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RESUMO

O consumo de energia no meio rural e o crescente aumento na demanda por 
combustíveis líquidos no Brasil estimulam o desenvolvimento de fontes alter-
nativas. A possibilidade de produção de etanol em pequena escala pode ajudar 
a suprir essa demanda além de contribuir com coprodutos para a ração animal. 
Este trabalho tem por objetivo avaliar os custos e a viabilidade econômica da 
produção de etanol em uma microdestilaria, com capacidade de produção de 
30 l.h-1 de EHC. Foram analisados três casos em que a matéria-prima apresenta 
preço mínimo, médio e máximo. O custo do EHC para esses casos foi de USD1 
0,68, 0,92 e 1,16 por litro, respectivamente, com destaque para o custo da matéria-
-prima, que atinge até 69% do custo total. Ainda, considerando-se o preço de 
gasolina de referência (USD 0.98 por litro), somente há viabilidade econômica 
para a microdestilaria quando a venda do EHC é feita em cooperativas, sem 
atravessadores e sem incidência de impostos. Neste caso, o preço de venda do 
EHC é de USD 0,933 por litro. Esse estudo demonstra que, sem o suporte de 
políticas de incentivo, a produção de EHC em pequena escala terá um papel 
secundário no suprimento da demanda por combustíveis líquidos no Brasil.

aDoutorando do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Química � UFRGS
bAcadêmica do Curso de Engenharia Química - UFSM
cProfessor do Departamento de Engenharia Química � UFRGS
dProfessor do Departamento de Engenharia Química � UFSM
1Neste estudo foi considerada a taxa de câmbio de USD 1,00 equivalente a R' 2,00.
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1. Introdução

O etanol carburante constitui-se em um importante combustível renovável 
no Brasil. Ele é utilizado hidratado, diretamente em motores, ou anidro, adi-
cionado à gasolina obrigatoriamente, em uma concentração entre 20 e 25%. 
Na década de 1980 o etanol foi o combustível mais utilizado em veículos de 
passeio, perdendo esse posto devido a uma crise de desabastecimento em 1989 
e à queda dos preços internacionais do petróleo (Sorda et al., 2010). 

O consumo de etanol (hidratado e anidro) apresentou expansão de 121% 
entre 2003 e 2011, principalmente pelo crescimento da frota de veículos leves 
e pela comercialização, nesse período, de aproximadamente 13 milhões de 
veículos com motor do tipo ! ex fuel (ANFAVEA, 2012), e que deverão atingir 
47% da frota nacional de veículos leves em 2015 (Sorda et al., 2010). O uso de 
motores multicombustível $ exível possibilitou aos consumidores escolher qual 
combustível utilizar em função do preço, escolhendo-se o etanol hidratado 
quando esse situar-se abaixo de 70% do valor da gasolina2 - o preço do etanol 
competitivo, equivalente a 70% do preço da gasolina, será aqui denominado 
preço equivalente ao da gasolina (PEG). Essa versatilidade propicia uma mu-
dança quase instantânea veri# cada no consumo desses energéticos no Brasil.

Tendo em conta essa versatilidade de uso e o fato de que, no Brasil, o preço 
da gasolina mantém-se em um patamar estável desde 2005 � o governo, através 
da estatal Petrobras, evita repassar as $ utuações dos preços internacionais do 
petróleo ao mercado consumidor, atuando como �tampão� - o preço do etanol 
torna-se prioritário no que diz respeito à sua utilização. É neste ponto que 
surgem as interações do comércio internacional do açúcar com o modelo de 
produção de etanol no Brasil, uma vez que o etanol é produzido a partir de 
cana-de-açúcar em destilarias autônomas ou anexas à fabricação de açúcar. 
Isto torna o etanol hidratado muito susceptível à cotação do açúcar no mer-
cado internacional, conforme é visto na # gura 1. Observa-se que existe uma 
tendência entre o aumento de preço do açúcar para exportação, a quantidade 
de açúcar exportado e o preço do EHC. No Brasil, a relação entre o rendimen-
to da produção de açúcar e o de etanol é superior a 2.0, ou seja, a partir de 
uma mesma quantidade de cana-de-açúcar processada é possível produzir 
duas unidades de açúcar ou uma unidade de EHC. Assim, desprezando-se os 
custos de produção, pode-se inferir que o preço de venda do etanol deve ser, 
no mínimo, o dobro em relação ao do açúcar. Entretanto, nos últimos anos 
a relação tem-se mantido em 1,47 (MAPA, 2010), em média. Assim, é mais 
rentável direcionar a matéria-prima para a produção de açúcar do que para 

