP, com baixa exigéncia

de tracéo (Silva, 2008). No quadro 4.24 sdo apresentados os resultados do custo de

Oleo diesel no processo de producédo de etanol.

Horas Consumo| RS, Total,
Atividade trabalhadas/dia | Litros/hora| , Litro Litro RS
Colheita 2,40 6 14,40 2,1 30,24
Transporte 2,00 6 12,00 2,1 25,20
Aplicacao da
vinhaca 0,53 6 3,18 2,1 6,68
TOTAL 62,12

Quadro 4.24- Dispéndio com 6éleo diesel no processo de producao de etanol.

- Agua

O consumo de agua no processo esta relacionado as etapas de diluicdo e

geracdo de vapor. Da andlise da figura 4.17 (balanco de massa) constata-se que

para 1.000 kg de sorgo sacarino processado sao necessarios 39 kg de agua de

diluicho e 129,4 kg de agua para geracdo de vapor. Como sédo processados

diariamente 24000 kg de sorgo sacarino a massa de agua necessaria para diluicdo

fica na ordem de 936 kg e 3105 kg de &gua para geracao de vapor. O total de dgua

consumida diariamente fica na ordem de 4.040 kg de &gua, que representa um
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volume de 4,04 m3. Considerando o custo de R 1,00 por m*® de 4gua o custo diario
deste insumo fica em R$ 4,04.

4.1.2.6 Custo total por atividade para a unidade de 1.000 litros/dia de etanol

O quadro 4.25 apresenta um resumo dos custos de producéo por atividade
envolvida na producdo de etanol empregando sorgo sacarino como matéria-prima.
Nesta analise sdo considerados os custos envolvidos na producdo do etanol e na
producédo da silagem da biomassa residual.

Nesta analise pode-se constatar que o custo total de processamento fica em
R$ 774,11 (setecentos e quarenta e quatro reais e onze centavos), dos quais R$
513,52 (quinhentos e treze reais e cinquenta e dois centavos) sao relativos a
producdo do etanol e R$ 260,59 (duzentos e sessenta reais cinqienta e nove
centavos) séo relativos a producao da silagem, correspondendo, respectivamente, a
66,36% e 33,64% dos custos de processamento.

Analisando o processo como um todo, a ordem dos dispéndios por atividade
fica na seguinte ordem: ensilagem (32,64%) > destilacado (19,31%) > geracdo de
vapor ( 13,87%) > moagem (12,00%) > corte (6,64%)> transporte (5,37%) >
descarga (4,8%)> descarte da vinhaca (1,98%).

Na ensilagem o grande dispéndio esta relacionado a insumos, com 63,32%, e
mao-de-obra com 23,58% dos custos. O grande custo com insumos esta
relacionado ao alto preco da embalagem onde a biomassa € acondicionada para

evitar o contato direto com o oxigénio presente na atmosfera.
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Atividades
Corte 13,40| 0,00, 0,00 4,93 284| 000| 3024 0,00| 5141| 6,64
Percentual | 26,06 0,0 0,0 9,59 5,52 0,0| 58,82 0,0
Transporte 11,20| 0,00| 0,00] 3,30 1,87| 0,00| 25,20 0,0| 4157| 5,37
Percentual | 26,94 0,0 00| 7,94 4,50 0,0| 60,62 0,0
Descarga 16,80| 7,20 0,21| 6,22 1,20/ 0,00 0,00, 0,00| 31,63| 4,08
Percentual | 53,11| 22,77| 0,67| 19,66 3,79 0,0 0,0 0,0
Moagem 50,30| 28,80 0,63| 11,11 200| 0,00| 000| 0,00] 92,84| 12,00
Percentual 54,18 | 31,02| 0,69 11,97 2,15 0,0 0,0 0,0
Completagem e
nutricdo do mosto 420 040| 0,10| 0,11 1,62| 0,00/ 0,00 0,90 7,33 0,95
Percentual| 57,30| 5,46| 1,36| 150| 2210 0,0 0,0| 12,28
Fermentagéo 6,70| 000| 3,16| 0,89 203| 000 000 0,00] 12,78 1,65
Percentual | 52,43 0,0 24,73| 6,96| 15,89 0,0 0,0 0,0
Destilagéo 107,30 | 13,70| 1,58]| 26,91 0,00| 000| 0,00 0,00/149,49| 19,31
Percentual | 71,78| 9,16| 1,06| 18,00 0,0 0,0 0,0 0,0
Geragéo de vapor 20,10 1,20| 053] 5,56 0,00| 7700, 0,00| 3,10|107,39| 13,87
Percentual | 18,72| 1,02| 0,49| 5,18 0,0| 71,70 00| 2,89
Ensilagem 59,60| 2450| 1,69| 6,91| 160,0/ 0,00f 0,00| 0,00|252,70| 32,64
Percentual | 23,58| 9,70| 0,67| 2,73| 63,32 0,0 0,0 0,0
Selagem 750 0,00| 0,37| 0,02 0,00| 0,00 000| 0,00| 7,89 1,02
Percentual | 95,06 00| 469| 0,25 0,0 0,0 0,0 0,0
Armazenagem do
vinhoto 0,00] 0,00| 0,00| 3,78 0,00| 0,00 000| 0,00 3,78| 0,49
Percentual 0,0 0,0 0,0| 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Descarte da vinhaca 3,00 050| 0,00] 1,42 0,52| 0,00 9,86| 0,00| 15,30 1,98
Percentual 19,61| 3,27 0,0 9,28 3,40 0,0| 64,44
Totais 300,10| 76,20| 8,27| 71,16| 172,08| 77,0| 65,30 4,00|774,11|100,00
% do total 38,77 984 107| 919| 2223| 99| 844| 0,52] 100,0
Custo total producdo
de etanol 233,00| 51,70| 6,21| 64,23| 12,08| 77,0| 65,30 4,00|513,52| 66,34
Percentual | 45,44| 10,09| 1,21 | 12,51 2,35| 15,00 12,72 0,78
Custo total da
ensilagem 67,10| 2450| 2,06| 6,93| 160,00/ 0,00| 0,00| 0,00|260,59| 33,66
Percentual| 25,75| 9,40| 0,79| 2,66| 61,40 0,0 0,0 0,0
Quadro 4.25- Resumo dos custos por atividade envolvida na producdo de etanol e silagem em

pequena unidade de producéo com capacidade de 1.000 litros/dia.
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Na destilagdo o maior dispéndio esta relacionado & méo-de-obra, com 71,78
%, ficando em segundo lugar a depreciacdo dos equipamentos com 18,0%. O
grande dispéndio com mao-de-obra esta relacionado ao sistema operar 24 horas por
dia, ou seja, de forma continua.

