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RESUMO
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AVALIACAO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA PRODUCAO DE
ETANOL EM PLANTA PILOTO A PARTIR DA BATATA-DOCE (Ipomoea batatas)
AUTORA: LOANA WOLLMANN TABORDA
ORIENTADOR: SERGIO LUIZ JAHN, Dr.

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de Julho de 2014.

Os biocombustiveis ampliam gradativamente seu potencial de participacdo de
geracdo de energia, em decorréncia da reducdo progressiva das reservas de
carbono fossil, aliado a crescente demanda energética da sociedade. O Brasil possui
condicdes favoraveis ao cultivo de espécies bioenergéticas por apresentar clima
tropical, que atualmente esta concentrado no setor sucroalcooleiro tendo como fonte
principal a cana-de-acucar. Devido as baixas temperaturas no inverno e incidéncias
de formacgéo de geadas, apenas parte do estado do Rio Grande do Sul tem potencial
climatico para o plantio da cana-de-aclUcar e, consequentemente, reduzida
participacdo na producdo de etanol no cenario nacional. Uma fonte de matéria-prima
alternativa sdo as amilaceas, das quais podemos destacar a batata-doce e a
mandioca. Além do cultivo de subsisténcia a batata-doce (Ipomoea batatas) pode
ser comercializada para a industria de biocombustiveis, beneficiando pequenos
agricultores. Este trabalho determina a viabilidade técnica e econdmica de producéo
de etanol combustivel, em uma pequena unidade de producdo na cidade de Santa
Maria, regido central do Estado do Rio Grande do Sul, empregando a amilacea
batata-doce (Ipomoea batatas). Os resultados apresentam viabilidade técnica de
producdo de etanol a partir de batata-doce, de 1000 Kg de matéria-prima foram
obtidos 190 litros de etanol hidratado. Sob o ponto de vista econbmico 0s custos
industriais obtidos foram de R$ 0,96 (noventa e seis centavos) por litro de etanol

hidratado, deste valor 35,4% corresponde a contribuicdo do custo da matéria-prima



e 64,6% contribuicdo do custo de processamento. Do custeio ABC conclui-se que o
principal elemento de despesa foi a mao-de-obra (37%) e, em relacdo as atividades
a que apresentou mais dispéndio foi a destilacao (35%). Tanto tecnicamente como
economicamente a implantacdo de uma pequena unidade industrial ndo exige
capacidade de economia de escala, ou seja, 0s investimentos S0 suportaveis por
uma pequena propriedade agricola. O processo revela-se flexivel, permitindo a
utilizacdo da mesma unidade industrial com uma matriz diversificada de produtos
agricolas, caracteristica que permite estabilidade de producéo nas varias estacdes
do ano e reduz o risco da dependéncia de uma s6 cultura.

Palavras-chave: Etanol. Amilaceas. Batata doce. Desenvolvimento sustentavel.

Pequenas unidades de producéo de etanol.
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Defense Place and Date: Santa Maria, July 22", 2014.

Biofuels gradually expand their potential share in power generation, due to the
progressive reduction of fossil carbon reserves, combined with growing energy
demands of society. Brazil has favorable conditions for the cultivation of bioenergy
sources due to its tropical climate and it's currently concentrated on a single source,
sugar cane. However, due to the low temperatures in winter and incidences of frost,
only the State of Rio Grande do Sul doesn’t have the potential climate for planting
sugar cane and, consequently, its reduced share in the production of ethanol. An
alternative to sugar cane are the starchy, among which we can highlight sweet potato
and cassava. Apart from subsistence farming, sweet potatoes (Ipomoea batatas)
may be marketed for the biofuels industry, benefiting small farmers. This project
intends to determine the technical and economic feasibility of producing ethanol fuel
in a small plant in the town of Santa Maria, the central region of Rio Grande do Sul,
using as raw materials sweet potato (Ilpomoea batatas) starch. Results show
technical feasibility, obtaining 190 liters of hydrous ethanol from 1,000 kg of sweet
potato. Processing cost amounts R$ 0.96 (US 0.46) per liter. From this value, 35.4%
is the raw material contribution and 64.6% is due to processing cost. ABC cost was
applied and the main expenditure element was manpower (37%) and the main
activity cost was distillation (35%). Both technically and economically deploying a
small industrial unit requires no large economic support, what means that it's an
affordable investments for a small farmer. And finally, the process is flexible, because

it can use several raw materials to produce ethanol, like manioc, sweet potato and
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sweet sorghums. That characteristic can allow a more continuous production around
the year an can minimize the risks of dependence from one sole crop.

Keywords: Ethanol. Amylaceous. Sweet potato. Sustainable development. Small

units of ethanol production.
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1. INTRODUCAO

Os biocombustiveis ampliam gradativamente seu potencial de participacao de
geracdo de energia, em decorréncia da reducdo progressiva das reservas de
carbono fossil, aliado a crescente demanda energética da sociedade e pressdes
ambientalistas.

Entre as alternativas para diversificacdo da matriz energética, o etanol é tido
como uma das mais promissoras (CASTRO, et al., 2008). De acordo com Ministério
de Minas e Energia (2012), na matriz energética mundial, o Brasil destaca-se na
producdo de energia utilizando fontes renovaveis, ressaltando-se a producdo do
etanol, produzido a partir da cana-de-agucar em grandes destilarias.

No aspecto socioeconémico, 0 aproveitamento energético e racional da
biomassa poderia promover o desenvolvimento de regides menos favorecidas
economicamente, por meio da criacdo de empregos e geracdo de receita (ANEEL,
2002, p. 61).

Neste contexto o estudo de viabilidade técnica e econémica se faz necessério
para validar a utilizacdo de outras fontes de biomassa para a producao de etanol.
Fabricio (2011) e Weschenfelder (2011) estudaram casos semelhantes, na
Universidade Federal de Santa Maria, apurando os custos de producao de etanol ao
empregar a mandioca (Manihot esculenta Crantz) e o sorgo sacarino (Sorghum
bicolor (L.) Moench) como matéria-prima, respectivamente. O objetivo em ambos 0s
casos foi validar a producdo de etanol em pequena unidade de producao.
Diferentemente, neste caso serdo apresentados cenarios utilizando diferentes fontes
de matérias-primas amilaceas.

Dentre a variedade de fontes de biomassa amilaceas, a batata-doce (Ipomoea
batatas) esta desencadeando novas pesquisas. A pesquisa de Duvernay (2008),
desenvolvida na Universidade do Estado da Carolina do Norte, nos Estados Unidos,
teve por objetivo obter informacdes para definir o melhor processo para converséo
de uma variedade de batata-doce (FTA-94) em etanol.

No ambito socioecondmico e cientifico o trabalho torna-se relevante, por

apresentar uma alternativa com duas caracteristicas de importante valor regional e
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social. E capaz de substituir a cana-de-aglicar por outra cultura adaptada as
condi¢cbes edafoclimaticas do estado do Rio Grande do Sul. Revela-se um processo
cuja implantacdo nado exige investimentos fora do alcance do poder econémico de
uma cooperativa de pequenos produtores ou mesmo produtores dispostos a
investimentos em pequenas agroindustrias.

E ainda traz a tona a producéo integrada de alimento e energia na pequena
propriedade, descentralizando a producédo de alcool e aproveitando o potencial de
culturas regionais (CASTRO, et al., 2008).

1.1 Tema

Avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da producdo de etanol

empregando matérias-primas amilaceas.

1.1.1 Delimitacdo do tema

Avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da producdo de etanol
empregando como matéria-prima amilacea a batata-doce (Ipomoea batatas), em
uma usina piloto de etanol localizada na cidade de Santa Maria, estado do Rio
Grande do Sul, no periodo de agosto de 2012 a junho de 2014.

1.2 Problema

O cultivo da cana-de-agucar apresenta exigéncias edafoclimaticas que
restringem seu cultivo em diversas regides do pais, em especial, o Rio Grande do
Sul, o que ndo ocorre com algumas amilaceas. Neste sentido questiona-se: A
batata-doce (Ipomoea batatas) apresenta condi¢cdes técnicas e econdmicas para

producao de etanol em pequenas unidades industriais?
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica e econémica do processo de producédo de etanol

a partir da batata-doce (Ipomoea batatas).

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar ensaio de producdo de etanol em unidade piloto empregando
processo de sacarificagdo do amido presente na batata-doce;

Realizar balanco de massa da campanha de producéo de etanol,

Quantificar a utilizacdo de insumos, mao-de-obra e energia elétrica
necessaria para executar cada etapa do processo de producédo de etanol;

Determinar o custo de producdo de etanol empregando o método contabil

denominada ABC.

1.4 Justificativa

A exploracdo das fontes energéticas estd passando por uma revolucéo,
deixando de ser missdo de grandes companhias estatais ou particulares. A
exploracdo do carvdo, do petroleo, das usinas nucleares, dos complexos
hidroelétricos, e da producédo de alcool sempre esteve a cargo de organizacdes de
grande poder econdmico. A energia solar abriu a oportunidade de democratizar a
producdo de energia elétrica, com o uso de células fotovoltaicas (DAVIDSON, 2012).
Assim também a producdo de &lcool hoje afeta a grandes empresas do complexo
sucroalcooleiro, pode ter uma alternativa mais democratica se o pequeno produtor
rural tiver condi¢cdes de produzir o etanol com menor custo, menor investimento e

maior flexibilidade no que diz respeito a matéria-prima vegetal.
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Precisa-se aproveitar as oportunidades para alterar efetivamente velhos
paradigmas, atualmente orientados para a concentracdo de ativos e de renda, para
superar a exploracdo irracional dos recursos naturais e a discriminacdo das
oportunidades.

Nas diretrizes previstas para a politica sobre biocombustiveis e agricultura

familiar esta previsto:

Desenvolvimento tecnolégico — por meio da promoc¢do de tecnologias
adequadas que proporcione maior competitividade, agregacéo de valor aos
produtos, reducdo de impactos ambientais e insercdo econdmica e social.
Destaque para o desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao
aproveitamento da biomassa energética em pequena escala (SEPULVEDA,
et al, 2008, p. 97).

A empresa Limana Poliservicos, localizada no municipio de Jaguari e a
empresa USI-Biorefinarias, localizada no municipio de Sao Vicente, ambas da regido
central do Estado do Rio Grande do Sul estruturaram modelos de negécios com a
finalidade de agregar renda a agricultura familiar através da producdo de etanol
associada a producdo de alimentos, empregando diferentes matérias-primas. Para
tal estas estdo fabricando unidades industriais com capacidade de producédo de
1000 a 5000 litros/dia de etanol hidratado grau combustivel e os subprodutos desta
producdo sdo empregados para alimentacao animal.

Até o0 momento as tecnologias empregadas por estas empresas ndo foram
validadas técnica e economicamente. Assim, com execuc¢do deste projeto se
pretende buscar uma alternativa para as tecnologias empregadas por ambas as
empresas. Foram realizados ensaios com a batata-doce (Ipomoea Batatas)
empregando processo de sacarificagdo do amido presente nesta matéria-prima, com
subsequente fermentacao e destilacdo do etanol formado.

Num programa de projetos do qual este faz parte, a andlise econémica foi
realizada com base na utilizacdo de diferentes fontes de matéria-prima para a
producdo de etanol como, por exemplo: mandioca, batata-doce, sorgo sacarino,
residuos de arroz e residuos da produgéo de polvilho.

Acredita-se que o estudo da viabilidade técnica e econémica da producédo de
etanol combustivel em mini e micro-destilarias empregando matérias-primas
amildceas podera contribuir com a estruturagdo de um novo modelo de negdécios
que possa agregar renda ao trabalhador do campo, principalmente o pequeno
produtor, e contribuir para o crescimento da producdo de etanol, reduzindo a

dependéncia das grandes usinas produtoras deste combustivel.
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1.5 Estrutura do texto

Este trabalho foi estruturado em capitulos. O primeiro traz a introducéo,
incluindo o tema, a delimitacdo do tema, o problema da pesquisa, 0 objetivo geral,
0s objetivos especificos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 contempla a fundamentacéo tedrica, trazendo o aprofundamento
da revisdo bibliografica acerca dos conceitos relevantes ao tema de estudo em

guestao, facilitando a compreensao geral do estudo.
O capitulo 3 apresentada os métodos utilizados para atingir o objetivo geral.
No capitulo 4 sédo apresentados e analisados os resultados da pesquisa.
No capitulo 5 sédo apresentadas as consideracgdes finais do estudo.

Em seguida é apresentada a conclusdo do trabalho, com sugestbes de

trabalhos futuros.

E por fim, as referéncias utilizadas na pesquisa.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Producao de etanol em pequena escala

A producdo de etanol em pequena escala ou realizada por pequenos
agricultores ndo tem tradicdo no Brasil (OLIVEIRA, 2011). Por este motivo novos
estudos estdo sendo desenvolvidos para analisar a viabilidade econdmica da
producdo de etanol em pequena escala. A exemplo, Fabricio (2011) desenvolveu a
pesquisa de viabilidade técnica e econbmica empregando a mandioca (Manihot
esculenta Crantz) como matéria-prima. JA Weschenfelder (2011), apurou os custos
de produgéo de etanol a partir do sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench).

Ainda, Rosado; Coelho; Feil (2008), na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, investigaram a viabilidade econ6mica do projeto de uma micro-destilaria de
alcool, com foco especifico na pequena propriedade rural, analisado tanto para
operacdo em sistema de cooperativa quanto por associacdo de produtores. Ainda,
simularam duas alternativas de matéria-prima para abastecer a biodestilaria, sendo
uma composta de cana-de-acUcar mais sorgo sacarino e a outra de batata-doce e
sorgo sacarino.

Outra pesquisa, também ndo menos relevante, foi desenvolvida em Salvador,
pelo pesquisador Oliveira (2011), avaliando a viabilidade financeira de uma micro
usina baseada na mao-de-obra familiar em pequena propriedade rural utilizando
como modelo a Cooperativa Mista de Producao, Industrializacdo e Comercializagao
de Biocombustiveis do Brasil - COOPERBIO.