2Conforme os fabricantes de motores $ ex fuel, 70% é a relação entre o aproveitamento do etanol 
e da gasolina em um motor.
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EHC, encarecendo seu valor, diminuindo sua competitividade com a gasolina 
e, consequentemente, diminuindo seu consumo. Tanto é assim que nos últimos 
anos o etanol não tem apresentado competitividade frente à gasolina, pois seu 
preço de venda ao consumidor tem sistematicamente ultrapassado o PEG.

Figura 1 � Produção de açúcar e etanol hidratado no Brasil e preços de exportação.

(Fonte: MAPA, 2012a; MAPA, 2012b; Brazilian Energy Balance 2012, 2012).

A venda de etanol combustível no mercado é regulamentada pela Agên-
cia Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), através 
das resoluções nº 07/2011 e nº43/2009. A resolução nº07/2011 estabelece as 
especi# cações para o EHC. Já a resolução nº43/2009, regulamenta a cadeia de 
agentes que atuam na comercialização de etanol: o produtor de etanol vende 
seu produto a uma empresa distribuidora que repassa o combustível para 
os postos de combustíveis, que por sua vez comercializam diretamente com 
o consumidor # nal. É vedada a venda direta do produtor ao consumidor, o 
que encarece o produto # nal devido a custos com transporte � muitas vezes 
a distribuidora situa-se longe do produtor, obrigando a viagem do etanol 
combustível à central distribuidora e o seu retorno à região em que foi produ-
zido para então ser comercializado - e remuneração dos agentes envolvidos 
nessa cadeia. 

A tabela 1 apresenta a composição do preço do etanol para o Brasil no ano 
de 2011, considerando o preço médio de USD 1,11 por litro. Para o caso do 
etanol combustível, a carga tributária incidente sobre a cadeia de comerciali-
zação é superior a 30%, com destaque para o ICMS (Imposto sobre Circulação 
de Mercadorias e Serviços), que atinge 18,2%. No Estado do Rio Grande do 
Sul a alíquota de ICMS alcança 25%.
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Tabela 1 � Composição do preço do etanol hidratado combustível

Item Percentagem

Preço � nal (postos) 100,0%

Custo e margem de lucro do produtor 55,7%

ICMS - substituição tarifária (posto) 3,5%

ICMS - distribuidor 2,0%

PIS/COFINS - distribuidor 5,4%

ICMS - produtor 18,2%

PIS/COFINS - produtor 2,2%

Margem de lucro - distribuidora 13,0%

Margem de lucro - postos 13,0%

Fonte: Rezende et al. (2011).

Analisando-se a tabela 1, observa-se que a competitividade do EHC frente 
a gasolina depende majoritariamente do custo e da margem de lucro do pro-
dutor uma vez que a alíquota dos impostos estaduais e federais incidentes 
sobre o EHC e sobre a gasolina são similares.

1.1 Processo produtivo do álcool etílico hidratado combustível

No Brasil, a produção sucroalcooleira tradicional concentra-se na região 
sudeste, especi# camente em São Paulo. O modelo adotado nessa região 
caracteriza-se pela monocultura mecanizada, pois essa é uma região com 
clima e relevo favoráveis.

