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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar energetigamea producdo do etanol combustivel em
microdestilarias como fonte de energia alternapeaa atender as necessidades de consumo em pequenas
propriedades rurais. Pargpeoducédo do etanol sdo utilizadas diversas matgriags ricas em aclcar ou amido,
como a cana de aguUcar que através da fermentagéaldine uma posterior destilacéo € transformadamen
energia renovavel. Deste modo foi realizado umdestde caso na Agroindulstria Fazenda Serra Grande,
localizada no municipio de Piranguinho, Sul de Mifzerais, onde se verificou a viabilidade energétia
producdo de etanol em pequenas escalas. Este etooimstrou que a producdo de etanol € um investime
energeticamente viavel, além da preservacdo amabigutis os residuos que poderiam ser fontes pmiasd
tornam-se um recurso energético natural, gerandoogedia com a diminuicdo da aquisicdo de combustivei
fésseis, insumos agricolas ou ampliagdo de nodes e transmissdo de energia elétrica para aramaia
Palavras - chave Analise energética, biocombustiveipenergia, energia renovavel e etanol.

Abstract
ANALYSIS OF THE ENERGY VIABILITY OF THE PRODUCTIONOF ETHANOL IN SMALL
DISTILLERIES. The objective of this work was to egg balance the production of the combustible ethan
small distilleries as alternative source of eneiggssist to the consumption needs in small rugperties. For
the production of the ethanol several matters cighsins are used in sugar or starch, as the casegef that
through the fermentation of the broth and a subsseqdistillation is transformed in a renewable ggefThis
way a case study was accomplished in the Agroindlsazenda Saws Big, located in the municipalidisof
Piranguinho, South of Minas Gerais, where the gneigpility was verified in the ethanol productiam small
scales. This study demonstrated that the ethanotiugtion is investment energy viable, besides the
environmental preservation, because the residuas cbuld be pollutant sources become a naturalggner
resource, generating economy with the decreaseh@facquisition of fossil fuels, agricultural inputs
enlargement of new nets of electric power transonstor the rural area.

INTRODUCAO
INTRODUCTION

A crescente preocupagdo mundial com o meio ambiergediminuicdo das reservas petroliferas ao
longo das ultimas décadas vem gerando pressdes salso dos combustiveis fésseis, consideradosaosies
responsaveis pela emissdo de gases poluentes osfexzm Devido a esses motivos varios paises battando
alternativas de substituicdo dessas fontes polsdpor fontes renovaveis. Atualmente, o etanol semdo
considerado umas das melhores op¢bes dentre ass fdet energia renovavel, principalmente nos paises
desenvolvidos, onde o0 consumo de combustiveis atiems € maior. Para a producdo do etanol saaauiis
diversas matérias primas ricas em aclcar ou aro@g a cana de acucar e o milho, que represerahretate
as alternativas mais adotadas nas plantas agraiiadis

No Brasil, o etanol é produzido essencialmentvés da cana de acUcar, sendo considerada a segunda
maior fonte de energia renovavel do pais com 12j&@%articipacdo na matriz energética, segundo Udié&o
Industria de cana de acucar (UNICA, 2008), sendemelvidas as tipicas unidades agroindustriaiazegpde
produzir 120 mil litros de etanol por dia, proceskaaproximadamente 1.500 toneladas de cana darggic
dia. Apareceram varias propostas para difusdo easndinadas microdestilarias capazes de operar eamorme
escala (até cinco mil litros por dia), compensaadwoenor produtividade com a importante diversiicae a
integracdo das atividades rurais.



Além das vantagens energéticas a producdo de edenohna de aglcar apresenta um interessante
potencial em projetos de inclusdo social, bem coaotagens econémicas e ambientais com relacdo aos
derivados de petréleo.

A avaliacdo dos inputs/outputs energéticos dasagpes de cultivo e transporte e producdo do etanol
nas pequenas destilarias sdo importantes para aestimenergia investida no sistema de producdo e
fabricacdo, bem como, identificar os pontos de el@pios energéticos e os componentes que podem ser
substituidos por outros de maior eficiéncia, alé&mntklhorar a visibilidade sobre o balanco energéliesse
recurso, edificando um novo suporte cientifico @dpicdo de energia de forma sustentavel.

Nesse sentido, o presente trabalho visa analiggmoducéo e consumo de energia no processo de
fabricacdo do etanol combustivel em pequenas aeasil com capacidade de até 5.000 litros/dia, bemoc
avaliar energeticamente a produgdo de etanol nigstssde unidades.