2.2 Problema de producao de cana-de-agucar no estado do Rio Grande do Sul

O Brasil apresenta clima favoravel ao cultivo de espécies bioenergéticas
(SOARES, 2008). Segundo Fiorillo (2009), o Pais disp6e de uma grande reserva

energeética renovavel, derivada da cana-de-acucar.
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De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE (2011), grande parte da producdo da cana-de-acucar provém da regido

Sudeste do pais, demonstrados na figura 2.1.

Cana-de-acgucar
= Quant. Produzida (t) cana-de-agucar
6 0,
0,
100 . y
0-59%
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Figura 2.1 - Produtividade da cultura da cana-de-acucar nas regides do Brasil

Fonte: IBGE, 2011.

No entanto, “a cana-de-aclUcar apresenta exigéncias edafoclimaticas que
restringem seu cultivo em diversas regifes do pais, em especial, 0 Rio Grande do
Sul” (CASTRO, et al., 2008, p. 11), sendo a regido Sul responsavel por apenas 6%
da quantidade total produzida no pais (Figura 2.1).

O estado do Rio Grande do Sul que conta atualmente com 497 municipios
(IBGE, 2013), apresenta caracteristicas subtropicais com inverno marcante. Neste
tipo de clima a temperatura € moderada com chuvas bem distribuidas e verdo
guente. Nos meses de inverno ha ocorréncias de geadas (SOARES, 2008, p. 34).

Soares (2008) e Soares, Costa e Alba (2007), investigaram a area plantada e
a produtividade de cana-de-acucar no estado do Rio Grande do Sul no ano de 2005.
Os resultados apresentados por estes autores sao apresentados na figura 2.2. A
figura 2.2 apresenta o mapa da produtividade de cana-de-acucar no Rio Grande do
Sul.
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Produtividade de cana-de-agtcar, por municipio, em 2005

Produtividade (ton/ha)
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&

Figura 2.2 - Mapa da produtividade de cana-de-acucar no Rio Grande do Sul

Fonte: Soares, Costa e Alba, 2007.

A éarea plantada de cana-de-acucar concentra-se mais ao norte do estado,
apresentando uma discrepancia na producdo entre os municipios da porcao norte e
sul (SOARES, 2008).

Soares (2008) e Soares, Costa e Alba (2007) verificaram que na regiao
central do Estado, os municipios de Salto do Jacui e Camargo apresentam
rendimentos maiores que a média nacional (grifados em vermelho na figura 2.2).

Para Soares (2008) a identificacdo do risco de geadas pode auxiliar na
definicdo das regides para plantio da cultura canavieira.

No entanto, o Rio Grande do Sul além de concentrar grande namero de
produtores do segmento da agricultura familiar apresenta uma diversidade de
condicdes ambientais que permitem, ao explorar matérias-primas renovaveis de
propdsito multiplo, promover a producgdo integrada de alimento e energia na
pequena propriedade, descentralizando a producdo de alcool e aproveitando o

potencial de culturas regionais (CASTRO, et al., 2008).
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2.3 Matérias-primas alternativas para producéo de etanol

O etanol surge como fonte alternativa de energia podendo ser produzido a
partir de vérias fontes de biomassa (CARVALHO; SATO, 2001). Biomassa € uma
fonte de energia renovavel, ou seja, qualquer matéria organica que possa ser
transformada em energia mecanica, elétrica ou térmica (ANEEL, 2008).

O combustivel de biomassa nada mais € que a conversdo da energia das
plantas (carboidratos), em uma forma que possa ser usada para gerar energia para
a sociedade. E para obtencdo dessa energia se faz uso de tecnologias de
aproveitamento da biomassa.

O aproveitamento da biomassa pode ser feito através de processos bioldgicos
(fermentacdo e digestdo anaerdbia), processos termoquimicos (gaseificacéo,
liguefacdo, pirdlise e transesterificagdo) ou da combustdo direta (com ou sem
processos fisicos de secagem, classificacdo, compressdo, corte/ quebra, etc)
(ANEEL, 2002).

A figura 2.3 apresenta as principais fontes de biomassa, 0s processos de

conversao energética e a energia gerada.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
—
lidrolise
Vegetais
Sy
lenhosos
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. me
.
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| — |
— === [ ]
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Figura 2.3 - Diagrama dos principais processos de conversdo energética da
biomassa.

Fonte: ANEEL, 2002.
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Este trabalho limita-se a produgdo de etanol a partir de matérias-primas
amilaceas utilizando processo de fermentacao.

O processo de fermentacdo converte os agucares das plantas em alcool, por
meio da acdo de microrganismos, usualmente leveduras (ANEEL, 2002).

De acordo com Weschenfelder (2011), do ponto de vista da fermentacao as
matérias-primas ricas em carboidratos, podem ser divididas em diretamente
fermentaveis, que nao precisam de conversdo prévia do carboidrato e as
indiretamente fermentaveis, que necessitam passar pelo processo de hidrolise,
antes da fermentacado, de modo a torna-las assimilaveis aos microrganismos.

Segundo Menezes (1980), o grupo de carboidratos diretamente fermentaveis
se divide em glicose, frutose e sacarose. Ja o grupo de carboidratos indiretamente
fermentaveis se divide em amido e celulose.

Tanto o amido como a celulose devem ser convertidos em acucares
fermentdveis antes de serem submetidos ao processo de fermentacdo alcodlica.
Entretanto a transformacao da celulose é mais dificil e dispendiosa do que a do
amido (WESCHENFELDER, 2011).

No quadro 2.1 é apresentado os tipos de carboidratos, suas principais fontes
e 0 grupo em que sao classificados de acordo com Menezes (1980).

Glicose Polpa de frutas

) o Frutose Polpa de frutas
Diretamente fermentaveis

Cana-de-acUcar, beterraba,

Sacarose
sorgo
Mandioca, batata-doce, milho,
Amido gréos de cereais, babacu,
) ) batata inglesa, tubérculos
Indiretamente fermentaveis i
Madeira, bagaco de cana,
Celulose palha de arroz, casca de

amendoim, sabugo de milho

Quadro 2.1 - Principais fontes de carboidratos

Fonte: MENEZES, 1980.
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Embora todas essas fontes de carboidratos possam sofrer fermentacdo, dois
critérios devem ser considerados na escolha da matéria-prima para a fabricacdo de
etanol em escala produtiva, sendo eles: elevada concentracdo de carboidrato e
elevada produtividade (WESCHENFELDER, 2011).

A tabela 2.1 relaciona as principais plantas produtoras de carboidrato
cultivadas no Brasil, sua produtividade de matéria-prima, conforme dados do IBGE,

teor de carboidrato e rendimentos de etanol.

Tabela 2.1 - Produtividade nacional e rendimento anual de diversas fontes de
carboidratos e alcool

o Rendimento de alcool
Produtividade de
Fontes de o ) Teor de Litros de etanol/
) materia-prima )
carboidratos carboidrato (%) tonelada de Litros/ hectare
(t/ha/ano)

matéria-prima
Cana-de-aglcar? 75 14 94 7046

Sorgo sacarino -

I 80 12 81 6442
Milho? 5 80 537 2684
Batata-doce? 12 31 208 2496
Mandiocat 14 25 168 2349
Sorgo - gréo? 3 65 436 1308

Fonte: 1IBGE (2014); 2IBGE (2012).

Através de célculos estequiométricos verifica-se que € possivel obter
aproximadamente 745 litros de etanol a 95, 2°GL a partir do processamento de 1000
quilogramas de amido e 671 litros de etanol 95,2° GL a partir do processamento de
1000 Kg de acucar, sem levar em consideragéo as perdas de processamento.

Com relagdo a produtividade por tonelada de matéria-prima processada
constata-se que o rendimento tedrico apresenta a seguinte ordem: milho> sorgo
(grdo) > batata-doce > mandioca> cana-de-acgucar > sorgo sacarino (colmos). Os
altos rendimentos verificados para o milho e sorgo em grao devem-se ao alto teor de

amido presente nestas matérias-primas. Batata-doce e mandioca apresentam
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rendimento intermediério e cana-de-agucar e sorgo sacarino apresentam rendimento
baixo devido a alta diluicdo do acucar nos colmos.

Quando se analisa a produtividade de etanol possivel de ser obtida por
hectare constatou-se a seguinte ordem de produtividade: cana-de-acucar > sorgo
sacarino > milho > batata-doce > mandioca > sorgo em grédo. As altas producdes
que podem ser obtidas no processamento de um hectare de matéria-prima de cana
e sorgo sacarino decorrem da grande quantidade de massa possivel de ser obtida
em um hectare cultivada. A producdo possivel de etanol por hectare de milho,
batata-doce e mandioca apresentam valores relativamente proximos e a producao a
partir de grao de sorgo é a mais baixa. Cabe salientar que atualmente a tecnificagéo
nas lavouras de milho é bastante alta fazendo com que seja possivel obter
rendimentos proximos aos obtidos para a batata-doce e mandioca. Cabe salientar
que os valores médios de producdo por hectare de batata-doce e mandioca foram
de culturas destinadas a consumo humano e nao variedades que estdo sendo
desenvolvidas especificamente para a producédo de etanol. Estudos da EMPRAPA
(2011) mostram que tecnificando a producédo é possivel obter rendimento de batata-
doce na ordem de 40-60 toneladas com teores de amido na faixa de 25%. Tomando
como base de calculo uma producédo de batata doce 40 t/ha e teor de amido de 25%
a producdo de etanol poderia chegar a 7500 litros por hectare, valor na mesma
ordem de grandeza da cana-de-acUcar. Este resultado mostra que a batata-doce
apresenta grande potencial para ser empregada como matéria-prima na producao
de etanol em locais onde as condi¢des climaticas ndo séo favoraveis ao cultivo da

cana-de-agUcar.

2.4 Producdao de batata-doce (Ipomoea batatas)

7

A batata-doce, cujo nome cientifico € Ipomoea batatas, € uma planta
herbacea, originaria do continente americano, de regides com caracteristicas
tropicais (SOUZA; RESENDE, 2006). Por apresentar ampla adaptacao o seu cultivo
tem sido constatado em locais com climas diversos, de Norte a Sul do Brasil, a
exemplo da Amazonia, com clima tropical; como do Rio Grande do Sul, com clima
temperado (SANTANA, et al., 2013).
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Como fonte alternativa de bioenergia, a batata-doce apresenta Otima
producdo de biomassa para obtencao de alcool combustivel, associada a rusticidade
do plantio (SANTANA et al, 2013).

No aspecto botanico, a Ipomoea batatas pertence a familia das
convolvulaceas, de raizes tuberosas, largamente usadas na alimentacdo humana
(SANTOS, 2009). Essas raizes séo ricas em carboidratos, além de conter grande
guantidade de vitamina A, vitaminas do complexo B e sais minerais (calcio, fosforo e
ferro). Santos (2009) destaca que as folhas da planta sdo bem nutritivas e podem

ser preparadas para uso na alimentacao animal.

2.4.1 Cultivares da batata-doce

As cultivares existentes de batata-doce se diferenciam pela cor da pelicula
externa, variando entre branca, rosada ou avermelhada, e pela cor da polpa, que
pode ser branca, amarela ou creme (SOUZA; RESENDE, 2006). Ainda, Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2004) aponta o formato da raiz
como uma das caracteristicas para diferenciacéo entre variedades.

De acordo com a EMBRAPA (2004), a producgéao das cultivares varia de regiao
para regido, pois recebem influéncia da aceitabilidade do mercado local. Além disso,
em cada regido produtora existem variedades locais, cujo material de reproducao é
permutado entre produtores. E, ainda, € necesséario conhecer a adaptabilidade da
cultivar as condi¢des climéticas da regido, as caracteristicas de desenvolvimento da
planta e também sua resisténcia a pragas e doencas.

Apresenta-se no quadro 2.2, algumas dessas variedades com sua
procedéncia e suas caracteristicas, de acordo com as pesquisas realizadas por
Augustin, Garcia e Rocha (2000). Dessas cultivares, na posi¢cado de Kroth, Daniels e
Pierobom (2004), a Morada INTA, Americana e Da Costa sdo as principais

variedades exploradas economicamente no estado do Rio Grande do Sul.



30

Cultivar Procedéncia Cor da pelicula Cor da polpa
externa

Abdbora Pelotas — RS Arroxeada Amarela
Americana Barra do Ribeiro — RS Branca Branca
Brazlandia Branca CNPH, Brasilia-DF Branca Creme claro
Cristal Pelotas — RS Branca Creme
Da costa Barra do Ribeiro — RS Branca Branca
Diamante Pelotas — RS Branca Branca
Japonesa Sao Lourenco do Sul - RS Roxa Creme
Morada INTA INTA — Argentina Arroxeada Amarela
Prata Pelotas — RS Branca Branca
Roxa Pelotas — RS Roxa Roxa

Quadro 2.2 - Cultivares de batata-doce e suas caracteristicas

Fonte: Augustin; Garcia e Rocha, 2000.

A EMBRAPA (2011) destaca que novas pesquisas sdo desenvolvidas

continuamente a fim de melhorar a produtividade dessa cultura, bem como a
resisténcia a pragas e doencas. Em 2011, novas variedades de batata-doce foram
disponibilizadas no mercado, estas apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Variedades de batata-doce e suas caracteristicas desenvolvidas pela
Embrapa

Cor da o Concentracéo
_ ) Cor da Produtividade )
Cultivar Procedéncia pelicula Amido
polpa (t/ ha)
externa (g/100g)
BRS Amélia Pelotas — RS Rosa claro Alaranjada 32 27,09
BRS Rubissol Pelotas — RS Avermelhada Creme 40 20,62
BRS Cuia Pelotas — RS Creme Creme 60 26,28

Fonte: EMBRAPA, 2011.