O Estado do Rio Grande do Sul, que se situa na região setentrional do 
Brasil, apresenta algumas áreas propícias ao cultivo da cana-de-açúcar. Essas 
regiões caracterizam-se por um relevo acentuado ou onde há o predomínio 
de pequenas propriedades, com produção agrícola baseada na mão-de-obra 
familiar. Assim, o modelo de produção em grande escala não pode e não deve 
ser aplicado nessas regiões, devendo-se buscar outro modelo, com caracterís-
ticas especí# cas e que potencialize as qualidades da pequena escala, como é 
o caso das microdestilarias.

A produção de etanol em pequena escala (PEPE) tem por característica 
principal fornecer localmente um combustível líquido e de qualidade, não 
havendo incidência de custos com transporte das distantes e tradicionais 
regiões produtoras. Além disso, os subprodutos da PEPE constituem-se em 
uma valorosa fonte de matéria-prima para outras atividades, como a criação 
de animais, produção de biogás, fertilizante líquido ou fonte natural de dió-
xido de carbono.

A tecnologia de PEPE pode ser entendida como uma simpli# cação daquela 
empregada em grande escala, dividida em quatro grandes setores: recepção 
de matéria-prima; obtenção de substrato para fermentação; fermentação; 
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e destilação. Existem ainda as utilidades, que compreendem a geração de 
vapor (incluída no setor de destilação) e eletricidade. A # gura 2 apresenta o 
$ uxograma do processo de produção de EHC e pequena escala.

Figura 2 � Fluxograma da produção de EHC em pequena escala a partir de 
cana-de-açúcar ou sorgo sacarino.

O processo pr odutivo das microdestilarias apresenta rendimentos mui-
to inferiores àqueles das grandes unidades em função da simpli# cação do 
processo, resultando em perdas signi# cativas. No processamento de colmos 
açucarados (cana-de-açúcar e sorgo sacarino), a etapa de extração de caldo é 
a que apresenta maiores perdas (Tabela 2). Entre 25 e 30% dos açúcares fer-
mentescíveis permanece no bagaço, o que indica a sua utilização como ração 
animal para aproveitamento do açúcar residual. De fato, esse subproduto pode 
representar uma parcela signi# cativa das receitas de uma microdestilaria.

Tabela 2 � Rendimento e produtividade industrial a partir de cana-de-açúcar 
e sorgo sacarino

Etapa Cana-de-açúcar Sorgo sacarino

Moagem (%) 70,0 70,0

Fermentação (%) 85,0 85,0

Destilação (%) 92,0 92,0

Rendimento (%) 55,2 55,2

Açúcares fermentescíveis (%) 14,5 10,6

Fibras (%) 13,5 16,5

Produtividade industrial (l/ton) (kg/ton) 56,7 (46,1) 41,4 (33,6)

Quanto à fermentação, Wu et al. (2010) e Whit#eld et al. (2012) citam que 
em fermentações realizadas em laboratório é possível obter mais de 90% de 
conversão dos açúcares do caldo de sorgo sacarino em etanol, cuja duração 
varia entre 5 e 14 horas. O rendimento não ultrapassa 85% devido ao processo 
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ser em batelada e utilizar levedura de pani# cação para a conversão de açúcares, 
com grande ocorrência de contaminação.

As etapas de moagem e fermentação estão no limite superior de e# ciência 
devido ao fato de que processos mais e# cientes resultariam em custos proi-
bitivos, ou seja, o ganho em rendimento não é su# ciente para cobrir os custos 
envolvidos. Nesta etapa, os açúcares contidos no caldo extraído da matéria-
-prima são convertidos pelas leveduras (Saccharomyces cerevisiae) em etanol, 
dióxido de carbono (CO2) e matéria celular. O CO2 liberado pode ser utilizado 
como fonte de carbono �limpo� para a produção de microalgas, como a Ar-

throspira platensis, que apresenta elevado teor de proteínas (FERREIRA et al., 
2012). Esse gás também pode ser utilizado como insumo químico ou como 
gasei# cante de bebidas (XU et al. 2010). Entretanto esses aproveitamentos 
apresentam certa complexidade técnica, o que atualmente di# culta sua apli-
cação em pequena escala. 

