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ANALISE ENERGETICA DE SISTEMAS DE PRODUCAO DE ETANOL DE MANDIOCA,
CANA-DE-ACUCAR E MILHO'
DIONES ASSIS SALLA* & CLAUDIO CABELLO?

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi a andlise energética de sistemas de producéo de etanol utilizando
como fonte de carboidratos a mandioca, a cana-de-agicar e o milho. As pesquisas de campo foram reali-
zadas na regido do Vale do Médio Paranapanema, estado de Sdo Paulo, nas operagdes agrondmicas de
cultivo e de processamento industrial das matérias-primas em andlise. O dispéndio de energia referente a
parte agricola foi apresentado pelo consumo energético da etapa de producdo de um hectare de cana-de-
acucar, de mandioca e de milho, nas operagcdes de preparo da drea, plantio, insumos, condugao da lavoura,
colheita, transporte a industria e drenagem energética. O dispéndio de energia referente a parte industrial
foi apresentado pelo consumo energético da etapa de processamento de uma tonelada de cana-de-agucar,
de mandioca e de milho, nas operacdes de desintegracdo/moagem, hidrolise/sacarificacido/tratamento do
caldo, fermentacdo, destilacdo e manuten¢do dos equipamentos. No sistema de produgido agrondmica das
matérias-primas, a mandioca apresentou um dispéndio energético inferior ao da cana-de-agticar e ao do
milho. (9.528,33 MJ ha; 14.370,90 MJ ha™' e 15.633,83 MJ ha’', respectivamente). Em relagcdo ao etanol
produzido, as operac¢des de cultivo consumiram 1,54 MJ I com a mandioca; 1,99 MJ "' com a cana-de-
acucar; e 7,9 MJ 1! com o milho. No processamento industrial de uma tonelada de matéria-prima, a cana-
de-aciicar apresentou um custo energético menor do que a mandioca e o milho (1.641,56 MJ t'; 2.208,28
MJ t' e 3.882,39 MJ t', respectivamente), entretanto, apresentou um custo maior do que estas quando
relacionada ao etanol produzido (19,38 MJ 11,76 M 1 e 11,76 MT 1, respectivamente). No balanco
energético final, para cada megajoule de energia investido na cana-de-agtiicar foram requeridos 1,09 MJ
(9%); para cada megajoule de energia investido na mandioca foram requeridos 1,76 MJ (76%) e para cada
megajoule de energia investido no milho foram requeridos 1,19 MJ (19%). De maneira geral, concluiu-se
que a mandioca consome menos energia do que a cana-de-agiicar e o milho no processo agroindustrial de

obtenc¢do do etanol.
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THE ENERGETIC ANALYSIS OF ETHANOL SYSTEMS PRODUCTION FROM THE
MANIOC, THE SUGAR CANE AND THE CORN CROPS

SUMMARY: The objective of this work was the analysis of the energetic ethanol production systems
using as source of carbohydrates, manioc, sugar cane and maize crops. The searches were carried from
the field in the Paranapanema River Valley, state of Sao Paulo in the operations of cultivation and indus-
trial processing of raw materials for analysis. The expenditure of energy concerning the agricultural part
was made by the energy consumption of stage production of one hectare of sugar cane, cassava and corn,
tillage and planting procedure, inputs, driving the crop, harvest, transport industry and energy draining.
The expenditure of energy referring to the part was made by the industry energy consumption of stage
processing of one tonne of sugar cane, cassava and corn, in the operations of disintegration / milling,
hydrolysis / treatment of the broth, fermentation, distillation and maintenance of equipment. Under the
system of agronomic production of raw materials, manioc presented an energy expenditure below that of
sugar cane and maize (9,528.33 MJ ha': 14,370.90 MJ ha' and 15,633.83 MJ ha’’, respectively). For the
ethanol produced, the operations of cultivation has consumed 1.54 MJ I with manioc; MJ 1.99 I with
sugar cane, and 7.9 MJ I with the corn. In the industrial processing of a ton of raw material, sugar cane
presented an energy cost less than the cassava and maize (1,641.56 MJ r'; 2,208.28 MJ ! and MJ
3,882.39 ', Respectively), however, showed a higher cost than when they related to ethanol produced
(19.38MJ 1" 11.76 MJ I and 11.76 MJ I, respectively). In the final energy balance for each megajoules
of energy invested in sugar cane were required 1.09 MJ (9%), for each megajoules of energy invested in
manioc were required 1.76 MJ (76%) and for each megajoules energy invested in maize were required
1.19 MJ (19%). Overall, it appears that the manioc consumes less energy than sugar cane and corn crops

in the process of agribusiness obtaining ethanol.

Keywords: Biomass, ethanol, sustainability.

1 INTRODUCAO

No Brasil, a utilizacdo da mandioca como matéria-prima para produgdo de etanol sempre foi dis-
cutida tomando-se como referencial a cultura da cana-de-actcar que lhe concorre com vantagens econd-
micas. No entanto, quando a andlise é procedida a partir da contabilidade energética das operacdes de

cultivo, do processamento industrial e das repercussdes no agroecossistema, a mandioca pode revelar van-
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tagens em relacdo ao milho e a cana-de-agicar. Uma andlise apenas econdmica tem ofuscado os potenciais
da mandioca para geracdo de energia limpa, inibindo as iniciativas nessa direcdo. Por outro lado, a produ-
¢do de etanol a partir da cana-de-acticar modernizou um setor de tecnologias rudimentares, mudou a rela-
¢do dos fornecedores com os industriais, diminuiu a taxa de ociosidade das unidades processadoras, in-
crementou a inddstria de agicar, motivou as montadoras a desenvolverem modelos de veiculos flex fuel e
com menores custos de producdo e escalabilidade, possibilitando a cadeia um ganho de produtividade sem
precedentes.