Os experimentos desenvolvidos com a cultivar BRS-Cuia por Castro, Treptow

e Becker (2012) na base fisica da Embrapa Clima Temperado, no municipio de
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Pelotas, estado do Rio Grande do Sul, apresentaram uma produtividade média de
40 t/ ha, chegando a 60 t/ ha em época em que as condi¢cbes climaticas foram
favoraveis. Nas avaliacfes quimicas a quantificacdo do amido presente foi de 26,28
g/100g. Por apresentar alta produtividade e expressiva concentracdo de amido a
cultivar de batata-doce BRS-Cuia tem potencial para ser utilizada na producéo de
biocombustiveis (CASTRO; TREPTOW e BECKER, 2012).

Estudos realizados na Universidade no Estado da Carolina do Norte por
Duvernay (2008) também procuram desenvolver uma batata-doce industrial com um
conteldo maior de massa seca, portanto, uma quantidade maior de amido. Essa
variedade com essa quantidade maior de amido propicia uma quantidade maior de

alcool em até 50% a mais do que a batata-doce comum.

2.4.2 Cultivo da batata-doce

O cultivo da batata-doce é realizado no periodo chuvoso e quente.
Normalmente a época de plantio vai de outubro e prolonga-se até fevereiro em
locais de altitude e em regifes baixas, com inverno ameno, pode ser cultivada o ano
todo (SOUZA; RESENDE, 2006).

Souza e Resende (2006) recomendam que a batata-doce seja plantada em
leiras com altura de 25 a 35 centimetros, com espacamento de 1 metro entrelinhas e
40 centimetros entre plantas.

O inicio da colheita, em meédia, ocorre de 120 a 210 dias apds o plantio,
geralmente na estacao do inverno, dependendo das condi¢cfes climaticas da regido.
Os sinais para o ponto da colheita sdo o amarelecimento da parte aérea da planta e
pela queda de grande parte das folhas (SOUZA; RESENDE, 2006).

2.4.3 Produtividade da batata-doce

De acordo com os dados do IBGE (2011), a area plantada de batata-doce no
Brasil chega a 43.879 hectares (ha), dessa area 16.594 ha sédo plantadas na regiao

Sul do pais, conforme tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Producéo agricola por Regifes do Brasil em relacdo a cultura da batata-

doce em 2011

Area Area Quantidade Rendimento Valor da

plantada colhida produzida (t) médio (kg/ha) Producéo

(ha) (ha) (1000 R$)
Brasil 43879 43843 544820 12426 354375
Norte 734 732 9935 13572 10130
Nordeste 19808 19775 184633 9336 109681
Sudeste 6498 6497 107135 16489 66013
Sul 16594 16594 235853 14213 163477

Centro-Oeste 245 245 7264 29648 5072

Fonte: IBGE, 2011.

Nota-se também que embora bem disseminada em todo o pais, a area

plantada de batata-doce € maior nas regides Sul e Nordeste, porém € na regiao

Centro-Oeste que apresenta maior rendimento por hectare (Tabela 2.3).

Ainda, analisando os dados apresentados na tabela 2.3, pode-se comparar a

relacdo da area plantada com a quantidade produzida de batata-doce, conforme a

figura 2.4.

m Area Plantada (ha)

Batata-doce
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38943
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B Quant. Produzida (t)
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Figura 2.4 - Relacdo area plantada com quantidade produzida da cultura da batata-

doce nas Regides do Brasil

Fonte: IBGE, 2011.
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Embora a regido Sul do Brasil apresente 7% a menos da &rea plantada de
batata-doce em relacdo ao Nordeste, o Sul tem a maior quantidade produzida de
batata-doce, com 43%. O Nordeste € a segunda Regido que mais produz batata-
doce com 34%, seguido do Sudeste com 20%.

E possivel comparar ainda, de acordo com os dados do IBGE (2011), a
quantidade produzida entre as culturas da batata-doce e a da cana-de-agucar entre

as regides do Brasil.

Cana-de-acgucar x Batata-doce

B Quant. Produzida (t) cana-de-actcar M Quant. Produzida (t) batata-doce

69%

0% 2%

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Figura 2.5 - Quantidade produzida das culturas da batata-doce e da cana-de-agucar
nas regifes do Brasil.

Fonte: IBGE, 2011.

Observando a figura 2.5, percebe-se que a regido Sul é responséavel por 43%
da producédo da batata-doce e apenas 6% da producdo da cana-de-acucar. Ja a
regido Sudeste produz 69% da cana-de-acUcar de todo o pais e somente 20% da
producéo de batata-doce.

Essa diferenca entre as regides Sul e Sudeste é devido ao clima néo
favoravel a producdo de cana-de-acucar no Sul do pais, onde ocorrem incidéncias

de geadas.

2.4.4 Custos de producéo da batata-doce

De acordo com Emater (2012), o custo total de producgao da cultura de batata-
doce para um hectare, utilizando irrigacdo, foi de R$ 7.716,13, atingindo uma
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producgéo de 16 toneladas/ ha. Assim, para cada tonelada produzida de batata-doce
o custo de producdo foi de R$ 482,26.

Ja para Furlaneto, Firetti e Montes (2012), no cultivo convencional da batata-
doce, o custo total de producéo correspondeu a R$ 2.898,60/ ha. A producéo por
hectare foi de 10 toneladas de batata-doce, logo, o custo por tonelada foi de R$
289,86.

O rendimento da producdo por tonelada de matéria-prima processada vai
depender da quantidade de carboidratos disponivel na matéria-prima e do
rendimento do processo utilizado. Considerando uma situagao ideal onde né&o
ocorrem perdas de processo é possivel obter 700 litros de etanol 95°GL por tonelada

de carboidrato.

2.5 Balanco de massas

O balanco de massa é baseado no principio da Lei da Conservac¢édo da Massa
ou Lei Lavoisier, proposta por Antoine Laurent Lavoisier (BADINO, 2010).

Apregoa Gomide (1979), a massa que entra em um sistema fechado
permanece constante durante 0s processos que nele ocorrem.

Na concepcéo de Peruzzo e Canto (2002), a Lei da Conservacao da Massa
pode ser enunciada da seguinte maneira: quando uma reacao quimica é realizada
num recipiente fechado, a massa dos produtos é igual a massa dos reagentes, ou
seja, em um sistema quimico, nunca se cria nem se elimina matéria, apenas €&
possivel transforma-la de uma forma em outra.

Lobeiro et al (2010) expressa a Lei Lavoisier matematicamente (Equacéo 2.1),
onde o somatorio das massas (Zm) dos reagentes (R) deve ser igual ao somatorio

das massas dos produtos (P).
mR=2,P (2.1)
Desse modo, o balanco de massa torna-se imprescindivel no processo de

producdo do etanol, pois ira contabilizar as entradas e saidas da operacdo. Em uma
forma mais geral, a quantidade de matéria-prima, nesse caso, a batata-doce, agua e
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enzimas deve ter massa igual ao etanol, gas carbdnico e outros produtos e residuos

formados.

2.6 Sistemas de custeio

Os sistemas de custeio referem-se as formas como 0s custos sao registrados
e transferidos internamente dentro da organizacdo (BRUNI e FAMA, 2008).

Apregoa Bornia (2002), que a analise de um sistema de custeio € realizada
sob dois pontos de vistas: o principio de custeio (qual informacéo é importante) e o
método de custeio (como os dados sdo processados para obtencdo das

informacodes).

2.6.1 Principio de custeio

O custeio variavel, o custeio por absorcédo integral e o custeio por absorcdo
ideal sé@o definidos como principios. No custeio por absor¢ao integral, os custos fixos
e varidveis sdo alocados aos produtos. Ja no custeio variavel, apenas o0s custos
variaveis sao relacionados aos produtos, sendo os custos fixos considerados como
custos do periodo. E por fim, o custeio por absor¢cédo ideal todos o0s custos séo
computados como custos dos produtos, porém, 0s custos relacionados com
desperdicios ndo séo alocados aos produtos (BORNIA, 2002).

Bornia (2002) destaca que qualquer um dos métodos de custeio pode ser

aplicado com qualquer um dos principios.

2.6.2 Métodos de custeio

O método do custo-padrdo, o método dos centros de custos, o custeio
baseado em atividades e o método da unidade de esforco de produgédo sé&o
apresentados como métodos de custeio (BORNIA, 2002).

Na concepcéao de Perez; Oliveira e Costa (2011), a finalidade basica do custo-

padrdo é proporcionar um instrumento de controle aos gestores da organizagéo. Ja
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Martins (2010), expressa que o custo-padréo é uma técnica auxiliar com objetivo de
fixar uma base de comparacdo entre o que ocorreu de custo e o que deveria ter
ocorrido.

O método do custo-padrao, para Bornia (2002), consiste em: fixar um custo-
padrdo (servindo de referéncia para andlise dos custos); determinar o custo
realmente incorrido; levantar a variagdo ocorrida entre o padréo e o real; e, analisar
a variacao, a fim de auxiliar na procura das causas que levaram as variagoes.

O método da Unidade de Esforco de Producdo — UEP trabalha apenas com
os custos de transformacdo. Esse método baseia-se na unificacdo da producéo para
simplificar o processo de controle de gestdo. Apregoa Bornia (2002) que a
mensuracdo do desempenho da empresa é feita por meio de custos e medidas
fisicas de eficiéncia, eficacia e produtividade.

O método dos centros de custos, também conhecido como método RKW (do
alemao Reichskuratorium fir Wirtschaftlichkeit), também considera apenas os custos
de transformacéo e divide a organizacdo em centros de custos. Os custos sao
alocados aos centros, por meio de bases de distribuicdo e, depois, repassados aos
produtos por unidades de trabalho.

O método RKW consiste no rateio ndo s6 dos custos de producdo como
também de todas as despesas da empresa, inclusive financeiras, a todos os
produtos (MARTINS, 2010).

Ainda, o método RKW apresenta algumas dificuldades praticas e limitacdes
conceituais, como: encontrar as despesas operacionais por unidades, e encontrar o
custo unitario do produto, no dia-a-dia, ja que ele contém uma parcela do custo fixo
total; as oscilacdes no volume de producédo e seus efeitos no custo fixo unitario ndo
sdo considerados; e 0s varios rateios necessarios para alocar os custos fixos aos
departamentos e destes aos produtos trazem consigo muitas distor¢cdes (PEREZ;
OLIVEIRA e COSTA, 2011, p. 279).

Enquanto o método tradicional de custeio, o RKW, divide a empresa em
centros de custos, o método de Custeio Baseado em Atividades (ABC) detalha o
mapeamento das atividades em cada um desses centros.

Na posicdo de Perez; Oliveira e Costa (2011), o custeio baseado em
atividades € uma técnica de controle e alocagéo de custos que permite: identificar os
processos e as atividades existentes nos setores produtivos, auxiliares ou

administrativos; identificar, analisar e controlar 0s custos envolvidos nesses
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processos e atividades; e atribuir os custos aos produtos, tendo como parametros a
utilizacao dos direcionadores de custos.

Expressa Martins (2010), que o uso do ABC é importante para identificar o
custo das atividades e dos processos e de permitir uma visdo muito mais adequada
para a andlise da relagdo custo/beneficio de cada uma dessas atividades e desses
processos.

Bornia (2002) apresenta o método ABC (do inglés Activity Based Costing)
dividido em etapas, e consiste em: mapeamento das atividades; alocacao dos custos
as atividades; redistribuicdo dos custos das atividades indiretas até as diretas; e
calculo dos custos dos produtos. Nas secdes seguintes apresenta-se cada uma

dessas etapas.

2.6.2.1 Mapeamento das atividades

A identificacdo das atividades é mais complexo do que a definicdo dos
centros de custos que, normalmente, equivale a um departamento da empresa. Para
0 mapeamento € necessario entrevistar os colaboradores envolvidos com o0s
processos internos da empresa, criando um dicionario de atividades. Em seguida, as
atividades devem ser encadeadas para formar os processos (BORNIA, 2002).

2.6.2.2 Alocacéao dos custos as atividades

A alocacdo dos custos deve representar o consumo dos insumos pelas
atividades da melhor maneira possivel (BORNIA, 2002). Cita Diehl (2002), que neste
sentido é necessario o levantamento dos gastos da atividade para que possa efetuar

as suas func¢des (méo-de-obra, material de escritorio, energia elétrica, etc).

2.6.2.3 Redistribuicdo secundaria

Uma das diferencas entre o ABC e o RKW é que o ABC procura alocar os

custos das atividades aos produtos sem a redistribuicdo secundaria. Algumas
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atividades como o Planejamento e Controle de Produgéo - PCP e a administracéo
de materiais, tém seus custos alocados diretamente aos produtos no ABC, ao

contrario do que ocorre normalmente com o RKW (BORNIA, 2002).

2.6.2.4 Calculo dos custos dos produtos

Para a distribuicdo dos custos das atividades aos produtos, o ABC utiliza o
conceito de direcionadores de custos, que podem ser definidos como aquelas
transacbes que determinam o0s custos das atividades, ou seja, sdo as causas
principais dos custos das atividades. Com a utilizacdo dos direcionadores de custos,
o ABC objetiva encontrar os fatores que causam 0s custos, isto €, determinar a
origem dos custos de cada atividade para, dessa maneira, distribui-los corretamente
aos produtos, considerando o consumo das atividades por eles. De uma forma mais
geral, os custos sdo alocados em objetos de custos, que podem ser produtos,
clientes e canais de distribuicéo, entre outros (BORNIA, 2002).

A atividade sendo mais detalhada do que o centro de custos, € mais
homogénea. Assim, 0s custos unitarios sdo mais representativos na atividade
(BORNIA, 2002).

Brimson (1996) infere que a contabilidade por atividades é implantada para
apoiar decisdes, como: custo do produto; gerenciamento de caixa e liquidez; e
controle de custos.

No caso deste estudo a aplicacdo do método ABC foi utilizada para

determinacao do custo de producao de etanol a partir da batata-doce.



3 METODOLOGIA

O estudo se refere a pratica da obtencdo de etanol a partir da batata-doce
com o levantamento dos custos relativos a produgcdo do etanol mediante utilizacao
do método de custeio baseado em atividades (ABC) e a analise de viabilidade
econbmica da producdo e, também a comparacao de outras cultivares. O trabalho

adota a metodologia utilizada por Fabricio (2011) e Weschenfelder (2011).