Na etapa de fermentação, as leveduras produzidas são recirculadas enquan-
to a contaminação do meio fermentativo se mantiver em valores aceitáveis. 
Quando necessário, as leveduras são descartadas e substituídas por uma nova 
cultura. A solução de leveduras descartada pode ser direcionada como fonte 
de proteína para a ração animal (MATHEWS et al., 2011; OMAR et al., 2012).

O etanol é recuperado na etapa de destilação subsequente. Esta etapa apre-
senta elevado rendimento visto que a e# ciência do destilador não depende 
da escala de processo. Existem destiladores de pequena escala que possuem 
menor e# ciência, entretanto, o valor de 92% é mais condizente com um valor 
esperado. Comparando-se a PEPE com uma destilaria de grande porte, cujo 
rendimento atinge mais de 82%, observa-se que as microdestilarias apresentam 
um rendimento total para o processo aproximadamente 50% inferior a essas.

Em relação à concentração de açúcares na matéria-prima, esta pode pa-
recer subestimada, mas re$ etem os valores médios encontrados no Estado. 
O valor apresentado para a cana-de-açúcar re$ ete a média histórica para o 
Brasil (MAPA, 2010). Para o caso do sorgo, o valor considerado difere bastante 
daqueles encontrados em outras fontes, cuja média situa-se entre 12 e 18% em 
massa (WU et al., 2010; TEETOR et al., 2011; RATNAVATHI, 2011), mas é o 
valor médio encontrado em cultivos na região de análise. Isso indica que pode 
existir um potencial para aumento da produção de açúcares fermentescíveis 
no sorgo sacarino.

A produtividade dos subprodutos de uma destilaria de pequena escala é 
apresentada na tabela 3. Destaca-se a elevada produção de vinhaça e de bagaço, 
que correspondem a aproximadamente 9,0 e 14,0 vezes a produção de etanol. 
A produção de dióxido de carbono também é signi# cativa, na medida em 
que, devido ao metabolismo das leveduras, corresponde a aproximadamente 
a mesma massa de etanol produzido.
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Tabela 3 � Rendimento dos coprodutos

Coproduto
Produtividade (kg/ton)

Cana-de-açúcar Sorgo sacarino

Bagaço 394,5 415.2

Vinhaça 676,4 636.4

CO
2

44,4 32.3

Leveduraa 4,0 3.9
aLevedura decantada mensalmente descartada devido à contaminação bacteriana da 
fermentação.

2. Materiais e métodos

A microdestilaria em estudo tem por característica utilizar cana-de-açúcar 
e sorgo sacarino como matéria-prima, uma vez que essas culturas apresen-
tam um período de cultivo complementar. No Rio Grande do Sul, região de 
analise do investimento, o período de colheita do sorgo sacarino se estende 
de fevereiro a abril, enquanto o da cana-de-açúcar vai de maio a dezembro. 
Ao contrário das destilarias tradicionais, que operam durante 180 dias, as 
microdestilarias podem operar durante 330 dias por ano, o que otimiza a 
utilização da infraestrutura instalada.

Os valores monetários apresentados nesse estudo foram convertidos da 
moeda local (R') para dólar americano (USD) na cotação média de R' 2,00 
para USD 1,00.

2.1 Estimativa dos custos

A microdestilaria em estudo possui capacidade de produção de 720 litros 
de etanol por dia, su# ciente para suprir a demanda de transporte e trabalho 
mecânico agrícola (uso de trator) das pequenas propriedades rurais a ela 
relacionadas. Ainda, existe a possibilidade de comercialização do excedente 
com outras propriedades ou consumidores. A tabela 4 resume as principais 
informações técnicas operacionais para a microdestilaria. A produção durante 
330 dias por anos resulta da utilização de duas matérias-primas que possuem 
períodos de colheita complementares.