Na geracao de vapor o maior dispéndio esta relacionado com a Lenha, com
71,70%, ficando em segundo lugar a mao-de-obra com 18,72%. Na moagem o maior
dispéndio esta relacionado com a mao-de-obra, com 54,18% ficando em segundo
lugar os gastos com energia elétrica, com 31,02% dos custos.

No corte e transporte da matéria-prima o maior dispéndio esta ligado ao
consumo de 6leo diesel pelo trator, ficando em 58,82% e 60,62%, respectivamente.
Na descarga da matéria prima o maior custo esta associado a mao de obra e na
aplicacao da vinhaca a maior despesa esta associada ao consumo de 6leo diesel
pelo trator.

Quando se analisa os direcionadores de custo observa-se a seguinte ordem
de contribuicdo para o custo total (quadro 4.25): mao-de-obra (38,77%) > insumos
(22,23%) > Lenha (9,95%), energia elétrica (9,84%) > depreciacdo equipamento
(9,19%) > bleo diesel (8,44%)> depreciaco instalacdes (1,07%) > Agua (0,52%).

Nesta analise contatou-se que a mao-de-obra é o principal direcionador de
custo contribuindo com 38,77% do total dos dispéndios do processo de produgéo de
etanol. As atividades que mais contribuem com este elemento de dispéndio s&o
(quadro 4.11: Destilacéo (35,8%), Ensilagem (19,9%) e Moagem (16,8%).

O segundo direcionador de custo mais dispendioso sdo 0s gastos com
insumos, com 22,23%. A atividade que mais contribui para este elemento de
despesa é a silagem, com 63,32%, decorrente dos gastos com embalagens
plasticas para acondicionar a silagem (quadro 4.25).

O terceiro direcionador mais dispendioso, com 9,5%, esta relacionado com o
consumo de lenha para geracédo de vapor e o quarto direcionador esta relacionado
com o consumo de energia elétrica, com 9,84%. Neste ultimo elemento de despesa
as atividades que mais contribuiram foram (quadro 4.13): a Moagem (37,90%),
Ensilagem (32,20%) e Destilacdo (18,00%), que somadas representam 88,1% dos
gastos com energia elétrica.

Quando se analisa somente a producéo de etanol (quadro 4.25), sem considerar a
producdo de ensilagem, o custo total fica na ordem de R$ 513,52 (quinhentos e

treze reais e cinguenta e dois centavos). O dispéndio ficou na seguinte ordem: M&o-
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de-obra > Lenha > Oleo Diesel > Depreciacdo > Energia elétrica > Material de
consumo indireto > Depreciagéo das Instalagdes > Agua.

Para a producdo de silagem sdo gastos diariamente R$ 260,59. O
direcionador que mais contribui € o Material de consumo indireto, com 61,4%, devido
a grande quantidade de embalagens consumidas e em segundo lugar fica a mao-de-
obra com 25,75% de contribui¢ao.

Tomando como o processamento de 24 toneladas de matéria-prima (quadro
4.6) o custo de producdo do etanol obtido a partir do processamento de sorgo
sacarino e cana-de-acucar fica em R$ 0,50 e R$ 0,44, respectivamente (quadro
4.26). O menor custo de producdo do etanol a partir da cana-de-agUcar se deve ao
maior teor de acucar presente nesta matéria- prima, permitindo a producao de maior

quantidade de alcool a partir da mesma massa de matéria-prima.

Matéria- Quantidade Etanol produzido, | Custo  producédo | Custo  producéo
Prima processada, ton. litros total, R$ litro, R$
Sorgo 24 1.034 513,52 0,50
sacarino
Cana-de- 24 1.178 513,52 0,44
acucar

Quadro 4.26- Custo de processamento do etanol obtido a partir de diferentes matérias-primas.

4.1.2.7 Custo de produgéo do litro de etanol e tonelada de silagem

Na seqUéncia serd apresentado o custo total de producdo para o etanol e
silagem obtidos do processamento de sorgo sacarino e cana-de-acucar. O custo
total de producdo do etanol € a soma dos custos de processamento e o custo da
matéria-prima. Por ser o produto principal todos os custos de processamento serao
atribuidos ao etanol.

Para determinacdo o custo de processamento por litro de etanol anidro e
tonelada de silagem foi considerado que os custos de processamento das diferentes
matérias-primas sdo iguais. Tal consideracdo pode ser realizada, pois as etapas
envolvidas e os direcionadores de custo do processo sao iguais para ambas as

matérias-primas.
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Os custos de producado e produtividade de sorgo sacarino e cana-de-agucar
foram obtidos de trabalho realizado por ROSADO JUNIOR (2008). Os custos de
producdo anual, produtividade por ano e custo por tonelada produzida sao
apresentados no quadro 4.27. Para efeito de calculo serdo tomados 0s custos
médios por tonelada de producdo que sdo de R$ 18,20 (dezoito reais e vinte
centavos) para o sorgo sacarino e R$ 19,40 (dezenove reais e quarenta centavos)

para a cana-de-acucar.

Custo por ano do projeto (R$) em 10 anos

Cultura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Cana-de-

acUcar 2.250,0| 840,0 | 840,0 | 1.050,0| 840,0 |2.040,0|1.050,0| 840,0 | 840,0 | 840,0 |1.143,0
Sorgo

Sacarino | 1.580,0 | 1.370,0 | 1.370,0 | 1.580,0 | 1.370,0 | 1.370,0 | 1.580,0 | 1.370,0 | 1.370,0 | 1.580,0 | 1.454,0

Produtividade por ano do projeto (Ton/ha

Cana-de-
acucar 70,0 63,0 56,7 51,0 46,0 70,0 63,0 56,7 51,0 46,0 57,3
Sorgo 80,0 | 80,0 | 80,0 | 800 | 800 | 800 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 80,0 | 80,0
Sacarino
Custo por tonelada produzida (R$)
Cana-de-
acUcar 32,1 13,3 14,8 20,6 18,3 29,1 16,7 14,8 16,5 18,3 19,40
Sorgo

Sacarino | 19,8 17,1 17,1 19,8 17,1 17,1 19,8 17,1 17,1 19,8 18,20

Quadro 4.27- Produtividade, custos totais anuais e custo por tonelada produzida.
Fonte: ROSADO (2008).