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como pesquisa de campo. Na concepgao
Marconi e Lakatos (2006, p. 83) a pesquisa de campo “consiste na observacéo dos
fatos tal como ocorrem espontaneamente, na coleta de dados e no registro de
variaveis que se presumem relevantes, para posteriores analises”.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é de carater exploratério. Na posicado de Gil
(2002) neste tipo de pesquisa a coleta de dados pode acontecer utilizando
levantamento bibliogréafico, entrevistas e analises de exemplos. Complementa Raupp
e Beuren (2006), que a pesquisa exploratéria consiste no aprofundamento de
conceitos preliminares sobre determinada temética ndo contemplada de modo
satisfatorio anteriormente, buscando incorporar caracteristicas inéditas, bem como
buscar novas dimensdes até entdo ndo conhecidas.

No que se refere a abordagem, a pesquisa tem carater quantitativo por tratar
com valores e numeros para determinagcéo dos custos da producéo do etanol a partir
da batata-doce. Apregoa Lovato (2013, p. 38) “abordagem quantitativa € aquela em
que as conclusdes sao fruto de dados numéricos e analise estatistica”.

As técnicas a serem utilizadas para coleta de dados compreendem o método
de custeio ABC, entrevista para levantamento de dados e informacdes, verificacao
“in loco” e a pesquisa de campo.

Para atingir os objetivos propostos o método esta descrito em trés fases.
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As fases da pesquisa estdo apresentadas na estrutura analitica do projeto

(EAP), figura 3.1.

Figura 3.1 - Fases de elaboracdo da pesquisa

paesgladnel=eido ABC Atividade 1: Recebimento da
processamento da batata-doce e
(Inomoea batatas) P '
Atividade 2: Limpeza da
matéria-prima
Atividade 3: Reduc¢éo do
tamanho da matéria-prima
Fase 2: Analise do custeio ABC Andlise de Atividade 4: Hidrolise
viabilidade enzimatica do amido
‘ Atividade 5: Avaliagéo do
Andlise da processo de fermentacéo
fase 1 '
Atividade 6: Balan¢co de massa
Fase 3: Resultados Andlise dos Atividade 7: Andlise do custo
resultados de producéo do etanol
obtidos '
' Atividade 8: Andlise dos
y subprodutos de processo
Analise de
sensibilidade

3.2.1 Fase 1: Analise do processamento da batata-doce

A primeira fase da pesquisa ocorreu na usina piloto de etanol da Universidade

Federal de Santa Maria, localizada na cidade do mesmo nome, no estado do Rio

Grande do Sul.



41

A matéria-prima, batata-doce da variedade rosa-maca’, utilizada no processo
provém de uma pequena propriedade rural localizada na regido central do estado do
Rio Grande do Sul. A guantidade de matéria-prima utilizada foi de 1000 kg.
Realizou-se analise fisico-quimica da matéria-prima indicando quanto aos seus
teores de umidade, fibra, amido e proteina.

O processo para obtencao de etanol foi dividido por atividades, sendo elas:
recebimento da matéria-prima, lavagem da matéria-prima, moagem, diluicao,
sacarificacéo, preparo do mosto para fermentacéo, fermentacéo e destilacéo.

Atividade 1 — Recebimento da matéria prima: caracterizacdo da matéria-
prima com relacdo a teor de massa seca, teores de acUcares redutores, glicose,
amido total.

Atividade 2 — Limpeza da matéria prima: foi realizada em tambor rotativo com
capacidade de 2000 litros provido de sistema de lavagem por aspersao de agua. A
rotagao utilizada no processo foram de seis rotagées por minuto.

Atividade 3 - Reducéo de tamanho da matéria prima: empregando moedor
de facas. Esta etapa foi realizada com a finalidade de aumentar a area de contato da
matéria-prima amilacea com as enzimas de forma a facilitar o processo de
sacarificacdo do amido. O material moido foi transportado para o tanque de
cozimento com auxilio de bomba centrifuga dimensionada para este fim. Nessa
etapa foi avaliado o consumo de 4gua e energia. A granulometria do produto moido
foi determinado com auxilio de peneiras vibratérias.

Atividade 4 - Hidrélise enzimatica do amido: para produzir alcool a partir do
amido torna-se necessaria realizar a gelificacdo do amido com a posterior
dextrinizacdo e sacarificacdo em acucares, que posteriormente foram submetidos a
fermentacao alcodlica. A necessidade de sacarificar as amilaceas decorre do fato de
gue os agentes de fermentacédo ndo possuem enzimas amiloliticas. A sacarificacéo é
o0 processo de transformacdo do amido ou fécula infermentescivel em acucares
fermentesciveis. Realiza-se por via quimica ou biolégica. A sacarificacdo bioldgica
se faz por acao enzimatica do malte ou pela acdo de enzimas presentes em certos
fungos.

O cozimento e tratamento enzimatico da matéria prima foi realizado em

tanque com capacidade de 2000 litros, provido de sistema de inje¢céo direta de vapor

! Informacao do produtor



42

e serpentina para refrigeragéo. Inicialmente foi formada uma massa contendo 15%
de fécula em peso. Essa massa teve seu pH analisado e néo foi necessario ajuste,
apos foi aquecida a temperatura indicada para a enzima utilizada. Posteriormente foi
realizada a adicdo da enzima na concentracdo a ser testada. Para avaliar a
eficiéncia do processo de cozimento e tratamento enzimético foram coletadas
amostras em intervalos de seis horas, com o objetivo de acompanhar a evolucéo do
processo de hidrolise. A quantidade de enzima adicionada foi determinada em
ensaio com reator de bancada com capacidade de 5 litros.

Para acompanhamento das transformacgfes que ocorrem no sistema foram
realizadas as seguintes analises: teor de amido residual, teores de agucares totais e
fermentesciveis. A determinacdo do teor de acucar redutor total (ART) e residual,
para o calculo da quantidade de amido consumido foi realizada utilizando a técnica
do &cido dinitrossalissilico (DNS). A determinacédo do teor alcodlico do fermentado
foi realizada empregando Densimetro Digital modelo DMA 4500 da Anton Paar. As
informacdes levantadas foram empregadas para realizacdo de balancos de massa e
energia do processo.

Atividade 5 - Avaliagcdo do processo de fermentacdo: a primeira etapa do
processo foi a selecdo da levedura do tipo Saccharomyces cerevisiae.

As fermentacdes foram realizadas em reatores do tipo batelada com
capacidade util para 2000 litros, dotados de sistema de controle de temperatura.
Cada ensaio foi montado em trés fermentadores contendo 1000 litros de mosto com
grau brix na faixa de 14-16. A temperatura de fermentacéo foi mantida na ordem de
30°C + 1°C.

Para acompanhamento do andamento da fermentagdo foram coletadas
aliquotas da amostra em tempos pré-determinados com a finalidade de determinar a
cinética fermentativa e determinacdo dos principais componentes presentes no
vinho. O final da fermentagcdo foi determinado quando a leitura de duas medidas
consecutivas de teor de etanol foram iguais.

As seguintes determinacbes foram realizadas no acompanhamento das
fermentacdes: grau Brix, acUcares redutores totais, teor alcodlico. O grau brix foi
determinado empregando Refratdmetro digital, a determinacdo do teor de acgucar

redutor total (ART) foi realizada utilizando a técnica do acido dinitrossalissilico
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(DNS). A determinagdo do teor alcodlico do fermentado foi realizada empregando
Densimetro Digital modelo DMA 4500 da Anton Paar.

Atividade 6 — Balanco de massa: Para cada uma das matérias-primas
ensaiadas foi realizado balanco de massa detalhado por etapa de processo. Para
realizar esta analise foram utilizadas as informacdes obtidas da analise de cada uma
das etapas do processo descritas anteriormente. As informacdes de balanco de
massa sao fundamentais para determinacao do custo de producao do etanol.

Atividade 7 — Analise do custo de producado do etanol: esta etapa da analise
consiste da determinacgéo do custo de producéo do etanol obtido a partir da matéria-
prima amilacea batata-doce. No custo final do produto foram levados em
consideracdo os custos de processamento e o custo de matéria-prima. Nos custos
de processamento foram levados em consideracao os dispéndios com mao-de-obra,
energia elétrica, insumos indiretos, lenha, 4gua e depreciacao.

Atividade 8 — Analise de subprodutos de processo: no processo de producao
de etanol a partir de amilaceas séo geradas grandes quantidades de subprodutos de
reacdo empobrecidos em amido e normalmente ricos em fibras e proteinas. Os
subprodutos gerados foram encaminhados para andlise bromatoldgica para

determinar qual a melhor alternativa de utilizacao.

3.2.2 Fase 2: Analise do custeio ABC

A segunda fase da pesquisa consistiu em identificar as atividades detalhadas
e respectivas fun¢des do processamento da batata-doce, verificando os gastos em
cada uma dessas atividades descritas na primeira fase da pesquisa.

ApOs o levantamento dos gastos realizados, foram identificados os
direcionadores das atividades, os quais apontam como o produto consome 0s
recursos da atividade.

A Ultima etapa do custeio ABC foi obter o custeio do produto, conforme
descrito secdo 2.6.2, no segundo capitulo deste estudo.

Foi utilizado o Software Excel, para melhor analise dos dados coletados.

Para obtencdo de um resultado mais préximo da realidade da producao de
etanol em pequenas unidades de producédo, considerou-se a capacidade maxima de

producgédo da usina de etanol, onde foram levantados os dados.



3.2.3 Fase 3: Resultados

Nesta fase foram analisados e discutidos os dados obtidos nas fases 1 e 2.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Etapas do processamento da batata-doce

O conjunto de processos envolvidos na obtencéo de etanol da batata-doce

estdo mostrados na figura 4.1.

Inicio

'

Recebimento Matéria-prima

!

Limpeza

!

Moagem/ Trituracao

|

Hidrolise
.
Fermentagéo
.
Centrifugacao
| |
Secagem sélido Destilagéo
| '
Armazenamento Tanlque Tanque Etanol
séido Vinhaca l l 92° GL
Fim Fim

Figura 4.1 — Fluxograma do processamento da batata-doce
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A primeira atividade do processo foi o recebimento da matéria-prima. Nesta
etapa a batata-doce foi recebida na usina piloto de etanol, figura 4.2, foi pesada uma

tonelada de matéria-prima.

Figura 4.2 — Vista externa da usina piloto de etanol

A andlise fisico-quimica da batata-doce realizado pelo laboratério do
Departamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos da UFSM (Anexo A)
apresentou a seguinte composicdo para o produto integral: 61,73% de umidade;
31,31% de amido; 1,06% de fibra; 0,96% de proteina; e Outros 4,94%.

Ja o resultado da massa seca total apresentou a seguinte composicao:
81,81% de amido; 2,76% de fibra; 2,51 de proteina; e Outros 12,92% (Anexo A).

A proxima atividade foi a limpeza dessa matéria-prima, onde a mesma foi
submetida ao processo de lavagem em um tambor rotativo (Figura 4.3). Nesta
atividade foram empregados 410 Kg de agua para remocao das sujidades presentes
na matéria-prima.

No processo de limpeza foram removidas cerca de 4,8 Kg de sujidades entre
terra e parte da casca que recobrem o tubérculo. Essa quantidade de sujidade foi
obtida através da pesagem da matéria seca recolhida no decantador da unidade de

lavagem.
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Figura 4.3 — Vista da alimentacao da lavadora com tambor rotativo

Apds, a matéria-prima lavada seguiu por esteira até o triturador, que se

localiza na entrada do tanque de hidrdlise, figura 4.4.

Figura 4.4 — Vista frontal da esteira transportadora que leva a matéria-prima do
tambor de lavagem para o triturador

O triturador empregado (Figura 4.5) é do tipo facas que sdo impulsionadas
por motor elétrico com capacidade de 5 HP. Na parte inferior do triturador é
acoplada uma peneira para controlar a granulometria do material. Neste ensaio 0

didmetro da peneira foi de 4 milimetros.
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Figura 4.5 — Vista externa do triturador de facas rotativas

Na sequéncia, a matéria-prima moida entrou diretamente no tanque onde

aconteceu o processo da hidrolise, figura 4.6.

Figura 4.6 — Vista externa do tanque de hidrélise

No processo de moagem foram adicionados ao meio 1120 Kg de agua de
diluicdo. E preciso considerar, por estimativa, que a essa quantidade de agua foram
adicionados mais 125 Kg de vapor direto necessarios a elevacdo e manutencdo de
temperaturas necessarias ao conjunto de reacées que ocorrem durante o processo

de hidrélise do amido (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Vista interna do tanque de hidrélise

No processo de hidrélise ocorre a transformacdo do amido em sacarose,
através do tratamento enzimatico. Com base em resultados de atividade enzimatica
obtidas em ensaios laboratoriais e também de Fabricio (2011), para o tratamento
supracitado utilizou-se 160 mililitros da enzima alfa-amilase, marca Novozymes
(ficha técnica Anexo C) e 340 mililitros da enzima glucoamilase, marca Novozymes

(ficha técnica Anexo D), figura 4.8.

Figura 4.8 — Enzimas alfa-amilase e glucoamilase

Segundo o fabricante das enzimas, Novozymes, o pH ideal para o processo
de sacarificagdo deve ficar na faixa de 4 a 5. No processo, 0 meio apresentou um pH
de 4,55, o que dispensou qualquer ajuste neste parametro.

Para melhor entendimento do processo da hidrolise, a figura 4.9 ilustra o
processo de aquecimentos e resfriamentos do meio, bem como o tempo que se
levou para atingir as temperaturas, duracao de cada fase e o momento de adi¢cao

das enzimas, aqui representada pelas duas marcacdes circulares grifadas em verde.



50

[o)]
o

= T

Temperatura °C
N W A O
o o o o

|

-
o
L

o

60 20 120 210 255
Tempo (min)

Figura 4.9 — Diagrama das etapas do processo da hidrdlise

Acompanhando e analisando a figura 4.9, a mistura no tanque, no inicio do
tratamento enzimatico, estava a temperatura ambiente de 25°C, neste momento
adicionou-se 160 mililitros da enzima alfa-amilase (marca Novozymes), e em
seguida a temperatura foi elevada para 80°C por injecdo direta de vapor. Esta
elevacdo de temperatura foi realizada em 60 minutos, até que atingisse a
temperatura desejada. Nesta temperatura foi mantida por um periodo de 30 minutos
para garantir que todo amido fosse transformado pela enzima.