A questdo principal e norteadora que se coloca para o presente trabalho € a andlise das energias
consumidas durante o processo de produgdo e de processamento industrial da mandioca, da cana-de-
acucar e do milho, bem como as energias obtidas na forma de etanol. Os resultados mostraram que a cul-
tura da mandioca consome menos energia no processo de obtencdo de etanol do que as demais fontes de
carboidratos analisadas, ou seja, a energia consumida nas operagdes de cultivo da mandioca é menor do
que a energia consumida nas operacdes de cultivo da cana-de-agicar e nas do milho; a energia consumida
no processamento industrial, por litro de etanol produzido, € menor na mandioca do que na cana-de-agucar
e no milho; os balangos energéticos finais apresentados pala mandioca sdo superiores aos apresentados
pela cana-de-actcar e pelo milho.

Mesmo que para a ciéncia seja indiferente fazer proposicdes, a pesquisa foi concebida para que os
resultados alcancados concorram para o progresso e para o crescimento do setor bioenergético. Além do
mais, a ampliacdo da participacdo da biomassa, a partir do desenvolvimento de fontes amildceas, propicia
a oportunidade de executar politicas de cunho social, ambiental e econdmico em todo o territério nacional.
Serd também uma iniciativa para promover importante aumento de novos investimentos, emprego, renda e
desenvolvimento tecnolégico, além de uma oportunidade para atender parte da crescente demanda mundi-

al por combustivel de reduzido impacto ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Planejamento experimental

2.1.1 Delimitacao do sistema para obtenciao dos dados de campo

Para a verificacdo das energias envolvidas nos processos de produgdo de etanol das matérias-

primas analisadas (mandioca, cana-de-actcar e milho) foi escolhida a regido paulista do Vale do Médio
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Paranapanema, onde os trés sistemas de producido estdo presentes caracterizando-se como um agroecossis-
tema representativo no cultivo e na industrializacdo da mandioca, da cana-de-acticar e do milho.

No cultivo, colheita e transporte das espécies pesquisadas, cada operacdo foi detalhada no sentido
de determinar o nimero de horas gastos com a mao-de-obra envolvida, a quantidade dos insumos usados
e, por fim, a conversdo das diversas unidades fisicas em unidades energéticas.

A unidade utilizada para o estudo da eficiéncia energética é a do Sistema Internacional, ou seja, o
Joule e seus multiplos, principalmente megajoules (MJ). Onde: 1 cal = 4,1868 J; 1 cal = 0,0000041868
MIJ; 1.000 cal = 1 kcal = 4186,8 J; 1 kcal = 0,0041868 MJ; lcv = 1HP x 1,014'e 1HP = 2,648 10° J.

2.1.2 Prospeccao dos dados

2.1.2.1 Producéo agronémica da mandioca

As matrizes dos coeficientes técnicos foram elaboradas com base em informacdes coletadas em
maio e junho de 2007, junto aos técnicos da industria Halotek Fadel, localizada no municipio de Palmi-
tal/SP; aos pesquisadores da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios do Médio Paranapanema
(APTA), sediada no municipio de Assis/SP e aos produtores rurais da regido do Médio Paranapanema.
Analisou-se a producdo da mandioca cultivada com 2 ciclos vegetativos, produtividade de 33 toneladas
por hectare, plantio convencional, aplicacdo de calcdrio, adubacdo (plantio e cobertura), herbicidas (2
vezes), inseticidas (2 vezes), capina manual (1 vez), capina mecanica (3 vezes) e colheita semi-
mecanizada.

Nas andlises do consumo energético referentes a producdo da mandioca adotou-se o termo “prepa-
ro de 4rea” para representar a energia da mao-de-obra que é empregada nas operagdes de preparo do solo
(gradagens pesada e leve), a marcacdo de carreadores, o levantamento de terracos e a aplicacdo de calcé-
rio. Representa também a energia gasta com o 6leo diesel consumido nessas opera¢des. Do mesmo modo,
adotou-se o termo “plantio” para representar a energia da mao-de-obra e do 6leo diesel despendidos nas
atividades de corte, de preparo, de transporte e de plantio do material de propagacdo. O termo “insumos”
representa os seguintes itens: calcdrio, manivas, inseticidas, herbicidas e fertilizantes. J4 o termo “condu-
¢do da lavoura” refere-se a energia da mao-de-obra e o consumo de 6leo diesel despendidos nas atividades
de capina manual (3x), poda, aplicacdo de herbicidas (2x), aplicacdo de inseticidas (2x), cultivador — capi-
na mecanica (3x), adubagdo de cobertura (1x), dessecacdo, manutencdo de maquinas e equipamentos. O
termo “colheita” retine as energias empregadas pela mao-de-obra e pelo consumo de 6leo diesel nas ope-

racdes de rocar/afofar, arrancar, despinicar, carregar e transportar as raizes internamente na lavoura. O
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termo ““transporte até a industria” refere-se a energia consumida pelo operador do caminhdo no transporte
da producd@o de um hectare de mandioca até a industria, bem como a do 6leo diesel consumido para fazé-

lo.

2.1.2.2 Producao agrondmica da cana-de-acicar

As matrizes dos coeficientes técnicos das operagdes agrondmicas de cultivo, colheita e transporte
da cana-de-agticar foram levantadas na sede do Departamento Agricola da Associacdo Rural dos Fornece-
dores e Plantadores de Cana da Média Sorocabana (ASSOCANA) e na Agéncia Paulista de Tecnologia do
Agronegécio do Médio Paranapanema (APTA), localizadas no municipio de Assis/SP. Os dados relativos
ao cultivo da cana-de-actcar foram obtidos do seguinte modo: os dados relativos a implantagdo da lavou-
ra, por ser uma atividade Unica para os cinco anos subseqiientes de producdo, foram rateados em partes
iguais para os cinco anos de cultivo. Desse modo, cada ciclo produtivo incorporou um quinto do dispéndio
energético correspondente a fase de instalacdo da lavoura; o gasto energético com a colheita e manutencio
das soqueiras foi calculado levando em consideragéo a produgcdo média dos cinco anos.