Considerando o processamento de 24 toneladas diarias, das diferentes
matérias-primas, o dispéndio diario com sorgo sacarino fica em R$ 436,80
(quatrocentos e trinta e seis reais e oitenta centavos) (24ton/dia*R$18,20/ton) e o de
cana-de-acucar na ordem de R$ 465,60 (quatrocentos e sessenta e cinco reais e
sessenta centavos) (24ton/dia*R$19,40/ton).

Utilizando as informacbes apresentadas no quadro 4.25, onde estao
sumarizados os custos de producdo do etanol, as informagOes apresentadas no
quadro 4.6, onde esta sumarizada a quantidade de produto obtido a partir do
processamento de 24 toneladas de matéria-prima, e as informacdes apresentadas
no quadro 4.26, onde estd apresentado o custo de producdo das diferentes
matérias-primas, sera determinado o custo de producgdo de etanol e silagem a partir
das diferentes matérias-primas. Os resultados obtidos para o processamento de
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sorgo sacarino e cana-de-agUcar estdo apresentados nos quadros 4.28 e 4.29,
respectivamente.

O custo diario para a producdo de 1.034 litros de etanol a partir do sorgo
sacarino fica em R$ 950,32 (novecentos e cinqlenta reais e trinta e dois centavos)
fazendo com que o custo de produc¢éo do litro de etanol hidratado seja de R$ 0,92
(noventa e dois centavos de real). Deste valor R$ 0,50 corresponde a contribuicdo
do processamento e R$ 0,42 corresponde a contribuicdo da matéria-prima, que

corresponde a 54,0% e 46,0%, respectivamente.

Custos individuais por dia de operagao Custo diario, R$
Custo de processamento para obtencéo do etanol 513,52
Custo matéria-prima (24 toneladas) sorgo sacarino 436,80
Custo para processamento da silagem 260,59

Custo total por dia de operacéo Custo diario, R$

Custo total para obtencao do etanol 950,32

Custo total para obtencao da silagem 260,59
Producéo diaria de produtos

Etanol combustivel, litros 1.034,40

Silagem, toneladas 12,53

Contribuicdo para preco final do etanol R$
Custo de processamento por litro 0,50
Custo de matéria-prima por litro 0,42

Custo final
Litro de etanol 0,92
Tonelada de silagem de sorgo sacarino 20,80

Quadro 4.28- Custo de producdo do litro de etanol combustivel e tonelada de silagem do

processamento de sorgo sacarino.

J& o custo total para producdo da silagem de sorgo sacarino, considerado
como um subproduto é de R$ 260,59 (duzentos e sessenta reais e cinquenta e nove
centavos). Considerando que em um dia de operacdo sdo produzidos 12,53
toneladas de silagem o custo por tonelada fica em R$ 20,80 (vinte reais e oitenta

centavos).
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Custos individuais por dia de operacao Custo diario, R$
Custo de processamento para obtenc&o do etanol 513,52
Custo matéria prima (24 toneladas) cana-de-acucar 465,60
Custo para processamento da da silagem 260,59

Custo total por dia de operacéo Custo diario, R$

Custo total para obtencao do etanol 979,12

Custo total para obtencao da silagem 260,59
Producéo diaria de produtos

Etanol combustivel, litros 1.178

Silagem, toneladas 12,1

Contribuicdo para preco final do etanol R$
Custo de processamento por litro 0,44
Custo de matéria-prima por litro 0,40

Custo de producio R$
Litro de etanol anidro 0,83
Tonelada de silagem de cana-de-agUcar 21,55

Quadro 4.29- Custo de producdo do litro de etanol combustivel e tonelada de silagem do

processamento da cana-de-acucar.

O custo diario para a producédo de 1.178 litros de etanol a partir da cana-de-
acucar fica em R$ 979,12 (novecentos setenta e nove reais e doze centavos)
fazendo com que o custo de producéo do litro de etanol hidratado monte em R$ 0,83
(oitenta e trés centavos). Deste valor R$ 0,44 corresponde a contribuicdo do
processamento e R$ 0,40 corresponde a contribuicdo da matéria-prima, que
corresponde a 52,4% e 47,6%, respectivamente.

Ja o custo total para producdo da silagem de cana-de-acucar, considerado
como um subproduto é de R$ 260,59 (duzentos e sessenta reais e cinquenta e nove
centavos). Considerando que em um dia de operagéo sdo produzidos 12,1 toneladas
de silagem o custo por tonelada fica em R$ 21,55 (vinte e um reais e cingqlienta e
cinco centavos).

O custo de processamento por litro de etanol obtido a partir do sorgo sacarino
ficou pouco acima do etanol obtido a partir do processamento da cana-de-agUcar
(R$ 0,50 x R$ 0,44). Este resultado é justificado pela maior produtividade em etanol
do processamento de 24 toneladas de matéria-prima no processamento da cana-de-
acucar devido ao maior teor de acucar presente nesta matéria-prima, ja que o custo

de processamento é igual para ambas.
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O quadro 4.30 apresenta de forma resumida informacdes dos efluentes ou

residuos gerados em cada uma das atividades do processo de producdo, sua

classificacdo, destino e meio em que, caso ndo tratado, ir4 impactar.