MATERIAL E METODOS
MATERIAL AND METHODS

A andlise energética foi desenvolvida através deamdio de balancos de massa e energia, para 0s
setores agricolas e industriais, considerando asacégs classicas proposta por Sartori (1996) e
Doering (1977). Desta forma, os coeficientes gasnforam elaborados com base em informagfes daket@o
ano de 2008, junto aos técnicos da IndUstria Faz8edra Grande, localizada no municipio de PiranigiMG,
sendo obtidos em visitas a campo através de esisiegi pesquisa com os produtores. Primeiramengenfor
levantados alguns dados basicos dos setores agricaidustriais.

Setor agricola

Agricultural section
Neste setor foram abordados os seguintes itens:
Area total cultivada;
Produtividade agricola;
Maquinario e implementos;
Fertilizantes e defensivos agricolas;
Mé&o de obra.

AN NANEN

Foi analisadas a producdo da cana de aglcar data@m cinco ciclos vegetativos, com produtividade
média de 90 toneladas por hectare, uma area ded@arés com plantio convencional, aplicacdo deddalc
adubacao (plantio e cobertura), herbicidas, capiaaual, capina mecénica e colheita semi
mecanizada. Os conteldos energéticos do calcaibjcidas correspondem a 625 kcal/lkg e 64.290 kgal/
respectivamente. Pimentel (1980). Na conversdaudaades fisicas de N total,® e K;O em equivalentes
energéticos, utilizaram-se os indices de 14.70@eplorias por quilo (kcal/kg), 2.300 kcal/kg e @06kcal/kg
Pimentel (1980) e para o valor energético do etadoktou-se o valor de 6.300 kcal/kg, Balanco Ernmgé
Nacional. (BEN, 2007).

Os gastos energéticos com as operacdes mecanipadas calculados a partir do consumo de 6leo
diesel, cujo coeficiente energético equivale a 8k&dl/litro BEN (2007), mais 24% do valor empregaun
transporte do combustivel Macedo (2004) e o valwergetico empregado nos maquinarios agricolas e
industriais para a producdo do etanol segundosadesdde Pimentel (1980) juntamente com as equalges
Nogueira (1980).

Setor industrial

Industrial section
Em uma usina ou microdestilaria de cana-de-a¢U@aos/ processos e tecnologias sao utilizadas nas
diversas etapas de producéo do etanol combudiiesta forma estes processos podem ser represed@dosa
forma genérica, seguindo as etapas e tecnologipeegadas atualmente como demonstradas na Figura 1.
Nesta etapa foram abordadas para o calculo ensrgétiseguintes fronteiras do sistema:

e Custo energético utilizada na construcéo e montateeoma microdestilaria;
« Energia na fabricacdo dos equipamentos envolvidqeocesso;

« Consumo de energia elétrica para acionamentosqiigagnentos;

« Consumo de outros energéticos (bagaco e lenha);



« Valor energético dos produtos produzidos (Etanol)
« Bagaco excedente (Valor energético);
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Figura 1- Processos de produc¢éo do etanol
lllustration 1 - Processes of production of the ethanol.

RESULTADOS E DISCUSSOES
RESULTS AND DISCUSSIONS

Fase agricola

Agricultural phase

No cultivo da cana de aglcar para indUstria naersiat de plantio convencional e colheita semi
mecanizada as operagfes que apresentaram 0s nwistes energéticos em quilocalorias por toneladeatia
(kcal/TC) foram as dos Fertilizantes (35%), platipreparo do solo e corte do material, maquin&oosaram
(34%). As aplicacdes de defensivos e herbicidaseseptaram (6%) do custo energético em virtude aixob
namero de aplicacdes necessarias para o conts@tofe plantas invasoras, calcario com (4%). Guroa de
energia para o transporte da cana para a inddstyi@ocessamento equivale a (3%) do gasto totadpEsicoes
para o cultivo da cana de acucar, juntamente comalar energético das mudas com (3%), e somatéisa do
outros itens representaram (15%) do valor, confatemeonstrado na Tabela 1 e Figura 2.

Tabela 1-Gasto energético (setor agricola)
Table 1- Spend energy (agricultural section)
Consumo de energia

Item (kcal/TC)
Operacgdes agricolas 5.869
Transporte 2.087
Fertilizantes (NPK) 25.784
Calcério 2.938
Herbicidas 3.489
Isenticidas 0
Mudas 1.787
Trator 14.837
Implementos 3.826
Caminhdes 5.821

Total 66.438
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Figura 2 - Distribuicdo do consumo energético (fase agricola)
lllustration 2 - Distribution of the energy consumption (agriou#l phase)

Fase industrial

Industrial phase

Analisando-se os resultados do setor industriaésmtados na Tabela 2 e Figura 3, constata-seaque
setor de destilacao, (desprezando as edificacGergmoapresentarem uma parcela significativa dosdl de

energia envolvidos na producdo), a lenha com 22948B kcal/TC) é 0 que representa maior consumo
energético devido a seu grande poder calorificorparado.