As operacdes referentes a implantacdo da lavoura foram as seguintes: duas gradagens aradoras,
duas gradagens niveladoras, marcacdo de carreadores, levantamento dos terragos, aplicacdo de calcdrio,
sulcacdo/adubacdo, carregamento/transporte da muda para o plantio, cobri¢cdo, aplicacdo de herbicida e
inseticida (cupim e formiga). Para as operagdes de colheita e manutencdo das soqueiras consideraram-se
as seguintes etapas: colheita mecanizada, transbordo, transporte da cana-de-agticar para a usina, enleira-
mento da palha, cultivador (subsolador, adubacdo e cobertura), conservacio de carreadores, conservaciao
de estradas, aplicagdo de herbicida, aplicacdo aérea de maturador, transporte interno dos insumos, manu-
tencdo e transporte dos maquindrios.

As atividades referentes ao dispéndio energético do trabalho humano nas operacdes de implanta-
¢do e conducdo do cultivo da cana-de-agticar foram as seguintes: corte e preparo da muda; descarregamen-
to/esparramamento/repicagem para o plantio; acabamento e recobrimento do material de propagacdo; apli-
cacdo de herbicida e aplicacdo de inseticidas (formicida e cupinicida); operador da colheitadeira, do trans-
bordo e do caminhio de transporte externo; capina manual, enleiramento da palha, cultivador (subsolador,
adubacio e cobertura); conservagdo dos carreadores; manutencio de estradas; controle de formigas; apli-
cacdo de herbicida; aplicagcdo aérea de maturador; transporte interno dos insumos; manutencao e transpor-
te de maquinas.

Nas anélises do consumo energético referentes a produgdo da cana-de-agticar adotou-se o termo

“preparo de 4rea” para representar a energia empregada com mao-de-obra nas operagdes de preparo do
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solo, marcacdo de carreadores, levantamento de terracos, aplicacdo de calcério, gradagem pesada e grada-
gem leve. O termo representa também os gastos com 6leo diesel nas operacdes mecanizadas com grada-
gens aradoras (2x), gradagens niveladoras (2x), marcador dos carreadores e levantamento dos terracos. O
termo “plantio” foi adotado para representar a energia com mao-de-obra empregada nas atividades de
corte e preparo de mudas, descarregamento, esparramamento, repicagem, acabamento e recobrimento do
material de propagagdo. O termo representa também os gastos energéticos com o 6leo diesel nas opera-
¢oes de aplicacdo de calcdrio, sulcacdo/adubacdo, carregamento e transporte das mudas, e cobricdo. O
termo “insumos” representa os itens relativos a instalacdo da lavoura que compreende o calcdrio, mudas,
inseticidas, herbicidas, formicidas, cupinicidas e fertilizantes. Representa também os itens relacionados a
manutencdo da soqueira, que sio: herbicidas, adubacio de soqueira e maturadores. O termo “condugdo da
lavoura”, referente a mao-de-obra, aborda as seguintes operagdes: aplicacdo de herbicidas, inseticidas
(cupinicida e formicida), capina manual, enleiramento da palha, cultivador (subsolador, adubagdo de co-
bertura), conservacdo de carreadores, manuten¢do de estradas, transporte interno dos insumos, manuten-
¢do e transporte de maquinas (caminhao, prancha, graxa, abastecimento). Ja o termo “conducao da lavou-
ra,” que trata do consumo de 6leo diesel, refere-se as operacdes mecanizadas de implantacdo e manuten-
¢do das soqueiras, ou seja: aplicacdo de herbicidas, enleiramento da palha, cultivador (subsolador, aduba-
¢do de cobertura), conservacdo de carreadores, manutencdo de estradas, aplicagdo aérea do maturador,
transporte interno de insumos e manutencio e transporte de maquinas (caminhdo, prancha, graxa, abaste-
cimento). O termo “colheita” retine as energias empregadas pela mao-de-obra com as operacdes da colhei-
tadeira e do transbordo, bem como, a do 6leo diesel consumido nessas operagdes. O termo “transporte até
a industria” refere-se a energia consumida pelo operador do caminh@o no transporte da produgcdo de um

hectare de cana-de-acticar até a inddstria, bem como, a do 6leo diesel consumido para fazé-lo.

2.1.2.3 Producio agronémica do milho

As matrizes dos coeficientes técnicos das operacdes agrondmicas de cultivo, colheita e transporte
do milho de primeira safra foram levantadas na COOPERMOTA, em Candido Mota, na Cooperativa A-
gricola de Pedrinhas Paulista (CAP), em Pedrinhas Paulista, na Agéncia Paulista de Teconologia do Agro-
negécio do Médio Paranapanema (APTA) e no Escritério de Desenvolvimento Rural (EDR/CAT]I), locali-
zado no municipio de Assis, SP.

As operacdes de implantacdo e condugdo da lavoura foram as seguintes: desseca¢do, manutencao
de carreadores, manutencido do terraco, aplicacdo de calcdrio, plantio/adubacio, adubacdo de cobertura,

duas aplicagdes de herbicida, duas aplicagdes de inseticida, colheita mecanizada, manutengao e transporte
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de mdaquinas (caminhdo, graxa, prancha, abastecimento etc), transporte interno de insumos e transporte
externo (grdos até a industria). O dispéndio energético referente & mao-de-obra foi calculado sobre as
mesmas atividades citadas.

Para o célculo do transporte até a industria adotou-se uma distdncia média de 30 km e uma produ-
tividade de 6 tha™.