Atividade Efluente/residuo | Origem Classificacdo | Destino Meio de
Geral impacto
Corte Dioxido de Queima do 6leo | Efluente Meio Atmosfera
carbono diesel gasoso ambiente
Oleo lubrificante | Troca 6leo motor | Residuo Coleta em Solo
e hidraulico tambores
Transporte Dioxido de Queima do 6leo | Efluente Meio Atmosfera
carbono diesel gasoso ambiente
Oleo motor Troca 6leo motor | Residuo Coleta em Solo
e hidraulico tambores
Descarga
Moagem Oleo lubrificante | Residuo Residuo Coleta em Solo
coletado tambores
Biomassa Biomassa Residuo Producéo Solo
residual resultante da de silagem
moagem da
matéria prima
Completagem
Fermentagéo Leveduras Levedura Residuo Vinhaca Solo, rios,
formada pelo
consumo de
acucar
Diéxido de Subproduto da Efluente Meio Atmosfera
carbono fermentacao gasoso ambiente
Geracao de vapor | Cinza Residuo da Residuo Disposicdo | Solo
gueima da sélido no solo
madeira
Dioxido de Queima da Efluente Meio Atmosfera
carbono madeira gasoso ambiente
Ensilagem Oleo lubrificante | Residuo Residuo Coleta em Solo, rios
coletado tambores
Selagem
Armazenagem da Dioxido de Fermentacéo Efluente Meio Atmosfera
vinhaca carbono aerébica gasoso ambiente
Descarte da Di6xido de Queima do 6leo | Efluente Meio Atmosfera
vinhaca carbono diesel gasoso ambiente
Oleo lubrificante | Troca 6leo motor | Residuo Coleta em Solo
e hidraulico tambores

Quadro 4.30- Informacdes do impacto gerado nas diferentes atividades do processo de producédo de

etanol.
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Efluente Atividade Diéxido de Oleo Cinzas Biomassa Vinhaca | Leveduras
carbono residual residual
Unidade Kg L Kg Kg Kg Kg
Corte ND 0,26 - - - -
Transporte ND 0,20 - - - -
Descarga ND - - - - -
Moagem - 0,25 - 12.500 - -
Completagem - - - - - -
Fermentacéo 840 - - - - 6
Destilagédo - - - - 12.300 -
Geracao de vapor 1.900 - 50 - - -
Ensilagem - - - - - -
Selagem - - - - - -
Selagem - - - - - -
Selagem - - - - - -
Armazenagem da ND - - - - -
vinhaca
Descarte da vinhaca ND - - - - -
Total diario 2.740 0,71 50 12.500 12.300 6

Quadro 4.31- Quantidade de efluentes ou residuos gerados por atividade no processo de producéo

de etanol.

O quadro 4.31 apresentou a quantidade de efluente ou residuo gerado
diariamente por atividade no processo de produgcdo de etanol. Em funcdo de
dificuldade de mensuracdo alguns efluentes ou residuos ndo foram quantificados e

serdo apresentados como nao determinados (ND).

4.1.3 Fase: Pés-analise

Na fase da pds-andlise sera realizada uma breve discussdo sobre a
destinacao dos residuos e efluentes gerados durante a producéo de etanol.

A quantidade diaria de CO, (dioxido de carbono) formada por dia de operacgéo
da unidade de producdo de etanol fica em 2.740 Kg dos quais 840 kg sao
produzidos na fermentacdo e 1.900 kg na queima do carbono da madeira.
Atualmente este efluente gasoso n&o sofre nenhum tratamento para evitar sua

emissao para a atmosfera.
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O CO, gerado na fermentacao apresenta elevado grau de pureza, na ordem
de 99%, enquanto o gerado na combustao possui entre 14 e 18% de pureza, devido
principalmente a presenca de nitrogénio (Kramer, 2010). Assim, o CO, gerado no
processo de fermentacdo apresenta custo de purificacao relativamente baixa quando
comparado ao obtido por combustéo.

O dioxido de carbono é muito utilizado nas cervejarias, em varias etapas do
processo, e na gaseificacdo de refrigerantes. Normalmente, as grandes cervejarias
possuem usinas de recuperacao de CO, para aplicar em seu proprio processo, mas
as pequenas cervejarias e unidades industriais de producéo de refrigerantes
necessitam comprar este insumo, fazendo com que exista mercado consumidor para
CO; grau alimento.

O processo de recuperacao do CO, gerado em fermentacbes compreende as
seguintes etapas (Briggs,2004):

a) sistema de lavagem com agua, para remocao de contaminantes gasosos;

b) passagem em leito de carvao ativo, com a finalidade de adsorcdo de
qualquer contaminante ndo removido na lavagem;

C) primeiro estagio de compressao;

d) passagem do gas em leito de alumina para remocé&o de agua,

e) segundo estagio de compressdo, até 70 atm, e resfriamento do gas;
armazenagem do produto purificado.

Assim, uma alternativa para evitar a emissdo do CO, gerado no processo de
fermentacdo seria realizar sua recuperacdo através de processo apropriado.
Segundo Bandiera (2010), a instalacdo completa de um sistema de purificagcdo de
CO,, grau alimento, para uma unidade de producéo de etanol na ordem de 2.000
litros dia fica em R$ 600.000,00 (seiscentos mil reais). Este custo esta na mesma
ordem de grandeza para implantagdo da unidade de producao de etanol, fazendo
com que o periodo de amortizacdo do envestimento seja relativamente longo, sendo
necessario um estudo detalhado para realizar esta analise.

A guantidade diaria de 6leo residual gerada quando da troca de 6leo do motor
e hidraulico do trator e 6leo de lubrificacdo da moenda fica na ordem de 0,71 litros.
Considerando a operag¢do da unidade por 11 meses a quantidade anual de Oleo
gerada € de aproximadamente 234 litros (330 dias/ano*0,71litros/dia). Este Oleo sera
armazenado em tambores e posteriormente doado para reciclagem por empresa

especializada, sem custos para a USI-Usinas Sociais Inteligentes.
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A quantidade de cinzas geradas por dia de operagdo da unidade fica na
ordem de 50 kg. Considerando 11 meses de operagdao da unidade a quantidade
gerada anualmente deste residuo fica na ordem de 16.500 kg (330
dias/ano*50kg/dia). Por possuir em sua composi¢ao nutrientes e micro-nutrientes
sugerimos que este residuo seja disposto nas lavouras como fonte de nutrientes.
Como a quantidade anual gerada deste residuo é relativamente baixa ndo serdo
levados em consideracéo os custos com sua disposi¢céo nas lavouras.