Na sequéncia, procedeu-se o resfriamento da mistura para 60°C e adicionou-
se 340 mililitros de glucoamilase (marca Novozymes). A mistura foi mantida nesta
temperatura por um periodo de 90 minutos para obtencdo do maior rendimento
possivel de aclUcares fermentesciveis. ApGs essa etapa o0 mosto foi resfriado para
30°C e encaminhado para as dornas de fermentacao.

O processo de transformacdo do acucar em etanol foi conduzido por um
periodo de 24 horas em dornas de fermentagéo (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Dornas de fermentacéo
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Para acompanhar o processo de evolugdo do teor alcoolico do mosto de
fermentacdo foram coletadas amostras em periodos de seis horas. Os resultados
obtidos séo apresentados na tabela 4.1 e representados graficamente na figura 4.11.
A determinacdo do teor alcodlico do fermentado foi realizada empregando

Densimetro Digital modelo DMA 4500 da Anton Paar.

Tabela 4.1 — Amostras de % alcool v/v durante processo de fermentacéo

Horas de % Alcool viv
Fermentacédo
0 0
6 3,5
12 6,2
18 7,5
24 8,5

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

% Etanol, viv
O =2 N W b 00 OO N O ©

o

5 10 15 20 25 30
Tempo de fermentagao (h)

Figura 4.11 - Analise de percentual de alcool v/v durante processo de fermentacao

Antes de ser submetido ao processo de destilacdo no sistema de batelada o

produto de fermentacédo foi centrifugado, para remover os sélidos ainda presentes no
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meio. Nesta operacao foram removidos 158,6 Kg de solidos que continham 91,98%
de umidade (Anexo B). Nos custos de processamento ndo foram incluidos os custos
de tratamento do residuo sélido gerado.

Para processar todo o mosto gerado no processo foi necessaria a realizacéo
de quatro bateladas de destilagcéo (Figura 4.12). Ao final do processo foram gerados
190 litros de etanol com graduacdo de 92°GL, que corresponde a uma massa de
155,1 Kg de etanol. Dessa massa 139,9 Kg corresponde a etanol anidro e 15,2 Kg

de agua.

Figura 4.12 - Microdestilaria no sistema de batelada. A esquerda, do lado externo do
prédio, a torre de destilacdo. A direita, na parte interna, os recipientes do alcool
destilado

Apoés o processamento da batata-doce e coleta dos dados, apresenta-se na

secao 4.2 o balanco de massa do processamento de 1000 Kg de batata-doce.

4.2 Balan¢co de massa

Apés a realizacdo do processamento da batata-doce e coleta de dados
apresenta-se, na figura 4.13, o balanco de massa referente ao processamento de
1000 Kg de batata-doce.
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Figura 4.13 — Balancgo de massa

1.000 Kg de batata-doce 1000 Kg
617,3 Kg 313,1 Kg 69,6 Kg massa
de agua de amido de outros total
v
410 Kg Limpeza 398 Kg 4,8 Kg 1007,2 Kg
de agua » 6293 Kg 313,1 Kg 64,8Kg > deagua — de de massa
limpeza de agua de amido de outros limpeza sujidade total
v
1120 Kg Moagem 1272 K
. 2 Kg
deagua » 17493Kg | 3131Kg | 64,8Kg do massa
moagem de & d id d t
e agua e amido e outros total
v
Hidrdlise
05Kg || 125Kg 2252,7 Kg
enzima ™ vapor —p» 1842,6 Kg 28,2 Kg de 316,6 Kg 65,3 Kg de massa
de 4gua amido de acucar de outros total
v
Fermentagéo
2 Kg 2112,3 Kg
levedura 1% 18426Kg | 28,2Kg 25,3 Kg 148,86 673Kg el ., de massa
de agua de amido | deagucar | Kgetanol | de outros Kq CO2 total
v
Centrifugacdo 145.9 1953,7 Kg
1696,7Kg | 28,2 Kg 25,3 Kg 148,86 54,6 Kg Ka H.0 de massa
de agua de amido | deacglcar | Kgetanol | deoutros [ 12,7Kg total
Outros
v
Destilagédo
Vinhaca - residuo 1798,6 Kg
89Kgde | 1681,5Kg | 108,1Kg de massa
etanol de agua de outros total
residual v
Produto - Etanol 92°GL 155,14 Kg
Legenda de massa
--- Entrada no processo 139,93 Kg 15'? Kg total
--- Processo de transformagcao de etanol de agua
--- Saida do processo
--- Massa total

Da analise do balanco de massa pode-se constatar que do processamento de
1000 Kg de batata doce foi possivel obter 155,1 Kg de etanol com concentracéao de

92 °GL, dos quais 139,9 sdo de etanol anidro e 15,2 Kg sdo de agua, que
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corresponde 190 litros de etanol 92 °GL. Caso o processamento da batata-doce néao
apresentasse perdas seria possivel obter, estequiometricamente, 161,8 Kg de etanol
anidro. Com base nestes dados foi determinado o rendimento global do processo
(Equacédo 4.1) que ficou em 86,5%. Isso significa que de cada 100 Kg de amido

processado 86,5 Kg foram transformados em etanol.

Rendimento experimental
.100

endimento global (%) Rendimento tedrico (4.1)

4.3 Determinacao dos custos por etapa de processamento

Nesta secdo apresenta-se a segunda fase da pesquisa, que se refere a andlise
do custeio ABC (Figura 3.1). A primeira etapa dessa fase requer o mapeamento das

atividades, que estdo apresentadas no quadro 4.1.

Atividades

Recepgao e pesagem

Limpeza

Moagem

Hidrélise

Fermentagéo

Destilagéo

Geragéo de vapor

Quadro 4.1 — Mapeamento das Atividades

A segunda etapa requer o levantamento dos gastos de cada atividade (Quadro
4.1). No quadro 4.2 apresentam-se as atividades com seus respectivos elementos

de despesa.
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Elementos de despesa

g @

Atividades 3 | &g 3 © © e

@ © = S < S S
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S c n 2 <L s

] w o c 2

= e

Recepcdo e Pesagem X X
Limpeza X X X X
Moagem X X X X
Hidrolise X X X X
Fermentacgéo X X X
Destilagdo X X X
Geracao de vapor X X X X X

Quadro 4.2 — Identificacdo dos elementos de despesa para cada atividade

Para cada elemento de despesa foi especificado a unidade de medida padréo,

conforme apresentado no quadro 4.3.

Elemento de despesa Unidade de medida

Mao-de-obra Direta; minutos

Energia elétrica

kW - h

Insumos Mililitros, quilogramas
Lenha Metro cubico
Agua Metro cubico

Quadro 4.3 — Unidade de medida dos elementos de despesa

Definidas as atividades e seus respectivos elementos de despesa, segue-se
para a proxima etapa de determinar os custos de cada atividade. Para o calculo foi
considerada a capacidade de processamento da usina piloto de etanol da UFSM. Na
tabela 4.2 sdo apresentadas as atividades, a capacidade dos equipamentos, nimero

de equipamentos e capacidade total.
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Tabela 4.2 — Capacidade total dos equipamentos da usina piloto de etanol da UFSM

o ) Capacidade N° de .
Atividade Equipamento ] . Capacidade Total
equipamento equipamento
Lavadora com
Limpeza tambor Continua 1 Continua
rotativo
Moagem Triturador Continua 1 Continua
o Tanque de
Hidrdlise - 2000 Kg 1 2000 Kg
hidrolise
. Dornas de
Fermentacao N 2000 Kg 3 6000 Kg
fermentacéo

o Microdestilaria : :
Destilacéo 650 litros 1 650 litros
por batelada

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Nota-se, na tabela 4.2, que o tanque de hidrélise com capacidade para
2.000 Kg restringe o processo a uma tonelada de matéria-prima por batelada, visto
gue para cada quilograma de matéria-prima € adicionado um quilograma de agua de
diluicdo.

Do balan¢co de massa verifica-se que o vinho de fermentacdo esta na ordem
de 1953,7 Kg (Figura 4.13), considerando que a coluna de destilacdo possui
capacidade de 650 litros por batelada (Tabela 4.2), porém dessa capacidade é
possivel utilizar apenas 77%, torna-se necessaria a realizacdo de 4 bateladas de
2,88 h cada (Tabela 4.3) de destilacdo para processar o volume total de vinho
formado. Assim, a destilacédo é o gargalo no sistema.

Além da capacidade de cada equipamento disponivel na usina é necessario o
tempo por atividade para dimensionar o nimero possivel de repeticdes de bateladas
de mil quilogramas em vinte quatro horas de operacdo. Na tabela 4.3 séo
apresentados os tempos de operacao necessarios em cada etapa do processo para
o processamento de 1000 Kg de batata-doce. Nota-se que sdo necessarias quatro

bateladas de destilagao.
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Tabela 4.3 — Tempo por atividade para processamento de 1000 Kg de batata-doce

Atividade Tempo (h) Total Tempo (h)
Limpeza 1,45
Moagem 1,45 7,15
Hidrolise 4,25
Fermentacédo 24 24
12 batelada 2,88
Destilac&o 2" batelada 2.88 11,5
32 batelada 2,88
42 patelada 2,88

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A fermentacdo é a atividade que tem maior duracdo de processamento com
vinte quatro horas, seguida da destilacdo com onze horas e trinta minutos, em
terceiro a hidrdlise, e em quarto a limpeza e a moagem.

Porém, os tempos de processamento das atividades de hidrélise e
fermentacdo permanecerdo os mesmos independentes da quantidade de matéria-
prima a ser processada, pois a dependéncia direta € com o tempo de acdo das
enzimas e leveduras.

Por outro lado, os processos de limpeza, moagem e hidrolise, devido a
configuracdo dos equipamentos podem ser juntados e somados perfazendo 7,15 h.
Logo, dividindo o tempo disponivel de vinte quatro horas pelos tempos de operacdes
(7,15 h, 24 h e 11,5 h) e multiplicando pelo nimero de equipamentos disponiveis, é
possivel realizar trés operacdes nas atividades de limpeza + moagem + hidrdlise,
trés operacoes de fermentacéo e apenas duas operacdes, de quatro bateladas cada,
na destilacao (Figura 4.14).

Limpeza + Moagem + Hidrélise Fermentacéo Destilagédo
7,15 h 24 h 11,5h

3 3 2
operacoes operacoes operacoes

Figura 4.14 - Sequéncia de processos considerados para balanceamento de
capacidades




58

Para destilar o vinho produzido no processamento de 1000 Kg de batata-doce
sdo necessarias 4 bateladas de 2,88 horas, perfazendo um total de 11,5 h (4
bateladas de 2,88 h). Assim, a quantidade maxima de bateladas de destilacédo
possiveis de serem realizadas em um dia de operacdo (24 horas) € de 8 (oito),
permitindo o processamento de no maximo 2000 Kg de batata doce por dia. Assim,
a operacdo de destilagdo é o gargalo do processo.

Apés essa andlise apresenta-se na figura 4.15 a sequéncia temporal das

operacdes na usina piloto em um intervalo de 24 h de operacéo.
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Processo

Limpeza

Moagem

Hidrélise

Fermentagao

Destilagdo

Dorna 1

Dorna 2

Dorna 3

12 bat

|2E bat |39 bat

|4§ bat

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

inicio

inicio

inicio

inicio

inicio

Figura 4.15 - Sequéncia temporal das atividades nos trés primeiros dias de operacao
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Analisando a figura 4.15, verifica-se que ao término do processo da hidrélise é
necessario um intervalo de cinco horas, antes de iniciar um novo processo de
limpeza + moagem + hidrdlise. Esse intervalo € necessario para evitar fila de espera
na destilacdo, gargalo do processo. Isto €, sob o ponto de vista da teoria das
restricbes, Goldratt (2002), a destilagdo atua como tambor na sequencia de
producao.

A figura 4.15, sendo um diagrama de sequéncia temporal, auxilia no
dimensionamento da méo-de-obra.

Ha operacbes que exigem a participacdo integral de um operador e outras em
que exige um monitoramento esporadico, como é o caso da fermentacao.

Assim, para os célculos apresentados a seguir foram consideradas a
capacidade de processar 2000 Kg de batata-doce em 24h de operacdo da usina
piloto de etanol da UFSM.

Para o calculo da mao-de-obra utilizou-se o salario minimo regional do estado
do Rio Grande do Sul (R$ 868,00) mais décimo terceiro, férias, Fundo de Garantia
do Tempo de Servico - FGTS e Instituto Nacional do Seguro Social - INSS.

O valor da energia elétrica (kW/h) foi obtido junto a AES Sul para rede
trifasica, categoria industrial. J4 para o valor do metro cubico da dgua considerou-se
agua de poco artesiano, pois o estudo visa a viabilidade em as pequenas unidades
de producéo de etanol em meio rural (Apéndice A).

Os valores dos insumos alfa-amilase, glucoamilase e fermento biolégico
foram fornecidos pela empresa Limana Poliservicos.

O valor do metro cubico de lenha foi obtido a partir do preco praticado na
regido central do estado do RS?.

Na tabela 4.4 apresenta-se 0 custo da primeira atividade do processo da

producao de etanol a partir de batata-doce, a recepcao e pesagem.

% Preco fornecido pela Olaria Patronato de Santa Maria - RS no dia 03 de abril de 2014.
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Tabela 4.4 — Detalhamento dos custos no processo de recepcéo e pesagem

Recepcédo e Pesagem

} Horas Custo/h
. Quantidade Total (R$)
Mé&o-de-Obra trabalhadas (R$)
1 0,33 R$ 7,03 R$ 2,34
Subtotal (R$) R$ 2,34

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A atividade de recepcdo e pesagem para processamento de 2000 Kg de
batata-doce demanda um custo de dois reais e trinta e quatro centavos (Tabela 4.4).