Nas andlises do consumo energético referentes a producdo do milho adotou-se o termo “preparo
de drea” para representar a energia da mao-de-obra empregada nas operacdes de dessecacdo, manutencao
de carreadores, manutengdo de terracos e aplicacdo de calcdrio, bem como, a energia do 6leo diesel con-
sumido nessas operagdes. O termo “plantio”foi adotado para representar a energia da mao-de-obra e do
6leo diesel dispendidos nas atividades de tratamento das sementes e na adubagdo de semeadura. O termo
“insumos” representa os seguintes itens: calcdrio, sementes, inseticidas, formicidas, herbicidas e fertilizan-
tes. O termo “conducdo da lavoura” refere-se a energia da mao-de-obra e do consumo de 6leo diesel dis-
pendidos nas atividades com o uso do cultivador, aplicacdo de formicida, aplicacdo de inseticida (2x),
aplicacdo de herbicida (2x), manutencdo e transporte de maquinas, transporte interno de insumos, aduba-
¢do de cobertura, manutencao e transporte (caminhdo, graxa, prancha, abastecimento). O termo “colheita”
retine as energias empregadas pela mao-de-obra e pelo consumo de 6leo diesel nas operacdes de colheita
mecanizada. O termo “transporte até a industria” refere-se a energia consumida pelo operador do cami-
nhdo no transporte da producdo de um hectare de milho até a industria, bem como a do 6leo diesel consu-

mido para fazé-lo.

2.1.2.4 Indices energéticos e parametros utilizados na producio agronomica das matérias-

primas.

Os gastos energéticos com as operagdes mecanizadas foram calculados a partir do consumo de 6-
leo diesel e de etanol, cujos coeficientes energéticos médios equivalem a 40,64 MJ I e 23,37 MJ 1, res-
pectivamente. (WANG et al., 1997; BERTHIAUME et al., 2001; SHAPOURI et al., 2002; PIMENTEL,
2003; PATZEK, 2004). Para a mao-de-obra dessas operacdes adotou-se o indice de 1,2 MJ h', sendo a
jornada de trabalho de 8horas (COMITRE, 1993).

Para o material de propagacio da mandioca adotou-se o indice de 494,0 MJ ha™ determinado por
Silva e Serra (1978). Para o material de propagagdo da cana-de-acticar adotou-se o valor de 480,0 MJ ha™
determinado por Urquiaga et al. (2005), cujo indice corresponde a 30 MJ t'. Para o material de propaga-
¢do do milho adotou-se o indice de 33,2 MJ kg’l utilizado por Bueno (2002), Pimentel et al. (1973) e Be-
ber (1989), correspondendo a 598,1 MJ ha™.
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Os conteudos energéticos do calcdrio, herbicidas e inseticidas correspondem a 0,2 MJ kg'l, 302,0
MIJ kg, 306,6 MJ kg™, respectivamente (BUENO, 2002). Na conversio das unidades fisicas de nitrogénio
total, fésforo e potdssio em equivalentes energéticos utilizaram-se os indices de 73,3 MJ kg para o N
(CAMPOS, 2001); 13,9 MJ kg™ para o P,0O5s (MERCIER, 1978) ¢ 9,2 MJ kg™ para o K,0O (SHAPOURI et
al., 2002). Para a adubac¢do de cobertura da mandioca (KCL, 00.00.60) determinou-se o valor de 7,2 MJ
kg'l (SHAPOURI et al., 2002). Para a adubacio de cobertura do milho (Uréia-NH,;-45%N) determinou-se
o valor de 73,35MJ kg™ de nitrogénio (CAMPOS, 2001). Do mesmo modo, para a adubagio de cobertura
da cana-de-acticar (Uréia-NH,4-45%N + K,0, 20.00.60) determinou-se o valor de 73,3 MJ kg™ de nitrogé-
nio e de 9,2 MJ kg’1 para o K;O(CAMPOS, 2001e SHAPOURI et al., 2002, respectivamente).

Para o célculo do transporte até a industria adotou-se uma distdncia média de 30 km e uma produ-
tividade de 33 t ha" para a mandioca; 85 t ha™ para a cana-de-acticar; e 6 t ha” para o milho, que so as

produtividades médias regionais dos cultivos comerciais.

2.1.2.5 Erosao energética (depreciacio)

Devido a natureza desta pesquisa, cujo foco € a determinacdo dos inputs energéticos das operacoes
de producdo e industrializacdo da mandioca, da cana-de-acticar e do milho, objetivando a obtengdo do
etanol e, devido as multiplas especificidades envolvidas na determinag@o da depreciacdo energética ou do
fluxo energético que migra da composi¢do das méaquinas e dos equipamentos para os agroecossistemas
cultivados (erosdo energética), adotamos o valor disponivel na literatura, determinado por Bueno (2002),
para o agroecossistema milho, que é de 250,5 MJ ha™. Devido 2 intensidade das operagdes serem diferen-
tes para cada cultivo, os valores foram determinados em func¢do do consumo de combustivel para cada
espécie. Exemplo: as operacdes de 1 ha de milho transferem (das maquinas e equipamentos) para o agroe-
cossistema 250,5 MJ ha™' e consomem 76,9 litros de 6leo diesel; as operagdes de 1 ha de mandioca con-
somem 1324 litros de dleo diesel. Assim, proporcionalmente, a erosdo energética adotada para as opera-
¢des de cultivo de 1 ha de mandioca é de 431 MJ ha™'. A partir do mesmo procedimento, a erosio energé-

tica adotada para as operacdes de cultivo de 1 ha de cana-de-aciicar é de 528,6 MJ ha™.

2.1.2.6 Processamento industrial da mandioca

Os dados relativos ao consumo energético das operacdes industriais dispendido durante o proces-
samento das raizes de mandioca foram obtidos através das especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos
equipamentos (motores elétricos, bombas, cevadeiras etc.), produzidos para atender basicamente as indus-

trias de farinha. Os pontos de coleta de dados foram os seguintes: condug@o das raizes de mandioca da
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plataforma de recepcdo ao lavador-descascador; operacdes de lavagem e descascamento das raizes; con-
ducdo das raizes do lavador-descascador ao picador-desintegrador; operacdes de picagem e desintegracao
das raizes; processos de hidrdlise e sacarificacdo; fermentacdo e destilaco.