Tabela 4 � Considerações técnicas operacionais

Matéria-prima Cana-de-açúcar Sorgo sacarino

Capacidade industrial (l/dia) (kg/dia) 720 (583,9)

Entrada de matéria-prima (ton/dia) 12,7 17,4

Dias de operação (dias) 240 90

Produção anual de etanol (l/ano) 172.800 64.800

Produção total de etanol (l/ano) 237.600
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A composição do custo unitário do EHC (CEt), em USD por litro de etanol, 
foi dividida em custo da matéria-prima (CF), custo do investimento (CI), custo 
de operação e manutenção (CO+M) e receitas do coprodutos (CCo), como uti-
lizado por Sorapipatana e Yoosin (2011). A equação 1 resume a composição 
dos custos. Todas as parcelas que compõe a equação 1 correspondem ao custo 
total da parcela dividido pelo volume de etanol produzido anualmente.

(1)

2.1.1 Custo da matéria-prima (CF)

O preço da matéria-prima pode $ utuar consideravelmente devido a pro-
blemas climáticos, custo do frete e condições de oferta/demanda. A # m de 
avaliar essas incertezas, considerou-se uma estimativa de variação de ± 50% 
no preço da matéria-prima.

2.1.2 Custo do investimento (CI)

O investimento na microdestilaria compreende a aquisição de um terre-
no, a construção civil e os equipamentos. O investimento em equipamentos 
compreende uma moenda, dornas de fermentação, uma coluna de destilação 
contínua para 30 l/h de etanol, além de bombas para transporte de líquido 
e todas as máquinas e dispositivos necessários ao funcionamento da micro-
destilaria, além de um sistema de biodigestão para o tratamento da vinhaça.

2.1.3 Custo de operação e manutenção (CO&M)

Os custos de operação e manutenção compreendem os custos com insumos 
para o processo (leveduras, nutrientes, produtos químicos), utilidades (água, 
eletricidade e lenha para a caldeira), mão-de-obra, manutenção e seguros.

2.1.4 Receitas dos coprodutos (CCo)

O preço de venda do bagaço foi estimado como sendo proporcional ao teor 
de açúcares que contém, ou seja, representa uma fração do preço da matéria-
-prima. Além disso, deve-se remunerar melhor o bagaço de sorgo sacarino 
por apresentar menor teor de lignina (Whit#eld et. al, 2012), o que representa 
maior digestibilidade como ração animal. 

Como citado no item 2, o aproveitamento econômico do dióxido de carbono e da 
solução de leveduras não foi considerado nesse estudo. Maiores detalhes quanto 
à comercialização e tributação dos coprodutos serão apresentados no item 3.3.

2.1.5 Receita da venda de etanol

As receitas foram analisadas para dois cenários. No cenário 1, o etanol 
combustível, o bagaço e a solução de leveduras são comercializados em uma 
cooperativa, não havendo incidência de impostos sobre esses produtos. 

&Et F I O M Co
C C C C C= + + -



1345

No cenário 2 considerou-se a comercialização desses produtos no mercado, 
havendo incidência de impostos sobre o EHC, conforme a tabela 1. A alíquota 
do imposto incidente sobre o bagaço é de 4,5%, considerados somente para o 
Cenário 2. Por se tratar de uma pequena indústria tem uma taxação diferenciada. 

O preço do etanol hidratado combustível deve cobrir os custos do processo, 
além de remunerar o investimento de forma a garantir um retorno mínimo de 12% 
ao ano, que é a taxa mínima de atratividade (TMA) considerada. Logicamente o 
preço # nal não pode exceder os valores praticados no mercado para o etanol e para 
a gasolina. Assim, existem dois limites de preço que devem ser obedecidos: o pri-
meiro corresponde ao preço médio do etanol no mercado; o segundo, ao PEG, que 
corresponde a 70% do valor da gasolina. Os preços médios do etanol combustível 
e da gasolina, veri# cados no Rio Grande do Sul no ano de 2012, foram de USD 
1,21 e 1,40 por litro. Então, o PEG foi de USD 0,98 por litro. Uma vez que o PEG é 
menor que o preço do EHC, este será o preço de referência utilizado como parâ-
metro comparativo de competitividade do EHC produzido em pequena escala. 
Assim, se o preço # nal do etanol combustível produzido na microdestilaria for 
maior do que o PEG, não haverá viabilidade econômica para o empreendimento.