Os gastos decorridos do processo de limpeza da batata-doce estdo na tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Detalhamento dos custos no processo de limpeza

Limpeza
Quantidade Horas Custo/h (R$) Total (R$)
Mé&o-de-Obra trabalhadas
1 1,45 7,03 10,19
Energia kWh utilizados Custo kW/h Total (R$)
Elétrica 12 0,26 3,12
: m3 utilizados Custo m3 (R$) Total (R$)
Agua
1,208 1,41 1,71
Subtotal (R$) 15,02

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A atividade de limpeza da batata-doce para remocdo das sujidades
representa quinze reais e dois centavos (Tabela 4.5) dos custos de processamento.
A descri¢do dos custos envolvidos no processo de Moagem esté apresentada

na tabela 4.6.



Tabela 4.6 — Detalhamento dos custos no processo de moagem

Moagem
Quantidade Horas Custo/h (R$) Total (R$)
Mé&o-de-Obra trabalhadas
1 0,29 7,03 2,04
Energia kWh utilizados Custo kW/h Total (R$)
Elétrica 12 0,26 3,12
: m3 utilizados Custo m3 (R$) Total (R$)
Agua
2,24 1,41 3,17
Subtotal (R$) 8,33

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

62

A agua utilizada para triturar a batata-doce é utilizada para o processo

seguinte de tratamento enzimatico. Assim, 0s gastos correspondentes a atividade de

Moagem foi de oito reais e trinta e trés centavos (Tabela 4.6).

Os custos do processo do Hidrdlise sdo apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Detalhamento dos custos no processo de hidrélise

Hidrdlise
Qtd Horas Custo/h (R$) Total (R$)
M&o-de-Obra trabalhadas
1 0,43 7,03 2,99
. o kWh utilizada Custo kW/h Total (R$)
Energia elétrica
24 0,26 6,24
Qtd utilizada Custo/ml (R$) Total (R$)
(ml)
Insumos )
Alfa-amilase 320 0,04 14,08
Glucoamilase 680 0,03 20,67
Subtotal (R$) 43,98

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Para o tratamento enzimatico os gastos representaram quarenta e trés reais e
noventa e oito centavos do total de processamento.

Na tabela 4.8 sdo apresentados o0s custos como processo de fermentacao.

Tabela 4.8 — Detalhamento dos custos no processo de fermentacéo

Fermentacéo
Qtd utilizada Custo/kg Total (R$)
Insumos (kg) (R$)
Levedura 4 6,62 26,48
Subtotal (R$) 26,48

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

O detalhamento dos custos no processo de fermentacéo evidencia o gasto de
vinte e seis reais e quarenta e oito centavos do total do processamento de 2000 Kg
de batata-doce.

A discriminacdo dos gastos referentes a destilacédo estdo na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Detalhamento dos custos no processo de destilacédo

Destilacdo
Qtd Horas Custo/h (R$) Total (R$)
M&o-de-Obra trabalhadas
1 9,20 7,03 64,67
_ ) kWh utilizada Custo kW/h Total (R$)
Energia elétrica
48 0,26 12,48
Subtotal (R$) 77,15

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Para a atividade de destilacdo do produto fermentado, o0s gastos

representaram setenta e sete reais e quinze centavos do total de processamento.
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Os gastos referentes a geracdo de vapor para todos os processos estdo

apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Detalhamento dos custos no processo de geracao de vapor

Geracéo de Vapor

Quantidade Horas Custo/h (R$)
M&o-de-Obra trabalhadas
1 0,80 7,03
Energia kWh utilizados Custo kW/h
Elétrica 9 0,26
: m3 utilizados Custo m? (R$)
Agua
1,17 1,41
m3 utilizados Custo m? (R$)
Lenha
0,6 40,00

Subtotal (R$)

Total (R$)

5,62
Total (R$)
2,34
Total (R$)
1,65
Total (R$)
24,00
33,62

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

A atividade de geracao de vapor consome trinta e trés reais e sessenta e dois

centavos do total dos custos de processamento. A lenha aqui considerada € apenas

de manutencao da pressao no interior da caldeira.

Para a depreciacdo dos equipamentos baseou-se na Instrucdo Normativa

SRF n° 162 de 31 de dezembro de 1998, para determinacdo do prazo de vida util e

taxa anual de depreciacdo. Os valores dos equipamentos foram fornecidos pela

empresa Limana Poliservicos. Os dados sao apresentados na tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Dados dos equipamentos e instalagdes para a depreciagcéo

Tempo de Depreciacéo
Atividade Equipamento Valor (R$)* depreciagéo P ¢
a.a.(%)
(anos)
Recepcéao e
Pesagem recepcao/ balanca 3.100,00 10 10
Limpeza lavador com tambor rotativo 16.300,00 10 10
esteira transportadora 4.600,00 10 10
Moagem
moedor/triturador 14.200,00 10 10
Hidrdlise tanque de hidrélise (2000 Kg) 8.500,00 10 10
dornas de fermentacéo (3 dornas
Fermentacgéo de 2000 Kg) 9.150,00 10 10
destilacdo por sistema de batelada
Destilagéo (650 Kg) 22.800,00 10 10
Geracao de
vapor caldeira de vapor 38.000,00 10 10
Instalacdo Prédio 100 m? 84.800,00 25 4

Fonte: tLimana, 2014.

Na tabela 4.12 apresenta-se o detalhamento dos custos de depreciacao dos

equipamentos e instalacdes para processamento da batata-doce. Para cada um dos

equipamentos foi determinado o custo de depreciacdo ao ano, ao més e ao dia.

Tabela 4.12 — Depreciacao dos equipamentos e instalacbes

Atividade Equipamento Depreciacéo a.a. Depreciacdo a.m. (R$) Depreciagao
(R$) a.d. (R$)
Recepcédo e recepgdo/ balanga 310,00 25,83 0,59
Pesagem
Limpeza lavador com 1.630,00 135,83 3,09
tambor rotativo
esteira 460,00 38,33 0,87
Moagem transportadora
moedor/triturador 1.420,00 118,33 2,69
Hidrélise tanque de hidrolise 850,00 70,83 1,61
(2000 Kg)
Fermentacdo dornas de 915,00 76,25 1,73
fermentacéo (3
dornas de 2000
Kg)
Destilacdo  destilacdo por 2.280,00 190,00 4,32
sistema de
batelada (650 Kg)
Geracdo de caldeira de vapor 3.800,00 316,67 7,20
vapor
Instalacéo Prédio 100 m2 3.392,00 282,67 6,42
Total 15.057,00 1.254,75 28,52

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.
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Para o custo de depreciacédo ao dia, consideraram-se vinte e dois dias més e
processamento de 2000 Kg de batata-doce. Esse calculo foi considerado para a
usina sendo utilizada unicamente para producao etanol a partir de batata-doce. Se
for utilizada para outras producdes, esse custo pode ser diluido.

Na tabela 4.13 apresenta-se a distribuicdo conjunta dos custos envolvidos no

processamento de 2000 Kg de batata-doce para producédo de etanol.

Tabela 4.13 — Distribuicdo dos custos no processamento de 2000 Kg de batata-doce
para producao de etanol

Elementos de despesa/ Custos

© . —~
5 <2 & = 2 g 7
Atividade °s Da @ e = = c % por
?Ee 2.2 £ o < S 5 atividade
§ W8 3 5 5 2 8
= © I= a -
Recepcéo e
Pesagem 2,34 0,59 2,93 1%
Limpeza 10,19 3,12 3,09 1,71 18,11 8%
Moagem 2,04 3,12 3,56 3,17 11,89 5%
Hidrélise 2,99 6,24 34,75 1,61 45,59 19%
Fermentacéo - 26,48 1,73 28,21 12%
Destilag&o 64,67 12,48 4,32 81,47 35%
Geragdo de 562 2,34 7,20 24,00 1,65 40,82 17%
vapor
Prédio 100 m2 6,42 6,42 3%
Total (R$) 87,86 27,30 61,23 28,52 24,00 6,53 235,44 100%
% por
elemento de 37% 12% 26% 12% 10% 3% 100%
despesa

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Analisando as atividades de processamento (Tabela 4.13), a destilagao
apresentou um custo total de oitenta e um reais e quarenta e sete centavos,
representando 35% do total dos custos das atividades. Na segunda posicao
destaca-se o processo de hidrélise, com quarenta e cinco reais e cinquenta e nove
centavos, equivalente a 19% do total dos custos. A geracdo de vapor foi a terceira
atividade com maior custo, com quarenta reais e oitenta e dois centavos,

representando 17% do total dos custos. Em quarta posi¢do, a fermentacao consumiu
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vinte e oito reais e vinte e um centavos, representando 12% do total dos custos das
atividades. Na quinta posicao, a limpeza apresentou um custo equivalente a dezoito
reais e onze centavos, representando 8% do total dos custos. Seguida do processo
da moagem com despesas de onze reais e oitenta e nove centavos equivalentes a
5% do total dos custos. E por fim, o prédio e a recepcao e pesagem com 3% e 1%
de representatividade das despesas, respectivamente. Na figura 4.16 apresenta-se

graficamente a distribuicdo do consumo financeiro por atividade.

Distribui¢ao dos custos por atividade

35%
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Figura 4.16 - Distribuicdo dos custos por atividade

A distribuicBo de custo por elemento de despesa, o custo com maior
representatividade é a méo-de-obra com oitenta e sete reais e oitenta e seis
centavos, equivalente a 37% do total do custo (Tabela 4.13). Em segundo lugar os
insumos somaram um total de sessenta e um reais e vinte e trés centavos,
representando 26% do total dos elementos de despesa. A energia elétrica e a
depreciacdo apresentaram-se em terceiro com 12% do total dos custos. Os custos
com a lenha em quarta posicdo com vinte quatro reais e representando 10% do total

dos custos. E, por fim, a dgua com seis reais e cinquenta e trés centavos,
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equivalente a 3% do total dos custos. Na figura 4.17 apresenta-se graficamente a

distribuicdo do consumo financeiro por elemento de despesa.
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Figura 4.17 - Distribuicdo dos custos por elemento de despesa para producdo de
etanol a partir de batata-doce em uma usina piloto de etanol

Baseado no método de custeio ABC, obteve-se um custo total de duzentos e
trinta e trés reais e cinquenta e trés centavos (Tabela 4.13). Considerando o
processamento de duas bateladas, ou seja, de 2000 Kg/ dia de batata-doce, com
rendimento de 380 litros de etanol hidratado, todos os custos de processamento e
depreciagéo, obteve-se o0 custo de processamento de R$ 0,62 (sessenta e dois
centavos) por litro de etanol hidratado.

Para determinar o custo total de producdo de etanol deve-se acrescer ao
custo de processamento 0 custo para aquisicdo da matéria-prima, que sera

determinada na sequéncia do trabalho.
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4.4 Determinagédo do custo total do litro de etanol hidratado obtido a partir da
batata-doce

Para o calculo do custo total do litro de etanol obtido a partir da batata-doce
baseou-se no custo por hectare dessa matéria-prima apresentado no estudo de
Furlaneto, Firetti e Montes (2012), no valor de R$ 2.898,60 (dois mil oitocentos e
noventa e oito reais e sessenta centavos). Em um cenério onde se produz 30
toneladas por hectare, o custo por tonelada sera de R$ 96,62 (noventa e seis reais e
sessenta e dois centavos).

No entanto, para a matéria-prima batata-doce, ndo basta apenas avaliar a
produtividade por hectare, mas também a concentragdo de amido nela expressada.
Assim, considerando que uma tonelada de batata-doce, com teor de amido de 31%,
produza 190 litros de etanol hidratado, e uma produtividade de 30 t/ha, a
contribuicdo da matéria-prima no preco final do litro de etanol € de R$ 0,51
(cinquenta e um centavos). Somado ao custo de processamento, o custo total de
producdo do litro de etanol a partir da batata-doce € de R$ 1,13 (um real e treze
centavos). Para este custo de producdo o processamento contribui com 54,9% e a
matéria-prima com 45,1%. Neste sentido na secdo 4.5 apresenta-se a analise de
sensibilidade quanto a variacdo da participacdo da matéria-prima no custo final de

producao do etanol.

45 Anéalise de sensibilidade

A analise de sensibilidade apresentada nesta secdo verifica o efeito da
variacdo da produtividade por hectare de batata-doce no custo final do litro de
etanol.

Na tabela 4.14 apresenta-se uma simulacdo para diferentes niveis de

produtividade por hectare considerando teor de amido de 31%.
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Tabela 4.14 — Influéncia da produtividade de batata-doce por hectare no custo final
de produgéo do etanol

Produtividade Cui[ngP Custo MP/ litro Custo Cysto % %
por hectare tonelada (R$) processamento Final/ MP  Processamento

() (R9) flitro (R$) litro (R$)

10 289,86 1,52 0,62 2,15 71,1 28,9
15 193,24 1,02 0,62 1,64 62,1 37,9
20 144,93 0,76 0,62 1,39 55,2 44,8
25 115,94 0,61 0,62 1,23 49,6 50,4
30 96,62 0,51 0,62 1,13 45,1 54,9
35 82,82 0,44 0,62 1,06 41,3 58,7
40 72,47 0,38 0,62 1,01 38,1 61,9
45 64,41 0,34 0,62 0,96 35,4 64,6
50 57,97 0,30 0,62 0,93 33,0 67,0
60 48,31 0,25 0,62 0,88 29,1 70,9

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

No cenario apresentado na tabela 4.14 percebe-se que quanto maior a

producdo de batata-doce por hectare, mais diluido o custo da matéria-prima por

tonelada e, consequentemente, menor sera a participacdo da matéria-prima no custo

final do litro de etanol. Isso pode ser visualizado graficamente na figura 4.18.
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Custo Final/ litro

Custo processamento/litro

Figura 4.18 - Grafico da influéncia da produtividade por hectare no custo final de
producao do etanol



71

Na figura 4.18 percebe-se que 0 custo de processamento permanece
constante independente da produtividade por hectare de batata-doce. Ja a
contribuicdo do custo da matéria-prima no custo final do litro do etanol atinge mais
de 70% (Tabela 4.14) com produtividade de batata-doce de 10 toneladas por
hectare. Em contrapartida, quando a produtividade atinge 25 toneladas por hectare,
a contribuicdo do custo de processamento e 0 custo da matéria-prima por litro de
etanol se equilibram (Figura 4.18).