As operagdes foram determinadas seguindo-se o modelo operacional adotado pela Indistria CO-
RACI, localizada no municipio de Sdo Pedro do Turvo, SP, que tem por finalidade a producéo do etanol a
partir da mandioca, do milho e da quirera de arroz. Os dados relativos ao dispéndio energético da mao-de-
obra nas diferentes etapas do processamento industrial da mandioca também foram levantados nessa in-
dustria.

Nas andlises do consumo energético industrial adotou-se o termo “desintegracdo/moagem” para as
etapas de pesagem, rampa de descarga, rosca transportadora de raizes, pré-lavador e lavador de raizes,
correia e esteira transportadora de raizes, tiragem da casquinha, picador de raizes, roscas transportadoras
de raiz picada, roscas-sem-fim da caixa alimentadora, cevadeira, preparo do mosto e bombas de transfe-
réncia. O termo “hidrélise/sacarificacdo” inclui as operacdes de misturadores, bombas de transferéncia e
resfriamento, e agitadores. Na etapa da “fermentacdo”, além do processo em si, considerou-se o consumo
de energia dos agitadores e da bomba de transferéncia do vinho para as dornas. Na etapa da “destilacdo”
considerou-se a transferéncia e agitadores do vinho volante, transferéncia do vinho para a coluna de desti-
lacdo, bomba de acionamento do flegma, bomba da vinhaga e bomba do élcool fino, agitador e carrega-
mento do vinhoto, exaustor de caldeira, bombas d’dgua da caldeira, porta da caldeira e carrinho de lenha

que alimenta a caldeira.

2.1.2.7 Processamento industrial da cana-de-agticar

Os dados relativos ao consumo energético das operacdes industriais dispendido durante o proces-
samento da cana-de-actcar, foram levantados na Usina Pau D”Alho e na Usina Nova América, no periodo
de janeiro a julho de 2007, adotando-se a média dos valores encontrados nas duas usinas. Os dados foram
obtidos por meio das sucessivas medi¢des na operacionalizacdo das atividades, através de entrevistas com
os responsaveis de cada secdo e pelas anotacoes de controle realizadas pelos diferentes setores.

A agroindustria canavieira Pau D“Alho S/A localiza-se no municipio de Ibirarema/SP, eqiiidistan-
te 35 km dos municipios de Assis e Ourinhos/SP. Os valores foram obtidos com referéncia a capacidade
mdaxima de processamento das destilarias que € de trezentas toneladas de cana-de-agticar por hora (300 t h°
") para a inddstria Pau D"Alho e de quinhentas toneladas (500 t h') para a indistria Nova América, sendo
esta localizada no bairro Agua D”Aldeia s/n, municipio de Taruma/SP.

Os pontos de coleta de dados durante o processamento da cana-de-agticar foram os seguintes: ba-

lancas de pesagem (2); sondas verticais (2); hilos (2); esteiras metdlicas (2); mesas alimentadoras (3); pi-
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cador de cana; tambor alimentador; desfibrador da cana picada; espalhador de cana desfibrada; eletroima;
esteiras de arraste de uma moenda para outra; moendas (4 ternos com 16 rolos na usina Pau D’Alho e 6
ternos com 24 rolos na usina Nova América); peneira rotativa (filtro do caldo); tratamento do caldo (aque-
cimento/resfriamento/decantagdo); processo de fermentagdo; destilacdo do vinho e sistemas de bombea-
mento necessdrios a lavagem da cana-de-agicar, conducdo do caldo até as dornas e condugdo do vinho
para a coluna de destilacao.

Nas anélises do consumo energético industrial adotou-se o termo “desintegracdo/moagem’ para as
etapas de pesagem, sondas verticais, hilos, esteiras metélicas, mesas alimentadoras, sistemas de bombea-
mento de dgua para lavagem, picador, tambor alimentador, desfibrador, espalhador da cana-de-actcar
desfibrada, esteira de transporte da cana-de-actcar desfibrada, eletroima, esteira de arraste de uma moenda
para outra, moendas, sistema de bombeamento de d4gua para o ultimo conjunto de moendas. O termo “hi-
drélise/sacarificagdo” foi designado para as operacdes de tratamento do caldo (esterilizagdo por aqueci-
mento, resfriamento e decantagdo), sistema de bombeamento do caldo até as dornas. Na etapa da “fermen-
tacdo”, além do processo em si, considerou-se o consumo de energia dos agitadores e da bomba de trans-
feréncia do vinho para as dornas. Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transferéncia e agitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coluna de destilagdo, bomba de acionamento do flegma,
bomba da vinhaga e bomba do 4lcool fino, agitador e carregamento do vinhoto, exaustor de caldeira, bom-

bas d’4gua da caldeira e esteira para o transporte de bagaco.

2.1.2.8 Etapa de processamento industrial do milho

A matriz dos coeficientes técnicos do processamento industrial do milho foi elaborada com base
em medicdes e informagdes coletadas durante os meses de agosto e setembro, 2007.0s dados relativos ao
consumo energético das operacdes industriais, dispendidos durante o processamento dos grdaos de milho,
foram obtidos através das especificagdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos (motores elétri-
cos, bombas, moinhos etc.).

Foram os seguintes os pontos de coleta de dados: pesagem, condugdo dos graos de milho para a
moagem, moagem, roscas espirais de conducio do milho e do fub4, diluicdo do fub4, hidrdlise e sacarifi-
cacdo, fermentacdo e destilacdo. As operagdes foram determinadas seguindo-se o modelo operacional
adotado pela indistria CORACI, localizada no municipio de S@o Pedro do Turvo, SP. Os dados relativos
ao dispéndio energético da mao-de-obra empregada nas diferentes etapas do processamento industrial,
também foram levantados nessa indtstria.