Nas grandes usinas de producdo de etanol e acucar o bagaco de cana-de-
acucar é utilizado para a producdo de energia elétrica, criando uma terceira fonte de
renda para os produtores. Os investimento para geracdo de energia sao
relativamente altos ficando na ordem de R$ 1,4 milh6es por Megawatt(MW)
produzido. Devido a pequena capacidade de geracdo de biomassa residual esta
alternativa ndo se parece viavel para as pequenas unidades de producdo. Alem
disso, nas miniusinas a biomassa residual gerada no processo de moagem da
matéria-prima apresenta elevados teores de acucar, devido a baixa eficiéncia do
processo de extracdo de caldo utilizado no processo. Assim, acredita-se que a
melhor alternativa para as pequenas unidades de producdo seja a utilizacdo da
biomassa residual para alimentacdo animal, seja “in natura” ou através de
elaboracao de silagem.

Por apresentar elevada carga organica e de nutrientes (quadro 4.2.) a vinhaca
apresenta elevado poder poluidor caso seja lancada diretamente nos corregos ou
rios, podendo causar sérios impactos ambientais. Como apresentado no item
4.1.2.3.9 deste trabalho a melhor alternativa para destinagdo da vinhaca € sua
aplicacdo no solo por aspersédo, utilizando sistema auto-propelido com carretel
enrolador, visando utilizar os nutrientes nela contidos como nutrientes para as
culturas de cana-de-aclcar e sorgo sacarino. A quantidade de vinhacga produzida
anualmente fica na ordem de 4.467 metros cubicos (quadro 4.7). Considerando a
aplicacdo de 92,5 m*/ha/ano a vinhaca produzida permite o suprimento de potéssio
(K20) para aproximadamente 47,3 hectares de cana-de-acucar.

A guantidade de leveduras gerada diariamente fica na ordem de 6 kg.
Considerando 11 meses de producdo a quantidade anual gerada deste residuo fica
na ordem de 1.980 kg (330 dias/ano * 6kg/dia), quantidade relativamente baixa. Por

ser rica em proteinas sugere-se que este residuo seja incorporado a silagem
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produzida ou fornecido para alimentacdo animal. Esta aplicacdo n&o incorre em

custos adicionais para a USI- Usinas Sociais Inteligentes.

4.1.3.1 Investimento necessério para evitar impacto ambiental

Os componentes que podem gerar maior impacto ambiental sdo a vinhaca,
gerada no processo de destilacdo, e a biomassa residual, gerada no processo de
moagem. O quadro 4.16 apresenta um resumo dos investimentos necessarios para
implementacdo de uma unidade de producédo de etanol com capacidade de 1.000
litros/dia. Deste quadro foram separados os itens que foram implementados com a
finalidade de evitar impacto ambiental e estdo apresentados no quadro 4.32.

Constata-se que o investimento necessario para remediar 0s impactos
ambientais, em uma pequena unidade de producdo, monta R$ 96.500,00, o que
representa 16,4 % do investimento. Deste montante R$ 57.000,00 sdo necessarios
para implementar o sistema de armazenagem e disposicdo da vinhaca e R$
36.000,00 sdo necessarios para implementar o sistema de producdo de silagem,
representando 9,65% e 6,1% do investimento total para instalacdo de uma micro-

usina de producéo de etanol anidro.

Equipamento Classificacdo |Quant. | Preco Preco |% do total*
Unitario Total
(R$) (R$)
Acude com 235 m® recoberto com Obra 1 17.000,0 | 17.000,0 29
geomembrana para armazenagem da
vinhaca
Sistema de aplicacdo da vinhaca Permanente 1 40.000,0 | 40.000,0 6,8

composto de Carretel enrolador e moto
bomba de 7,5 CV

Enfardadeira para silagem Permanente 1 35.000,0 | 35.000,0 59
Magquina seladora Permanente 1 1.000,0| 1.000,0 0,2
Custos de Licenciamento ambiental (LO, | Serv. 1 3.500,0| 3.500,0 0,6
LI, LO outras) Terceiros

96.500,0 16,4

Considerando um total de investimento de R$ 590.900,00

Quadro 4.32- Relacao de equipamentos e dispéndios necessarios a evitar o impacto ambiental.
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O quadro 4.33 apresenta um resumo dos custos diarios por atividade

envolvida em minimizar o impacto ambiental no processo de produgéo de etanol em

pequena unidade de producao.

Constatou-se que o dispéndio diario em atividades destinadas a minimizar o

impacto ambiental ficou na ordem de R$ 279,60 (duzentos e setenta e nove reais e

sessenta centavos) o que representa 36,11% do dispéndio diario que foi de R$

774,11,
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Atividades
Ensilagem 59,60 2450| 169| 691| 160,0] 00| 0,0/ 0,0[252,70| 32,64
Selagem 7,50 0,0 0,37]| 0,02 00| 00| 00| 00| 7,89 1,02
Total parcial 260,59 | 33,66
Armazenagem da
vinhaca 0,0 0,0 0,0 3,78 00| 00| 00| 00| 3,78 049
Descarte da vinhaca 3,00| 0,50 00| 1,42 0,52| 0,0 9,86| 0,0] 15,30 1,96
Total parcial 19,08| 2,45
Total geral 70,10 | 25,00 | 2,06 | 12,13 | 160,52 | 0,0 | 9,86 | 0,00 [ 279,67 | 36,11

*Custo diario de producéo R$ 774,11.

Quadro 4.33- Resumo dos custos diarios por atividades destinadas a evitar impacto ambiental.

Destes gastos R$ 260,59 sdo destinadas as atividades voltadas a ensilagem

da matéria-prima e R$ 19,08 destinadas as atividades voltadas a disposic¢éao final da

vinhaca gerada no processo de producao.



CONCLUSAO

A aplicacédo da sistematica proposta da metodologia de Custeio Baseada em
Atividades aperfeicoou o processo de alocagao de custos e refletiu a real proporgcao
destes custos consumidos pelas atividades produtivas.

A partir do balanco de massa foi possivel concluir que do processamento de
1.000 Kg de sorgo sacarino, em uma pequena unidade de producdo, podem ser
obtidos 34,5 kg de alcool combustivel com 92,6 % de etanol em massa,0 que
corresponde a 43,1 litros, 522 Kg de ensilagem e 522,8 litros. Do processamento de
1.000 Kg de cana-de-acucar podem ser obtidos 39,2 kg de alcool combustivel com
92,6% de etanol em massa, que corresponde a 49,1 litros, 504 Kg de ensilagem e
592,6 litros de vinhaca.