Considerando diferentes valores de concentracdo de amido na batata-doce

obtém-se distintos volumes de etanol a 92° GL (Tabela 4.15).

Tabela 4.15 — Influéncia do teor de amido no volume de etanol 92° GL produzido no
processamento de 1000 Kg de batata-doce

Teor de amido na Volume etanol 92° GL
batata-doce (%) produzido/1000 kg de MP
15 91,1
20 121,4
25 151,8
30 182,2
35 2125

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Da andlise da tabela 4.15 pode-se constatar que quanto maior o teor de
amido presente na batata-doce maior sera a quantidade de etanol produzido por
tonelada de matéria-prima.

A relacao entre o teor de amido presente na batata-doce com a produtividade

por hectare impacta no volume total de etanol produzido por hectare (Tabela 4.16).
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Tabela 4.16 — Influéncia da produtividade por hectare e teor de amido da batata-
doce no volume total de etanol que pode ser obtido no processo

Volume produzido de etanol por hectare (l)

Produtividade por

hectare (t) Teor de amido (%)

15 20 25 30 35
10 911 1214 1518 1822 2125
15 1366,5 1821 2277 2733 3187,5
20 1822 2428 3036 3644 4250
25 2277,5 3035 3795 4555 5312,5
30 2733 3642 4554 5466 6375
35 3188,5 4249 5313 6377 7437,5
40 3644 4856 6072 7288 8500
45 4099,5 5463 6831 8199 9562,5
50 4555 6070 7590 9110 10625
60 5466 7284 9108 10932 12750

Fonte: Dados da pesquisa, 2014.

Dessa maneira, a variavel concentracdo de amido na batata-doce influencia
diretamente no custo final do litro de etanol hidratado, pois quanto maior o teor de
amido, maior serda a producéo de etanol por tonelada de matéria-prima e menor sera
o0 custo de producéao do etanol.

Ainda, considerando os dados de produtividade nacional da batata-doce de
12 toneladas por hectare (Tabela 2.1), com teor de amido de 30%, o volume
produzido de etanol por hectare seria de 2186 litros por hectare, fazendo uma
interpolacdo na tabela 4.16, ou seja, uma producéo 70% menor se comparada com
a producédo nacional de alcool a partir da cana-de-acucar de 7350 litros por hectare
(Tabela 2.1). E o custo de producéo do litro de etanol a partir de batata-doce ficaria
em torno de R$ 1,90 (um real e noventa centavos) (Figura 4.18). Porém, essa
desvantagem é em decorréncia da produtividade de matéria-prima por hectare, ou
seja, porque a cana-de-agucar atinge 75 t/ha, enquanto a batata-doce atinge apenas
12 t/ha (Tabela 2.1).

No entanto, esse cenario nacional atual pode mudar com as novas pesquisas
de melhoramento genético da batata-doce, como por exemplo, as novas variedades
apresentadas pela Embrapa (Tabela 2.2), onde a produtividade pode atingir de 32 a

60 toneladas por hectare, a batata-doce torna-se uma interessante matéria-prima
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alternativa para producéo de etanol. Em um cenario, com a produtividade de 45
toneladas por hectare de batata-doce, com teor de amido de 30%, o volume
produzido de etanol pode atingir 8199 litros por hectare (Tabela 4.16), ultrapassando
a produtividade nacional de etanol a partir da cana-de-acgucar. Ainda, com este
cenario o custo final do litro de etanol sera de R$ 0,96 (noventa e seis centavos),
desse total 35,4% ¢é contribuicdo do custo da matéria-prima e, 64,6% é contribui¢cdo

do custo do processamento (Tabela 4.14).

4.6 Andlise dos resultados da aplicacdo do custeio ABC entre as matérias-
primas batata-doce, mandioca e sorgo sacarino

E interessante comparar os resultados obtidos para producido de etanol em
pequenas unidades industriais a partir de batata-doce com alternativas ja estudadas.
Fabricio (2011) fez estudo similar usando mandioca e Weschenfelder (2011)
usando sorgo sacarino. A tabela 4.17 apresenta a comparacao entre a producao de
etanol por tonelada, os custos de processamento, 0s custos de matéria-prima e o

custo total por litro de etanol hidratado entre das trés alternativas.

Tabela 4.17 — Andlise dos custos de producéo por litro de etanol obtido a partir da
batata-doce, mandioca e sorgo sacarino

Matéria-prima Litros obtidos Custo Custo matéria- Custo final por
por tonelada processamento/l prima/l (R$) litro de etanol
(R9) (R9)
Batata-doce? 190 0,62 0,51 1,13
Mandioca? 188 0,53 0,48 1,01
Sorgo sacarino? 43,1 0,50 0,42 0,92

Fonte: 1Taborda, 2014; 2Fabricio, 2011; 3Weschenfelder, 2011.

Nos célculos de Fabricio (2011), o teor de amido considerado na mandioca foi

de 25% e para o experimento foram processadas trés toneladas de matéria-prima.
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Ja& na pesquisa de Weschenfelder (2011) foram processadas vinte e quatro
toneladas de sorgo sacarino com grau Brix no caldo de 17,5%.

Em ambas as pesquisas, em que foi aplicado o método de custeio baseado
em atividades, ABC, o custo de processamento se sobrepde ao custo da matéria-
prima (Tabela 4.17) e a mao-de-obra foi 0 elemento de despesa que teve maior
representatividade no custo de processamento para as trés matérias-primas, batata-
doce (37%), mandioca (39%) e sorgo sacarino (39%).

Ainda, considerando que em 1000 Kg de cana-de-agucar, com grau Brix no
caldo de 19% obtém-se 49,1 litros de etanol (WESCHENFELDER, 2011), a extracéo
de etanol por tonelada, nas matérias-primas batata-doce e mandioca é superior ao
da cana-de-acucar (Tabela 4.17). Ja o sorgo sacarino apresenta grande semelhanca
com a cana-de-agucar, porém apresenta vantagem com relacéo ao cultivo na regiao
Sul do pais, ja que esta ultima requer condi¢Bes edafoclimaticas que restringem seu
cultivo no estado do Rio Grande do Sul (CASTRO, et al., 2008).

Outra andlise possivel de ser realizada € em relacdo a producao de etanol por
hectare (Tabela 4.18).

Tabela 4.18 — Analise de producdo de etanol por hectare obtido a partir da batata-
doce, mandioca, sorgo sacarino e cana-de-acucar

Matéria-prima Grau Amido (%) Producéo por Producéo de Producéo de
Brix hectare (t) litros de etanol  litros de etanol
(%) por tonelada (I)  por hectare (I)
Batata-doce? - 31 44 190 8.360
Mandioca? - 25 25 188 4.700
Sorgo 17,5 - 50° 43,1 2.155
sacarino?
Cana-de- 19 - 40,75 49,1 2.001
acucar

Fonte: 1Taborda, 2014; 2Fabricio, 2011; 3Weschenfelder, 2011; *IBGE, 2014; *Embrapa Milho e
Sorgo, 2012.

No cenario apresentado na tabela 4.18, para os dados de producdo por

hectare em toneladas, considerou-se o rendimento médio obtido na safra de 2013 no
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Rio Grande do Sul apresentado pelo IBGE (2014) para a cana-de-acucar (40,75
t/ha). O rendimento do sorgo sacarino apresentado pela Embrapa Milho e Sorgo
(2012) foi de 50 t/ha. Fabricio (2011) apresentou a produtividade de 25 t/ha para a
mandioca. Para a batata-doce utilizou-se a média de producdo das trés novas
variedades: Amélia, Cuia e Rubissol (Tabela 2.2).

Analisando a producédo de etanol por hectare, a batata-doce produz 56% a
mais de litros por hectare de etanol, se comparada com a mandioca (Tabela 4.18),
porém, isso é decorrente pela maior producdo de matéria-prima por hectare da
batata-doce (44 t/ha), enquanto a mandioca produz 25 t/ha (Tabela 4.18). No
entanto, chama atengéo o fato da mandioca ter um rendimento maior na conversao
do carboidrato em etanol.

Ainda, comparando a producdo de etanol por hectare, a batata-doce produz
quatro vezes mais e a mandioca duas vezes mais que a cana-de-acglcar. O sorgo e
a cana-de-acucar tém produtividade semelhante.

A producdo de etanol por hectare de cana-de-acucar no Rio Grande do Sul é
de 2001 litros (Tabela 4.18). Mas em ambito nacional com condicdes mais
favoraveis, como nos estados de S&o Paulo e Mato Grosso o rendimento médio é de
7 mil litros por hectare (EMBRAPA MILHO e SORGO, 2012). No entanto, se for
considerado que a batata-doce permite duas safras por ano a producdo anual por
hectare pode superar 16 mil litros de etanol hidratado.

E importante destacar que em grandes usinas opera-se moendas de multiplos
ternos (cada terno possui trés rolos esmagadores) dispostos de forma a permitir
sucessivos esmagamentos, da cana-de-acUcar para extracdo do caldo
(CALTAROSSO, 2008), onde o rendimento de extracdo do caldo chega a 97%
(LOPES, 1986 apud CALTAROSSO, 2008). Enquanto em pequenas unidades
industriais, onde foi realizado o presente estudo, o rendimento da moenda de um
terno (trés rolos) chega apenas a 67,3% (WESCHENFELDER, 2011). Mas, a
utilizacdo de moendas de multiplos ternos em pequenas usinas € inviavel devido ao
elevado investimento de aquisicdo. Portanto, em pequenas usinas é viavel a
producdo de etanol com matérias-primas alternativas, como a batata-doce e a

mandioca.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o diagrama das etapas do processo de hidrolise (Figura 4.9), se
diminuir o tempo para elevar a temperatura a 80°C, bem como diminuir o tempo para
baixar a temperatura a 60°C, o tempo total do processo de hidrélise diminuiria e
consequentemente alteraria a sequencia temporal das atividades (Figura 4.15).

O rendimento médio de um hectare de produtos agricolas para o Rio Grande
do Sul, como soja e trigo, € de 2679 Kg/ha de soja, e 2394 Kg por hectare de trigo
(IBGE, 2014). Esses rendimentos considerados conjuntamente com as cotag¢des da
primeira semana de junho de 2014, que foram R$ 1,07 por quilograma para soja, e
R$ 0,56 por quilograma para o trigo, proporcionam uma renda anual de R$ 4.207,17
por hectare. Considerando duas safras de batata-doce ao ano o custo de producao
do alcool de batata-doce ultrapassa R$ 16.000,00. Assim, considerando que o preco
de venda sera maior que o custo, pode-se inferir que o rendimento da atividade
agricola e agroindustrial irda multiplicar o rendimento por um fator superior a quatro.

Sob o ponto de vista econébmico deve-se considerar que o alcool produzido
em pequenas usinas ndo esta sujeito a regulamentacdo exigida para o alcool de
grandes usinas. Isso significa atualmente que ndo é preciso entrega-lo a Petrobras
para, a partir dai, ser comercializado.

Para estudos futuros sugere-se pesquisar a utilizacdo dos residuos de batata-
doce, sorgo e mandioca como alimentacao animal, em funcdo do alto valor proteico
e energeético, ou para geracao de biogas.

Ainda, sugere-se estudar a utilizacdo desse biogas para 0S processos
térmicos da extracdo do etanol, como fonte alternativa de energia. E necessario
fazer um balanco energético para saber quanto de combustivel utilizar, porque na
colheita da batata-doce e mandioca demandam mais energia do que 0 sorgo

sacarino e a cana-de-acgucar.



CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econémica
do processo de producdo de etanol a partir da batata-doce (Ipomoea batatas),
conforme demonstrado no capitulo 4 existe a viabilidade técnica de obtencdo do
alcool com uma graduacéo de 92° GL.

Do processamento, em uma pequena unidade industrial, de 1000 Kg de
batata-doce foi possivel extrair 190 litros de etanol hidratado a 92°GL, que
corresponde a uma massa de 1551 Kg de etanol. Dessa massa 139,9 Kg
corresponde a etanol anidro e 15,2 Kg de agua.

Pelo método de custeio ABC conclui-se que o principal elemento de despesa
foi a mao-de-obra com 37%, seguido dos insumos com 26%. Em relacdo as
atividades a que apresentou mais dispéndio foi a destilacdo com 35%, seguido da
hidrolise com 19% e geracédo de vapor com 17%.

Sob o ponto vista econdmico 0s custos industriais obtidos, de R$ 0,96 por litro
de etanol hidratado. Deste valor R$ 0,34 corresponde a matéria-prima e R$ 0,62 ao
custo de industrializagéo. Sob o ponto de vista da margem de contribuicdo os custos
variaveis séo de R$ 0,66 por litro de etanol. Esse valor indica que essa atividade no
ambiente da pequena propriedade rural tem relevante possibilidade de agregar valor
as atividades do estabelecimento.

Tanto o custo total como 0s custos variaveis apresentam valores abaixo dos
precos de comercializacdo praticados no mercado. Portanto, é positiva a margem de
contribuicdo do 4&lcool industrializado dessa forma. Mais ainda que tanto
tecnicamente como economicamente a implantacdo de uma unidade industrial nédo
exige capacidades de economia de escala, isto €, capacidade superior aos
investimentos suportaveis por uma pequena propriedade agricola.

Um aspecto a considerar € que no processo o amido existente na batata-doce
é transformado em etanol, isto €, uma matéria-prima da qual se poderia extrair um
produto mais nobre é transformada em uma commodity. O que pode gerar discussao

e se torna, portanto tema para estudos mais aprofundados.
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O custo da matéria-prima através de uma produtividade média de 44 t/ha se
essa produtividade aumentar mantendo o mesmo percentual de amido na batata-
doce podera haver uma reducdo nao desprezivel no custo do etanol obtido desta
forma.