Nas anélises do consumo energético industrial adotou-se o termo “desintegracdo/moagem’ para as

etapas de pesagem, transporte por rosca espiral dos graos e moagem. O termo “hidrélise/sacarificacdo”
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inclui as operacdes de esteira de fubd, diluicdo e bomba de fubd diluido, misturadores, bombas de transfe-
. . . y o e 12 . .

réncia e resfriamento e agitadores. Na etapa da “fermentacdo”, além do processo em si, considerou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bomba de transferéncia do vinho para as dornas. Na etapa da
“destilagdo” considerou-se a transferéncia e agitadores do vinho volante, transferéncia do vinho para a
coluna de destilagdo, bombas de acionamento do flegma, bombas da vinhaga e bombas do élcool fino,

agitador e carregamento da vinhaga, exaustor , bombas d’dgua, porta e carrinho de lenha da caldeira.

2.1.2.9 Indices energéticos e parametros utilizados no processamento industrial das maté-

rias-primas.

O dispéndio energético nas etapas industriais foi relativo ao consumo dos motores elétricos e do
vapor fornecido pelas caldeiras. Os valores encontrados foram convertidos em megajoule e sdo proporcio-
nais ao processamento de uma tonelada de mandioca e a obtencdo de 187,8 litros de etanol; uma tonelada
de cana-de-actcar e a obtencdo de 84,7 litros de etanol; e uma tonelada de graos de milho e a obtengdo de
330 litros de etanol. Procedeu-se a conversdo do consumo dos motores elétricos de cavalo-vapor para HP,
sendo que um cavalo-vapor (cv) equivale a 1,014 HP e 1 HP € igual a 2,684 MJ. Na destilacdo adotaram-
se dois quilos de vapor para cada litro de etanol destilado. Para hidrolisar 1000 kg de raizes de mandioca
foram necessarios 1.236,07 MJ. Para hidrolisar 1.000 kg de griaos de milho foram necessarios 1.851 MJ.
No tratamento do caldo adotou-se 500 kg de vapor para cada tonelada de cana-de-acticar processada, onde

500 kg de vapor equivalem a 1.172,3 M1J.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Energias investidas na producéo agricola da matéria-prima
3.1.1 Custo energético da producio agricola da matéria-prima

Os resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 1 referem-se ao custo energético das opera-

¢oes de producdo de um hectare das matérias-primas cana-de-agicar, mandioca e milho.
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Tabela 1 - Demonstrativo do custo energético (MJ ha™") para a producio de um hectare da matéria-prima.

OPERACOES Cana-de-acticar Mandioca Milho
Preparo da drea 722,38 1.648,13 762,97
Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7.239,00 3.403,46 12.109,29
Conducdo da lavoura 1.922,35 862,74 1.293,08
Colheita 1.900,77 2.025,34 609,60
Transporte até a industria 1.729,60 670,56 185,28
Drenagem energética 527,70 431,00 250,00
Total do consumo (MJ ha™) 14.370,90 9.528,33 15.633,83
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Figura 1 - Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ ha) para produgio de um hectare da matéria-

prima
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Nas operagdes de preparo de drea a mandioca apresentou um consumo energético de 1.648,13 MJ
ha”, revelando-se superior as demais matérias-primas analisadas (Tabela 1). Em relacio 2 cana-de-agiicar,
o dispéndio energético apresentou-se mais elevado porque as atividades de preparo de drea dessa cultura
representam apenas um quinto do valor real (722,38 MJ ha™), devido as caracteristicas da atividade que
demanda apenas um preparo de drea para cinco colheitas consecutivas. Ou seja, o dispéndio energético
(Tabela 1) de 722,38 MJ ha™ para o preparo de 4rea da cana-de-acticar é resultado do rateio, em partes
iguais, para os cinco anos subseqiientes da atividade. O cultivo da mandioca também consumiu mais ener-
gia no preparo de 4rea do que o cultivo do milho: 1.648,13 MJ ha™ e 722,38 MJ ha™, respectivamente. A
razdo dessa discrepancia estd no preparo da drea do milho que, na regido do Médio Paranapanema, € reali-
zado no sistema de “plantio direto” que dispensa varias operacdes.

Nas atividades referentes a condugdo da lavoura, a mandioca apresentou um dispéndio energético
inferior ao da cana-de-aguicar e ao do milho: 862,74 MJ ha', 1.922,35 MJ ha™ e 1.293,08 MJ ha™, respec-
tivamente. Entretanto, nas operacdes de colheita, a mandioca apresentou um dispéndio energético superior
ao cultivo do milho e semelhante ao da cana-de-agicar. As operacdes mecanicas de rocagem/afofamento e
0 emprego intensivo de mao-de-obra nas atividades de arrancar, coletar, amontoar e de encher os bag con-
somem juntas 2.025 MJ ha". A cana-de-acticar e o milho consumiram nas operacdes de colheita 1.900,77
MJ ha' e 609,60 MJ ha™', respectivamente.

Nas operagdes de transporte da matéria-prima para as industrias de processamento, os valores se
mostraram proporcionais a massa transportada. Assim, a cana-de-agtcar apresentou 0 maior custo energé-
tico (1.729,6 MJ ha™), pois foi necessdrio transportar 85 toneladas de massa. O transporte de 33 toneladas
de mandioca, referente ao cultivo de 1 hectare da matéria-prima, teve um dispéndio energético de 670,56
MIJ ha™. O transporte até a inddstria de 6 toneladas de grios de milho, referentes ao cultivo de 1 hectare da
matéria-prima, consumiram 185,28 MJ ha.

A diferenca mais representativa entre os cultivos examinados revelou-se no consumo de energia
dos insumos utilizados para producdo da matéria-prima. O cultivo de 1 hectare de mandioca apresentou
um dispéndio energético de 3.403,46 MJ ha™'. Para cultivar 1 hectare de cana-de-agiicar e de milho foram
consumidos 7.239,00 MJ ha™ e 12.109,29 MJ ha, respectivamente.