Da apuracao dos custos envolvidos na producédo diaria de aproximadamente
1000 litros de etanol em uma pequena unidade de producdo, utilizando a
metodologia de Custeio Baseado em Atividades (ABC), constatou-se que o custo
total de processamento ficou em R$ 774,11 (setecentos e quarenta e quatro reais e
onze centavos), dos quais R$ 513,52 (quinhentos e treze reais e cinqienta e dois
centavos) sao relativos a producdo do etanol e R$ 260,59 (duzentos e sessenta
reais cinquenta e nove centavos) sdo relativos a producdo da silagem,
correspondendo, respectivamente, a 66,36% e 33,64% dos custos de

processamento.



137

O custo total para producao de 1 litro de etanol hidratado a partir do sorgo
sacarino ficou em R$ 0,92, sendo R$ 0,50 contribui¢cdo do processamento e R$ 0,42
contribuicdo da matéria-prima, que corresponde a 54,0% e 46,0%, respectivamente.
Quando da utilizacdo de cana-de-agucar como matéria prima o custo total ficou em
R$ 0,83, sendo R$ 0,44 contribuicdo do processamento e R$ 0,40 contribuicdo da
matéria-prima, que corresponde a 52,4% e 47,6%, respectivamente. O menor custo
da producédo do etanol utilizando cana-de-aclucar como matéria prima deve-se ao
maior rendimento de etanol com relacdo a utilizacdo de sorgo sacarino como matéria
prima.

Pela sistematica baseada no método de Custeio Baseado em Atividades
constatou-se que o direcionador que mais contribuiu para o custo de processamento
foi a mao-de-obra com 39 %, ficando em segundo lugar a depreciacdo dos
equipamentos com 18%.

A ordem de contribuigdo das atividades no custo final de processamento ficou
na seguinte ordem: ensilagem (32,64%), destilacdo (19,31%), geracao de vapor
(13,87%), moagem (12,00%), corte (6,64%), transporte (5,37%), descarga (4,8%) e
descarte da vinhaga (1,98%).

Da ensilagem constatou-se que o gasto com embalagens plasticas para
ensaque da biomassa representa 63,32% dos dispéndios e a mao-de-obra
representa 23,58%.

Constata-se que o0 investimento necessario para remediar os impactos
ambientais, em uma pequena unidade de producdo, monta R$ 96.500,00, o que
representa 16,4 % do investimento total. Deste montante R$ 57.000,00 séo
necessarios para implementar o sistema de armazenagem e disposi¢cdo da vinhaca
e R$ 36.000,00 sdo necessarios para implementar o sistema de producdo de
silagem, representando 9,65% e 6,1% do investimento total para instalagdo de uma
micro-usina de produgéo de etanol anidro. As atividades destinadas a minimizar o
impacto ambiental representam 36,12% do custo diario do processamento do etanol.

Foi proposta a aplicacdo da vinhaca por aspersao utilizando sistema auto-
propelido com carretel enrolador. O custo diario para aplicacdo da vinhaca fica na
ordem de R$ 19,08. Verificou-se que os investimentos necessarios para remediar
0s impactos ambientais representam 16,4% do investimento total da microdestilaria.
As atividades destinadas a minimizar o impacto ambiental representam 36,12% do

custo diario do processamento do etanol.
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Anexo A - Questionario de pré-analise

QUESTIONARIO DE PRE-ANALISE

SECAO | - Empresa

1. Qual o setor produtivo da empresa?

2. Qual o porte que a empresa melhor se enquadra?

3. Dentro do contexto da producdo, essa empresa opera em que atividade
econdmica?

4. Ha um sistema de Gestdo Ambiental na empresa?

5. A empresa possui algum tipo de certificacdo ambiental?

6. A empresa fornece algum tipo de treinamento para os funcionarios no que se
refere ao aspecto ambiental?

SECAO - Il Processos Produtivos

7. Quantas unidades produtivas ha na empresa?

8. Ha conexdes entre as unidades produtivas?

9. Caso a resposta da questéo 8 seja positiva, essa conexao ocorre em que nivel?
10. Existem padrdes de geracao de residuos e perdas nos processo produtivos?

11. H& um monitoramento desses residuos e perdas?

SECAO Il - Produtos

12.Todos os produtos utilizam as mesmas matérias-primas, insumos, e apresentam
a mesma complexidade produtiva?

13. Algum produto que a empresa fabrica € perigoso ao meio ambiente?

SECAO IV - Matérias-primas, utilidades e residuos

14. As matérias-primas utilizadas na empresa sofrem algum processo de tratamento,
antes de entrar no sistema produtivo?

15. Qual a principal matéria-prima do processo?

16. As matérias-primas necessitam de condi¢cdes de armazenamento especial?

17. A 4gua utilizada nos processos sofrem algum tipo de tratamento?

18. Qual a fonte de energia utilizada nos processos produtivos?

19. As demais necessidades utilizadas para o processo (vapor, arcomprimido, ...)
sao gerados pela empresa?

20. Caso a empresa apresente mais de um processo produtivo, 0s rejeitos sao
tratados todos juntos?

21. H& geracéo de residuos nos processos produtivos?

22. Quais sao estes residuos?

23.Caso a resposta do item 21 seja afirmativa, algum desses residuospertencem a
classe | das normas NBR 10.004?

24. Para onde sao enviados os residuos gerados?

25. Ha geracéo de emissdes nos processos produtivos?

26. A empresa conhece qual a composicao desses gases?

27. A empresa conhece os efeitos dessas emissdes ao meio-ambiente?

SECAO V - Sistema de Custeio

28. A empresa possui um sistema de custeio?

29. Caso afirmativa a resposta da questéao 28, qual o sistema de custeio?

30. Os custos ambientais sao considerados nesta avaliacao?

31. A empresa sabe quanto os custos ambientais representam dos custos

de producéo?

SECAO VI - Sistema de Indicadores Ambientais
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32. No setor produtivo que a empresa se insere existem indicadores ambientais
especificos?
33. Ha um gerenciamento das questdes ambientais?
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Anexo B - Norma NBR 10004/2004

Segundo Philippi Jr. et al (2009), no ponto de vista ambiental existem trés
classes diferentes de poluicdo: a poluicdo atmosférica, contaminacdo das aguas e
os residuos sélidos.