Tabela 2 -Consumo de energia (setor industrial)
Table 2 - Consumption of energy (industrial section)

Consumo de

Item energia
(kcal/TC)
Lenha 19.433
Energia elétrica 19.074
Lubrificantes 170
Edificacdes 35.239
Equipamentos 11.634
pesados
Equipamentos Leves 4.472
Total 90.022

No processamento industrial do etanol hidratadéevebse em média uma producéo de 85 litros por
tonelada de cana, com 95,5% de pureza, conformesdiadMicrodestilaria (2008). Deste modo obteveosao
resultado um valor energético mensal de 54.771kCa um valor anual de 383.394 kcal/TC.

Figura 3 - Consumo energético (setor industyial
lllustration 3 - Consummate energy (industrial section)
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Balanco energético geral

Balance energy general

Os resultados adquiridos neste estudo sobre asdestilaria do Sul de Minas Gerais sédo apresentados
na Tabela 3 e 4, ndo fazendo distingéo entre asafode energia (térmica e elétrica).

Tabela 3 -Balango Energético Geral (setor agricola)
Table 3 - Balance Energy General (agricultural section)

ltem Consumo de energia
(kcal/TC)
Nivel — 1
Operacgdes agricolas 7.089
Transporte 1.924
Subtotal 9.013
Nivel — 2
Fertilizantes (NPK) 25.784
Calcario 2.938
Herbicidas 3.489
Isenticida 0
Mudas 1.787
Subtotal 33.998
Nivel — 3
Trator 14.837
Implementos 3.826
Caminhdes 5.821
Subtotal 24.484
Mé&o de obra 1.570
Total 67.945

Tabela 4 -Balanco energético geral (setor industrial)



Table 4 - Balance Energy General (sector industrial)

Consumo de energia

Item (kcal/TC)
Nivel — 1
Lenha 19.433
Energia elétrica 19.074
Nivel — 2
Lubrificantes 170
Nivel — 3
Edificacdes 35.239
Equipamentos pesados 11.634
Equipamentos Leves 4.472
Total 90.022

Energia incorporada nos p

rodutos e subprodutos

Item Energia (kcal/TC)
Etanol hidratado 383.394
Bagaco 79.160
Total 462.554

O potencial de energia que o sistema apresenteéatte seus produtos e subprodutos séo de grande
importancia no balango energético final, visto queoduto do processamento da cana, o etanol bpciuto,

0 bagaco, apresentam um grande valor energétidmal
energético total esta representada na Tabela 5.

Iglé. relacdo entre a energia consumida e potencia

Tabela 5 -Consumo e geracdo de energia na producéo da catsichr e do etanol

Table 5 Consummate and generation of energy i

n the ptamuof the sugar cane and of the ethanol

Analise produgdo/insumo

Microdestilaria
Insumo Producéo
Agricultura 67.495 -
Inddstria 90.022 -
Etanol produzido - 383.394
Bagaco excedente - 79.160
Total 157.547 462.554
Relacéo producao /insumo 3,15

Em posse dos dados verificamos que a relagdo dedang saida dos fluxos energéticos por meio da

andliselnput-Outputque édefinida como a proporgao

de energia ndo renovasatla ngroducado de uma

unidade energética do combustivel e seus subpdtitzados. Para o biocombustivel abordado restema,

a relagdo energética encontrada foi de 3,15: btendo a
como uma fonte de energia renovavel. A figura 2 o=ad
abordado.

ssim um ganho energético de 2,15, tornsewkiatus
etalhamentos gerais do fluxo de energia@asiudo
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Figura 4 - Fluxos de energia no ciclo de vida do etanol enradiestilaria (2008).
lllustration 4 - Flows of energy in the cycle of life of the atlodin microdestilaria (2008).

CONCLUSAO
CONCLUSION

A producdo de etanol em microdestilaria na regi@ Sl de Minas Gerais, no municipio de
Piranguinho que obteve o maior consumo energéticseja, as operagdes que mais demandaram ensidpa e
relacionadas ao preparo do terreno, plantio/adubag@heita e maquinarios industriais. Por ser wiivo
destinado a grandes industrias, mostram-se bastapendente dos insumos, principalmente os derorigssil,
onde boa parte do consumo energético é oriundamesf externas de energia. Mesmo assim, o confieto
operacdes necessdrias ao cultivo da cana de aéubasstante simplificado. Além do mais, nos plantios
executados em propriedade de base familiar, ondemiadbaixa dependéncia por recursos externos, libgosu
de cana de aclcar podem tornar-se ainda mais citirrgset

Juntamente com a adocdo de técnicas alternativagratkicdo como o plantio direto, o uso de
biocombustiveis e adubacdes organicas podem mamingimda mais 0s gastos energéticos empregados nas
operacdes, mostrando que os limites a serem cadadosspelas microdestilarias de etanol sdo bastamios.
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