Do ponto de vista do consumo energético requerido em todo o processo de produgdo das matérias-
primas, a mandioca apresentou o menor dispéndio (9.528,33 MJ ha™). Os cultivos da cana-de-acticar e do
milho consumiram de modo semelhante e bem mais do que a mandioca: 14.370,90 MJ ha' e 15.633,83

MJ ha’, respectivamente.
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3.1.2 Custo energético na producio agricola de um litro de etanol

Os resultados apresentados na Tabela 2 e na Figura 2 se referem ao custo energético total do litro
de etanol, apresentado em cada uma das operacdes agrondmicas de cultivo (preparo da drea, plantio, in-
sumos, conducdo da lavoura, colheita, transporte a industria e drenagem energética) das matérias-primas

cana-de-actcar, mandioca e milho.

Tabela 2 - Demonstrativo do custo energético (MJ 1"') para produzir 1 litro de etanol nas principais opera-

¢des agronomicas de produgdo da matéria-prima

OPERACOES Cana-de-acicar Mandioca Milho
Preparo de drea 0,10 0,27 0,39
Plantio 0,05 0,08 0,21
Insumos 1,00 0,55 6,12
Conducgdo da lavoura 0,27 0,14 0,65
Colheita 0,26 0,33 0,31
Transporte a Industria 0,24 0,11 0,09
Drenagem energética 0,07 0,07 0,13
Custo energético 1,99 MJ I L54MJrt 7,90 MJ 1!
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Figura 2 - Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ I'") para produzir um litro de etanol, nas princi-

pais operacdes de agrondmicas de produgdo da matéria-prima.
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A andlise do custo energético de cada operacao de producdo da matéria-prima, por litro de etanol
produzido, revela o custo do etanol nos diferentes locais da atividade. A mandioca, que ja havia apresen-
tado um custo energético menor do que a cana-de-agicar e do milho para produzir a matéria-prima
(9.528,33 MJ ha™), apresentou também um custo energético menor em relacio ao etanol produzido (1,54
MJ I'"). A cana-de-agiicar, que ja havia apresentado um custo energético para produgio da matéria-prima
superior ao da mandioca (14.370,90 MJ ha' e 9.528,33 MJ ha”, respectivamente) apresentou também um
custo mais elevado em relacdo ao etanol produzido (1,99 MJ ha” e 1,54 MJ ha-1, respectivamente). O
milho, que ja havia apresentado um custo energético superior ao da cana-de-agicar e ao da mandioca nas
operacdes de producio da matéria-prima (15.633,83 MJ ha''; 14.370,90 MJ ha' e 9.528,33 MJ ha™', res-
pectivamente), apresentou também um custo energético maior com relag@o ao etanol produzido (7,9 MJ I
' 1,99 MJ 1" e 1,54 MJ 1", respectivamente). Esse custo energético de produgio do milho, que foi de a-
proximadamente quatro vezes maior ao da cana-de-agucar e cinco vezes ao da mandioca, deveu-se basi-
camente aos insumos utilizados, em especial aos fertilizantes nitrogenados.

De acordo com Urquiaga et al. (2005), somente as culturas de alta producdo de biomassa e com
baixa adubacgdo nitrogenada tém apresentado balancos energéticos positivos, o que poderia ser melhorado
mediante o uso de variedades de melhor rendimento e a substituicdo e/ou redugdo da adubacio nitrogena-

da com o uso de leguminosas - adubos verdes em rotacdo ou consdrcio.

3.2 Energias investidas no processamento industrial da matéria-prima

3.2.1 Custo energético do processamento industrial da matéria-prima por tonelada e por

hectare

Os resultados aqui apresentados se referem ao custo energético das operacdes de processamento
de uma tonelada e de um hectare das matérias-primas cana-de-actcar, mandioca e milho (Tabela 3 e Figu-

ras 3 e 4).
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Tabela 3 - Demonstrativo do custo energético para o processamento de uma tonelada (MJ t) e de um

hectare (MJ ha™) de matéria-prima.

Etapa industrial (MJ t™) Cana-de-acticar Mandioca Milho
Desintegracdo/moagem 61,87 40,72 244.82
Hidrdlise/sacarificacdo/Tratamento
do caldo 1.179,54 1.252,63 1.950,35
Fermentacdo 0,38 2,99 17,97
Destilagdo 399,28 911,11 1.668,55
Manutengao 0,50 0,81 0,70
Consumo industrial por tonela-
da 1.641,56 2.208,28 3.882,39
Etapa industrial (MJ ha™)
Desintegragdo/moagem 5.258,68 1.343,92 1.468,94
Hidrolise/sacarificacao/Tratamento
do caldo 100.260,48 41.336,75 11.702,12
Fermentacdo 31,93 98,81 107,79
Destilagdo 33.939,02 30.066,77 10.011,29
Manutencio 42,09 26,83 4,20
Consumo industrial por hectare 139.532,21 72.873,09 23.294,34
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Figura 3 - Demonstrativo grafico do custo energético (MJ t') para o processamento industrial de uma

tonelada de matéria-prima.
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Figura 4 - Demonstrativo grifico do custo energético (MJ ha™) para o processamento industrial de um

hectare de matéria-prima.

As operacdes de desintegragdo/moagem de uma tonelada de cana-de-agucar, de mandioca e de mi-
lho apresentaram um consumo energético de 1.641,56 MJ t', 2.208,28 MJ t"' e 3.882,39 MJ t”, respecti-
vamente. As etapas de maior consumo energético foram a hidrélise/sacarificacao/tratamento do caldo e a
destilacdo, sendo também os que apresentaram os maiores diferenciais entre as matérias-primas examina-
das. Na etapa da hidrolise/sacarificagdo/tratamento do caldo a cana-de-acgticar apresentou um consumo
energético ligeiramente inferior ao da mandioca 1.179,54 MJ t' e 1.252,63 MJ t', respectivamente. O
milho apresentou um consumo energético superior ao da cana-de-agticar e ao da mandioca (1.950,35 MJ t
1117954 MJ t' e 1.252,63 MJ t, respectivamente). Na etapa de destilagdo de uma tonelada de matéria-
prima, as diferencas entre a cana-de-agticar, a mandioca e o milho se tornaram mais pronunciadas e mais
uniformemente distribuidas: 399,28 MJ t'l; 911,11 MJ t' e 1.668,55 MJ t, respectivamente. Para proces-
sar um hectare de cana-de-acticar (Figura 4), com uma produtividade de 85 t ha", foram consumidos
139.532,21 MJ de energia. A mandioca, com uma produtividade de 33 t ha™, consumiu 72.873,09 MJ e

para processar 6 t ha”' de milho foram consumidos 23.294,34 M1J.