A Norma NBR 10004/2004 define o residuo soélido como:

Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT NBR 10004:2004).

Os residuos solidos sao classificados de acordo com a identificacdo do
processo ou atividade que Ihes deu origem, suas propriedades fisicas, quimicas e
infecto-contagiosas, em classes, conforme a versdo da NBR 10004:2004.

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — Nao perigosos; (0os cédigos para alguns residuos desta classe
encontram-se no anexo H da referida NBR.)

— residuos classe Il A — N&o inertes. (Aqueles que ndo se enquadram nas
classificacOes de residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes,
nos termos desta Norma. Os residuos classe Il A — N&o inertes podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua.)

— residuos classe Il B — Inertes. (Quaisquer residuos que, quando amostrados de
uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G, da referida
NBR.)
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Anexo C — Balanco de massa

1. Composicao da matéria prima

Com base nas informacdes apresentadas nas tabelas 4.1 a 4.4 foi determinada a
quantidade, em massa, de agua, agucar e fibra presente em 1000 kg(1 tonelada) de
matéria prima. Como forma de ilustracdo tomaremos o balan¢co de massa para sorgo
sacarino. A equacdo C1 permite a determinacdo da quantidade de agua presente
ma mateéria prima. A aplicacdo da equacéo C1 para uma massa de 1000 kg de sorgo

sacarino indica que 729,9 kg sédo de agua.
0 0 054 0 O ~
Massadeaga = 1000kg* ( Y%ocolmos, %caldonoscémos, %aguanocald + %o palha,, /oaguanapalla) Equacéao
10C 10C 10C 10C 10C C1

Massadeaga =100kg* (E* 85,825 + 29, 2) =7299kg
10C 10C 10C 10C 10C
A partir da equacao C2 é possivel determinar a massa de fibras presente em
1000 kg de matéria prima. Aplicando a equacdo C2 para o sorgo sacarino constata-
se que 164,5 kg sao representados por fibra.
Massadefitas(kg) = 1000kg* (%colmos* %flbranoscdmos+ %palha, %flbranapaha) Equacéao

10C 10C 10C 10C C2

Massadefibas(kg) =100kg* (A* 15 + 29, 2) =1645kg
10C 10C 10C 10C
A equacao C3 permite determinar a massa de 1000 kg de acucar presente em
1000 kg de matéria prima. Aplicando a equacao C3 para 0 sorgo sacarino contata-se
que 105,6 kg séo representados por agucatr.

%colmos, %caldonoscémos, GrauBrix C3

Massadeac@ar = 1000kg* ( )

10C 10C 10C
71, 85,175
Massadeacdar =100kg* (——* —* —=) = 1056k
¢ g (1OC 10C 1OC) S6kg

2. Moagem

Com base no rendimento da moagem foi determinada a massa de caldo e a
massa de biomassa residual resultantes do processamento de 1000 kg de sorgo
sacarino. A equacado C4 permite determinar a massa de caldo e a equacao C5
permite determinar a massa de biomassa residual. Aplicando as equacgbes C4 e C5
para a matéria prima sorgo sacarino resulta que a corrente liquida (caldo) € de 420
kg, com um grau Brix de 17,5, e a corrente sélida (biomassa residual) é de 580 kg.

Massadecalo(kg) = 100kg* Rendimentodeextacéo ca
10C
Massadebimassaresidal(kg) = 100&kg * (1- Rendim entOdeengaoS C5

10C

Massadecalo(kg) =100kg* f_OZC =42kg

Massadebimassaresidial(kg) =100kg* (1- f'—ozc) =58kg
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3. Anadlise do caldo

O caldo extraido foi analisado quanto seu teor de acucar, utlizando
refratbmetro digital, resultando em um valor de 17,5. Isto significa que em cada 100
kg de caldo 17,5 sdo de acgucares. A partir desta informacao € possivel determinar a
massa de acucar e de agua presente no caldo extraido da matéria prima sorgo
sacarino, representada pelas equagdes C6 e C7, respectivamente.

Massadeclarnocalddkg) = massadecdb* (GrauBrlxda:aIdo) 6

10C
. 175
Massadectarnocaldgkg) = 42kg* (ﬁ) =73bkg

Massa_agua_ caldgkg) = massadecdb* (1- GraUBrlxdcca|d0) Cc7
10C
Massadedganocaldgkg) = 420kg* (1- 11%),?) - 3465Kg

4. Composicao da biomassa residual

A biomassa residual, resultante do processo de moagem, por ser a corrente
sélida contem toda a fibra presente na biomassa “in natura” e parcela do caldo,
contendo agua e acucar. A quantidade de fibras € a mesma determinada pela
equacado C2, que é de 164,5 kg. A quantidade de acUcar pode ser determinada pela
diferenca entre a quantidade de acUcar presente na biomassa “in natura” e a
quantidade de acUcar presente no caldo extraido (equagdo C8). A quantidade de
agua presente na biomassa residual pode ser determinada pela equacédo C9.
Aplicando as equacdes C8 e C9 resulta que a biomassa residual contem 32 kg de
acucar, que representa 30,4 % do acucar total, e 383,5 kg de agua.
Massadeag@arnabiomasaresidudkg) = Massadeag@ar(kg) — massadeagarnocaldgkg) C8

Massadeag@arnabiomasaresidudkg) = 1056kg - 735kg = 32,1kg
Massadeagnabiomassesidualkg) = Massadebimassaresishl - massadeag@rnabiomasaresidua- massadefia  C9
Massadeaguabiomassesidualkg) = 58kg—321kg—1645kg = 3834kg

5. Diluicdo do caldo

Para que o processo de fermentacdo seja relativamente rapido torna-se
necesséria a diluicdo do caldo ou mosto para que o teor de acgucar fiqgue na ordem
de 16 Graus Brix. Para determinar a quantidade de agua de agua a ser
acrescentada ao mosto utiliza-se a equacao C10. Aplicando a equacao C10
determinou-se que é necessaria a adicdo de 39 kg de agua ao caldo original para
que o teor de agucar fique em 16 Graus Brix.