O processo estudado revela-se robusto significando que as variagcdes na
qualidade da matéria-prima podem influir no rendimento, mas ndo o torna
tecnicamente inviavel.

O conjunto de equipamentos utilizados no presente trabalho, para obter etanol
a partir da batata-doce, também ja foi utilizado para obtencdo do mesmo produto
final a partir de outras culturas, como a mandioca e 0 sorgo sacarino. Revela-se,
desta forma, um processo flexivel, o0 que proporciona ao agricultor a oportunidade de
utiliza-lo com uma matriz diversificada de produtos agricolas, caracteristica que lhe
permite uma estabilidade de producédo nas varias estacdes do ano e reduz o risco da

dependéncia de uma s6 cultura.
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APENDICES

Apéndice A — Calculo do custo do m3 de agua de poc¢o artesiano, com

estimativa de um poco de 100 m de profundidade

Descricao Valor

Moto-bomba submersa 4" (5m3/h), R$ 4.180,00
marca Schnider, modelo sub20-50
S4E26, poténcia 5 HP, estagios 26,
trifasico, altura manométrica de 180 m,

vasao 5,2ms3/h

Perfuracao e instalacao do poco R$ 20.820,00
Energia gasta 3,68 kWh
Custo de energia elétrica para 5,2 m3 R$ 0,96
Custo de energia elétrica para 4,6 ,m3 R$ 0,85

(utilizados no processamento da batata-

doce)

Custo energia elétrica por m3 R$ 0,18
Depreciacao por m3 R$ 1,03
Manutencéo m3 R$ 0,21

Custo m3 de agua R$ 1,41




ANEXOS

Anexo A — Andlise fisico-quimica da batata-doce

cedera/

ke a.ud‘ig, UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'gt,’ % CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
g = DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA E CIENCIA DOS ALIMENTOS
) & FONE 055 3220 8254 FAX 055 3220 8353 |
1960 CEP: 97105900 BAIRRO CAMOBI - SANTA MARIA - RS
[ Analise [ N° F155/2013
DADOS DA AMOSTRA
Interessado: Colégio Politécnico- Usina de Etanol
Produto: Batata doce
ﬁ)ata da fabricagao:
Data de validade:
Remetido: Cicero Nogueira

Andlise solicitada
pelo interessado: Fisico-quimica
lEndereqo: Santa Maria/RS
| Data da Analise: | 30/04/2013

RESULTADO _ ]
) Produto integral RESULTADO
ANALISES g% Massa seca total g%
Umidade 61,73
Fibra 1,06 2,76
- | Amido 31,31 81,81
Proteina 0,96 2,51

&oisés A. Dias

Analista

Prof. Edgar César Nurante
Chefe Dpt.° T vioiovia e

Nigncia dos Alim - UFSM

Santa Maria, 02 de maio de 2013.



Anexo B — Andlise fisico-quimica do residuo de batata-doce

88

3;‘ < 4 UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
A Z  CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
% =  DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA E CIENCIA DOS ALIMENTOS
% & & FONE 055 3220 8254 FAX 055 3220 8353
st CEP §7105900 BAIRRO CAMOBI - SANTA MARIA - RS
[Analise [N°F215/2013 |
e —— = DADOS DA AMOSTRA
Interessado: | Cicero Nogueira -
Produto: Residuo de batata doce o -
| Data da fabricacao: - -
Data de validade: o )
Remetido: Pelo interessado ]
Analise solictada
pelo interessado: | Fisico-quimica -
Enderego: Santa Mana/RS
Data da Andlise: 05/junho/2013 .
RESULTADO
. Produto integral RESULTADO
ANALISES a% Massa seca total g%
Umidade 91,88 -
Fibra 1,19 14,84
Amido 3,09 38.53
Proteina 0,70 8.73

Vovidong

Marialene Manfio
Analista

of Eeg T Le Ar

Trranie
(327 R st

Santa Maria, 05 de junho de 2013.
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Anexo C - Ficha técnica enzima alfa-amilase

Ficha de Informacao do Produto

&
novozymes

Rethink Tomorrow 1de2

Valido a partir de 2014-03-19

Termamyl®
2X

Neste produto a atividade enzimatica chave é fomecida por
endoamilase que hidrolisa ligagdes (1.4)-alfa-D-glicosideo em polissacarideos amidicos

CARACTERISTICAS DO PRODUTO CONDICOES DE ARMAZENAMENT!

Enzima Declarada alfa-amilase A embalagem deve ser mantida intacta. seca e ao abrigo da luz. Siga as

Atividade declarada 240 KNU-T/g recomendacdes e use o produto antes da data de validade expirar para evitar a
necessidade de uma dosagem maior

Cor Amarelo a levemente marrom

Apresentacio Liguido Melhor utilizar antes de: A data de validade encontra-se no certificado de
andlise ou na embalagem do produto

Densidade de aproximadamente (g/mi} 1.26
O produto oferece desempenho ideal se armazenado a 0-10 °C/32-50 *F e

Viscosidade (cPs) 1-25

usado antes da data de validade. Se armazenado a até 25 *C/77 °F, o produto
A cor pode variar de um lote para outro. A intensidade da cor ndo é deve ser usado dentro de 3 meses apos a entrega
um indicativo da atividade enzimatica.

PRECAUCOES DE SEGURANCA E MANUSEIO
ESPECIFICACAO DO PRODUTO

Enzimas 3o proteinas. A inalacio de poeira ou aerossois pode induzir

Limite Inferior Limite Superior | Unidade sensibilizacdo e causar reagdes alérgicas em individuos sensibilizados. Algumas
Alpha-amylase unit KNU-T 240 ig enzimas podem irritar a pele, os olhos e as membranas mucosas em caso de
pH a 25°C 5.5 70 contato prolongado. Veja a FISPQ ou o Manual de Seguranca para mais
Contagem total de viaveis R 50000 Iy informag@es sobre como manusear o produto com seguranca e o que fazer
Bactéria Coliforme R 20 ig em caso de derramamento.
E.Coli Mao detectado /259
Salmonella Nao detectado /259 EONCORMATANE
Metais pesados Max 30 mg/kg O produto esta em conformidade com as especificagbes de pureza
Chumbo Max 5 mg/kg recomendadas para enzimas de grau alimenticio definidas pelo Joint
Arsénico Max 3 mg/kg FAQ/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) e o Food Chemicals
Cadmio Max 0.5 mg/kg Codex (FCQ).
Mercurio Max 0.5 mag/kg Qs certificados Kosher e Halal encontram-se disponiveis no Customer Center
ou com © representante de vendas.
O metodo analitico da enzima esta disponivel no Portal do Cliente (Customer
Cenfre) ou com © seu representante de vendas. CERTIFICACOES

A A Novozymes € signataria do Pacto Global das Nacdes Unidas. da Convencao
COMPOSICAO das Nacdes Unidas sobre Diversidade Biologica e reportamos o nosso

desempenho de sustentabilidade atraves da Global Reporting Initiative (GRI).

Ingredientes % aprox. (p/p)

Ver todos 05 NOs30s COMPromissos no dmbito da sustentabilidade em
Agua. CAS no. 7732-18-5 51.80 WA NOVOZYIMEs.com.
Sacarose, CAS no. 57-50-1 30

Cloreto de sodio, CAS no. 7647-14-5 14

Alfa-amilase. CAS no. $000-90-2* 4 ’ '
Sorbato de potassio. CAS no. 24634-61-5 0.20 900‘\ ‘mo\
*Definido como enzima conc. (base matéria seca) ‘s \50

STATUS GM

Este produto ndo € um OGM.

SEGURANCA ALIMENTAR

Organisme de produgio Bacillus licheniformis

O produto esta em conformidade com o5 reguisitos de
pureza relacionados & micotoxinas recomendados pelo
JECFA FAQ/OMS e FCC

O produto enzimatico e produzido por fermentacao de um microrganismo gue
nao esta presente no produto final. O organismo de producdo & caracaterizado
como auto-clonado de acordo com a definicio da UE

© Novozymes A/S
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O produto esta disponivel em diferentes tipos de embalagem. Entre em
contato com o representante de vendas para mais informacdes.

MNovozymes Latin America Lida.

Rua professor Francisco Ribeiro 683
CEP 83707-660 - Araucdria - Parana
Brazil

Tel +55 41 641 1000
Fax +55 41 643 1443

Para mais informacdes. ou enderecos de nossos escritorios, visite: www _novozymes.com

A legislacdo, a regulamentacdo efou os direitos de terceiros podem impedir os clientes de importar, utilizar,
processar e/ou revender os produtos aqui mencionados de determinada maneira. Sem um acordo em separado e
por escrito entre o cliente € a Novozymes com essa finalidade, este documento ndo se constitui em uma
representacio ou garantia de qualguer especie e esta sujeite a alteracdes sem aviso prévio.

2de2

© Novozymes A/S



Anexo D - Ficha técnica enzima glucoamilase

Ficha de Informacéo do Produto

X
novozymes

Rethink Tomorrow toez

Valido a partir de 2014-03-19

AMG®
300L

Nezte produto a atividade enzimética chave & fornecida por

glicoamilaze, que hidrolisa ligagdes (1,4 e (1.6)-alfs-D-glicose na:z extremidades ndo-redutoras de poliszacarideos

CARACTERISTICAS DO PRODUTO CONDICOES DE ARMAZENAMENTO

Enzima Declarada Glucoamilase iglucano 1,4-alfa-glucosidase) A embalagem deve ser mantida intacta, seca e ao abrige da luz. Siga az
Atividade declarada 200 AGU/mI recomendacoes e use o produto antes da data de validade expirar para evitar a
. necessidade de uma dosagem maicr.
Cor Marrom clare a escuro
Apresentacio Liquido Melhor utllizar antes de: A data de validade encontra-se no certificado de
anélise ou na embalagem do produto.
Densidade de aproximadamente (g/ml) .16
) R O produto ofersce desempenhio ideal se armazenado a 0-10°C/32-30°F &
Wiscosidade (cPs) 10-40 . . -
usado antes da data de validade. Se armazenado a ate 25 “C/77 °F, o produto
A cor pode variar de um Jote para outre. A intensidade da cor n3o é deve ser usado dentro de 3 meses apds a entrega.

wm indicativo da idade enzimifica.

= PRECAUCOES DE SEGURANCA E MANUSEIO
ESPECIFICACAQ DO PRODUTO

Enzimas sdo proteinas. A inalagdo de poeira cu aerossdiz pode induzir

Limite Inferior Limite Superior |Unidade sensibilizacdo e causar reacdes alérgicas em individuos sensibilizados. Algumas
Amyloglucesidaze unit AGU 300 Tl enzimas podem irritar a pele, os olhos e as membranas mucosas em caso de
pH & 25°C 35 45 contato prolongado. Veja a FISPQ ou o Manual de Seguranga para mais
Contagem total de vidveis _ 50000 /g nformacdes sobre como manusear o produtas com seguranga & o que fazer

Bactéria Caoliforme 30 /g em cazo de derramamento.

E.Coli MNio detectado /2549 CONFORMIDADE
Salmonslla Mao detectado /254q

Metais pesados Max 30 mgkg O produto estd em conformidade com as especificagdes de pureza
Chumbo Max 5 mgkg recomendadas para grau alimenticio para az enzima: dadas pelo Comitd
ArsBhico Max 3 maikg Misto FAO / WHO Expert Committee on Food Additi ECFA) e o Food
Cadmio Max 0.5 mgkg Chemical Codex (FCC), e com os relevantes padrdes de seguranga de
IMerciric Max 0.5 maikg alimentos e normas Chineses para enzimas grau alimenticio.

Qi certificados Kosher e Halal encontram-ze disponivels no Customer Center
© método analitico da enzima esta disponivel ne Portal do Cliente (Customer ou com o representante de vendas.
Centre) ou com o seu representante de vendas.

CERTIFICACOES
ey
COMPOJC'AO A Movozymes & signataria do Pacto Global das Nagdes Unidas. da Convencao
Ingredientes % aprox. (pip) das Nagdes Unidas sobre Diversidade Biologica e reportamos o nosso
desempenhe de sustentabilidade através da Global Reporting Initiative (GRI).
Agua, CAS no. 7732-18-5 5870 er todos oz nossos compromissos no mbito da sustentabilidade em
Glicoamilase (glicana 1,4-alfa-glicosidase), 3 WA NOVIOZYMEs. Com.

CAS no. 3032-08-0°
D-glucosedizacarose, CAS no. 57-50-1/50-98-7 3
Benzoato de sodio, CAS no. 532-32-1 0.20
Sorbato de potéssio, CAS no. 24634-61-5 0.10 1 1@‘
*Definido como enzima conc. (base matéria seca) ‘5 ‘50

STATUS GM

Este produto ndo & um OGM.

SEGURANCA ALIMENTAR

Organismo de producio Aspergillus niger

O produte enzimatico & produzido por fermentacido de um microrganismo gue O produto ests em conformidade com os requisitos de

nao estd presente no produto final. O organismo de producio ndo & modificado
usando uma biotecnologia moderna.

pureza relacionados 8 micotoxinas recomendados pelo
JECFA FAQ/OMS e FCC.

© Novozymes A5
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EMBALAGEM

© produto estd disponivel em diferentes tipos de embalagem. Entre em
contato com o representante de vendas para mais informagdes.

MovozZymes Latin America Lbda.
Rua professor Francisco
CEF B3707-660 - Araucaria - Parana

Para mais informagdes, ou enderegos de nossos escritdrios, visite: wwwe.novozymes.com

Braz A legizlacao, a regulamentacio efou os direitos de terceiros podem impedir os clientes de importar, utilizar,
Tel. +55 41 541 1000 processar e/ou revender oz produtos agui mencionados de determinada maneira. Sem um acordo em separado e
Fax +55 41 643 1443 por escrito entre o dliente e a Movozymes com essa finalidade. este documento néo se constitui em uma

representacdo ou garantia de qualguer espécie & esta sujeito a alteracdes zem aviso prévio. © Movozymes A5