3.2.2 Custo energético do processamento industrial da matéria-prima por litro de etanol

produzido

Os resultados apresentados na Tabela 4 e na Figura 5, se referem ao custo energético total do litro

de etanol, apresentado em cada uma das operagdes de processamento industrial (desintegracdo/moagem,
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hidrolise/sacarificacdo/tratamento do caldo, fermentacdo, destilacio, manutencdo de equipamentos e o

custo energético) das matérias-primas cana-de-aguicar, mandioca e milho.

Tabela 4 - Demonstrativo do custo energético (MJ I"") para produzir 1 litro de etanol nas principais opera-

¢oes industriais de processamento da matéria-prima

OPERACOES Cana-de-acticar Mandioca Milho
Desintegracdo /moagem 0,73 0,22 0,74
Hidrdlise /sacarificag¢do /Tratamento do caldo 13,93 6,67 5,91
Fermentacdo 0,00 0,02 0,05
Destilagao 4,71 4,85 5,06
Manutencao 0,01 0,00 0,00
Custo energético total 19,38 MJ I 1,76 MJ I 11,76 MJ 1
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Figura 5 - Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ 1) para produzir um litro de etanol nas princi-
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pais operacdes de processamento industrial da matéria-prima.

A andlise do dispéndio energético de cada operacdo de processamento da matéria-prima, por litro
de etanol produzido, revela o custo do etanol nos diferentes locais da atividade. A cana-de-agucar (Tabela
3) apresentou um custo energético menor do que a mandioca e o milho para processar uma tonelada de
matéria-prima (1.641,56 MJ t1:2.208,28 MJ t' e 3.882,39 MJ t, respectivamente), entretanto, apresentou
um custo maior do que estas (Tabela 4) quando relacionada ao etanol produzido (19,38 MJ I''; 11,76 MJ I

"e 11,76 MJ I, respectivamente). A mandioca e o milho, embora apresentem custos energéticos diferen-
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ciados nas diferentes etapas do processamento industrial, t€m o mesmo dispéndio energético final (11,76

MI1Y).

3.3 Balanco Energético

O balanco energético, demonstrado na Tabela 5 e na Figura 6, representa a sintese dos resultados
da pesquisa. Sdo apresentados de modo conjunto o custo agrondmico, o custo industrial e o custo agrono-
mico/industrial por litro de etanol produzido. A partir dessas informacdes definiu-se o balango energético

dos cultivos examinados.

Tabela 5 - Demonstrativo dos custos agrondomico/industrial, somatdria e o balango energético do etanol
no cultivo da cana-de-acticar, mandioca e milho na regido Paulista do Médio Paranapanema no periodo de

2007.

Cana-de-acticar Mandioca Milho
ITENS o)) (MJ) (MJ)
Custo agrondmico por litro 1,99 1,54 7,89
Custo industrial por litro 19,38 11,76 11,76
Custo Total (industrial e agrondmico) 21,37 13,3 19,65
Energia em um litro de etanol 23,375 23,375 23,575
Balancgo energético 1,09 1,76 1,19
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Figura 6 - Demonstrativo grafico do custo agrondmico/industrial ¢ o balanco energético do etanol no
cultivo da cana-de-agicar, mandioca e milho na regido paulista do Médio Paranapanema no periodo de

2007.
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De acordo com os dados (Tabela 2 e Figura 2), o custo agrondmico do litro de etanol de milho
mostrou-se superior ao da cana-de-agticar e ao da mandioca (7,89 MJ1"; 1,99 MJ 1" e 1,54 MJ 1, respec-
tivamente). Entretanto (Tabela 4 e Figura 5), o custo de processamento industrial da cana-de-agticar mos-
trou-se superior ao da mandioca e ao do milho (19,38 MJ 11,76 MIT e 11,76 MI 1 respectivamente).
Vistos de modo conjunto, ou seja, somados os custos de produgdo agrondmica e de processamento indus-
trial da matéria-prima, a cana-de-agicar apresentou os maiores custos totais, seguida do milho e da man-
dioca (21,37 MJ I 19,65 MJ IMe133MJ17°, respectivamente). Os contetddos energéticos de um litro de
etanol de cana-de-acticar, de milho e de mandioca sdo iguais (23,375 MJ 1™). Desse modo, o balanco ener-
gético dos trés cultivos ficou assim determinado: para cada megajoule de energia investido na cana-de-
acucar foram requeridos 1,09 MJ (9%); para cada megajoule de energia investido na mandioca foram re-
queridos 1,76 MJ (76%) e para cada megajoule de energia investido no milho foram requeridos 1,19 MJ

(19%).

4 CONCLUSOES

A hipétese de pesquisa que embasou, referenciou e motivou a busca das informagdes para questi-
oné-la, ndo pode ser refutada. A afirmac@o de que a mandioca consome menos energia do que a cana-de-
actucar e do milho, no processo de obtengao do etanol, se confirmou em todos os quesitos pesquisados, ou
seja: no dispéndio energético para a producdo agrondmica; no processamento industrial das matérias-
primas por litro de etanol produzido; e nos balancos energéticos finais apresentados pala mandioca, pela
cana-de-actcar e pelo milho. O desempenho apresentado pelas espécies examinadas melhora a visibilida-
de de suas potencialidades e acena para a necessidade de prosseguimento das pesquisas nas dreas de pro-
ducdo agrondOmica, de processamento industrial e de repercussdes ambientais nos agroecossistemas de
cultivo. De todo modo, ampliam-se as possibilidades para a producdo sustentdvel de energia a partir de

biomassas.
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