GrauBrixdesejado, Massadecalo C10

Massadeagtarnocaldo-

Massadeagdediluica(kg) = SaiET ;;.g e

10C
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735kg - -0 * 420kg

16
10C

Massadeagadediluicd(kg) = =39kg

A massa total de agua no mosto de fermentacdo € de 385,5 kg (equacéo
C11), resultado da soma da quantidade de agua presente no caldo (equacao C7) e
massa de agua de diluicdo (equacao C10).
Total_agua_mosto_fermentacé=massa agua_caldqkg) + massa dgua_diluicdo C11

Total _&gua_mosto fermentacé = 3465kg + 39%Kg = 3855kg

A massa total de caldo de diluicdo fica em 459 kg, dos quais 73,5 kg sdo de
acucar e 385,5 kg sdo de agua. Este caldo sera submetido a fermentacdo nas
dornas de fermentacéo.

6. Fermentacao

Na fermentacdo o acUcar, representado como glicose, presente no caldo ou
mosto é transformado em gas carbonico.

CeH1206(agq) = 2 CH3CH,OH(aq) + 2 CO2(9) Reacdo 4.1
Glicose Etanol Gas carbobnico
180gramas 92 gramas 88 gramas

Para determinar a massa de etanol anidro formado da fermentacdo é
necessario conhecer o quanto do agucar presente no meio transforma-se em etanol
em base massica. Esta variavel ¢é representada pela equacéo:
R = kgdealcooformado/ kgdeagucar= 052

A massa de etanol anidro formado pode ser determinada a partir da equagao
C12 e a quantidade de dioxido de carbono pela equacao C13.
Rendimentonaferrantacdo | C12

10C

Massadealoolanidrobrmaddkg) = Massadeagiarnocaldgkg) * R*

Rendimentonaferrantac§ C13
10C

Massadedividodecarlonoformadgkg) = Massadeagtarnocaldgkg) * (1- R) *

Considerando um rendimento na fermentacdo de 88% a massa de alcool
anidro fica na ordem de 33,6 kg e a quantidade de diéxido de carbono em 31,0 kg.

Massadealgolanidrobrmaddkg) = 735kg* 052* % =336kg

Massadedi¥idodecarlmnoformadgkg) = 735kg* (1- 052 * % =310kg
A quantidade de acucar residual, que nao fermentou, pode ser determinado
pela diferenca da quantidade de acucar presente no mosto e a quantidade que foi
convertida em etanol e dioxido de carbono(Equacdo C14). Considerando que o
rendimento na fermentacédo foi de 88% a massa de acucar residual fina na ordem
de 8,8 kg.
| Massadeaaarresidub(kg) = Massadeagarnocaldékg) * (1- Rendimentonaferentacdd100 | C14 |
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Massadeacarresiduldkg) = 735kg* (1-88/100 = 88kg

Considerando que a agua nao evapora durante o processo de fermentacdo a
quantidade de &gua que entra € a mesma que sai ( 285,5 kg).
Assim, a massa total ao final do processo de fermentacdo cai pois o didxido de
carbono formado, por ser um gas, € lancado na atmosfera.

7. Destilacao

No processo de destilacdo sdo geradas duas correntes. A corrente de topo,
onde sai 0 alcool concentrado que sera utilizado como combustivel e a corrente de
fundo onde sai a vinhaca contendo &gua, acgucar ndo fermentado e pequena parcela
de etanol ndo removido.

Para realizar o balanco de massa nesta etapa do processo foram realizadas
as seguintes consideracdes: a) teor alcoodlico da corrente de topo: 92,6 % em massa,;
b) Rendimento na extracédo do etanol: 95%; c) para cada kg de alcool produzido sao
necessarios 3 kg de vapor.

Com base nas informacdes acima foi calculada a composicédo da corrente de
topo e corrente de fundo. As quantidades de etanol que saem pelo topo e base da
coluna foram determinados pelas equacdes C15 e C16.

Massa_etaol_topo_cduna(kg)= Massa_alcol_anidro formado(kg * Rendimento destilac® | C15

Massa_etaol_topo_cduna(kg)= 33,6kg* 95/100=32,0kg

Massa_etaal_base_ctuna(kg)= Massa_alcol_anidro_ formado(kg * (1- Rendimento destilac#®) ‘ Ci16

Massa_etaol base cluna(kg)=336kg* (1-95/100)=1,6kg

A quantidade de massa que sai pelo topo da coluna e foi determinado
utiizando a equacdo C17. Considerando que o etanol tenha um teor alcodlico de
92,6% em massa a quantidade de agua que sai pelo topo € a diferenca entre a
massa total e a massa de etanol: 34,55 — 32 — 2,5 Kg de agua.

Massa_alcol_anidro formado(kg C17

Massa_Toth topo_couna(kg)=

Teor_élcod topo/100

32,0kg

=34,5kg
92,6/100

Massa_Toth topo_couna(kg)=

Na destilacdo utiliza-se vapor direto para realizar o aquecimento do sistema.
A gquantidade de vapor consumida esta relacionada com o volume de etanol que sai
no topo da coluna. Neste trabalho foi tomado como base que para cada litro de
etanol formado s&o consumidos 3 kg de vapor.

O volume de etanol pode ser determinado pela equacdo C18. Considerando
gue a densidade do etanol anidro é de 0,8kg/litro o volume de etanol formado do
processamento de 1000 kg de sorgo sacarino € de 43,1 litros.
Massa_etasl_topo_ctuna(kg)+ Massa_aguaopo_colna(kg) C18

densidad

Volume_etaol_formad =

32kg+ 16kg _
0,8kgllito
A quantidade de vapor formado foi determinado pela equacdo C19. Assim,

para formar 43,1 litros de etanol sdo consumidos 129,4 kg de vapor.

Volume_etaol_formad = 431litros

‘ Massa_vapoinjetadocoluna(kp=Volume_etanol _ formaddlitros) * kg_ vapor_consumido litro _etanol | C19
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Massa_vapo injetado coluna(ky = 431litros _etanol * 3kgvapor/ litro _etanol =1294kg

A massa final de agua que sai pela base da coluna é composta de parte da
agua proveniente do vinho de fermentacdo e da agua proveniente da condensacao
do vapor, e pode ser determinada pela equacao C20.

Massa agua base coluna=Total_agua_mosto_ fermentagd+ Massa_vapoinjetadocoluna Massa_aguaopo_colna

Massa agua_base coluna=3855kg+1294kg- 25kg =5124kg