2.2 Análise de viabilidade econômica

A viabilidade econômica para os cenários 1 e 2 foi avaliada em função 
da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Valor Presente Líquido (VPL). Para 
comprovar a viabilidade econômica através da TIR, utilizou-se a TMA como 
referência, obtendo-se assim o preço mínimo do EHC que deve ser praticado 
para que o projeto apresente viabilidade econômica. Também foi avaliada a 
in$ uência do custo da matéria-prima na viabilidade do projeto.

3. Resultados

Os resultados estão divididos entre a apresentação dos custos de produ-
ção de etanol e a viabilidade econômica de uma microdestilaria para os dois 
possíveis cenários.

3.1 Custos

3.1.1 Custos da matéria-prima (CF)

O custo da matéria-prima re$ ete os valores praticados por fornecedores 
de cana-de-açúcar para agroindústrias de fabricação de açúcar mascavo 
(brown sugar), melado (molasses) e cachaça (sugarcane spirit). O preço do 
sorgo sacarino foi estimado como sendo o mesmo da cana-de-açúcar, pois 
não possui um preço de referência uma vez que não é uma cultura utilizada 
como matéria-prima industrial. Alguns produtores utilizam o sorgo sacarino 
para a produção de silagem de inverno e, principalmente, para a produção do 
sorgo em grãos, rico em amido. Os preços e os custos médios (CF) estimados 
para a matéria-prima são apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 � Preços (USD/ton) e custos (USD/litro) mínimo, médio e máximo 
da matéria-prima.

Custos
Mínimo Médio Máximo

USD/ton C
F

USD/ton C
F

USD/ton C
F

Matéria-prima 13,75 0,27 27,50 0,53 41,25 0,80

3.1.2 Custos de investimento

O investimento total previsto para a microdestilaria com capacidade de 720 
l/dia é de aproximadamente USD 198,000, referente ao ano de 2012. A tabela 
6 resume os investimentos necessários nos diferentes setores do projeto.

Tabela 6 - Investimentos

Investimento Valor (USD)

Terreno 2.500,00 

Construção civil 37.800,00 

Equipamentos 131.030,00 

Seguros 2.620,60 

Capital de giro 15.000,00 

Contingência 9.447,53 

Total 198.398,13 

O projeto em estudo pode ser # nanciado por uma linha especial do Banco 
Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES), que consiste no 
# nanciamento de até 80% do valor total do investimento em construção civil e 
equipamentos, a uma taxa de juros de 10,72% ao ano. O prazo para pagamento 
do empréstimo é de 192 meses, com 24 meses de carência.

O custo do investimento (CI) foi estimado anualizando-se os valores desembolsa-
dos para a amortização e pagamento de juros do empréstimo, conforme Sorapipata-
na e Yoosin (2011). O custo do investimento (CI) foi de USD 0,11 por litro de etanol.

3.1.3 Custos de operação e manutenção (CO&M)

Os custos com operação e manutenção foram determinados para os itens 
de preparo da matéria-prima, fermentação, utilidades e custos de mão-de-
-obra, operação e manutenção. O custo da água foi computado como nulo, 
pois seu custo depende somente do custo de bombeamento por se tratar de 
água de poço subterrâneo. Assim, o custo da água foi computado como cus-
to com eletricidade. Os custos com mão-de-obra incluem todos os encargos 
trabalhistas. O custo de manutenção anual representa uma fração # xa do 
investimento em equipamento e obras civis, e o seguro foi calculado como 
fração do investimento # xo. Os valores obtidos para o CO+M considerando-se 
o custo mínimo, médio e máximo da matéria-prima foram USD 0,30, 0,28 
e 0,25, respectivamente. A estrutura de custos de operação e manutenção 
considerando-se o preço médio da matéria-prima é apresentada na tabela 7.
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Tabela 7 � Custos operacionais (CO+M) e receitas dos coprodutos (CCo) consi-
derando o preço médio da matéria-prima.

Item Unidade
Unidade/
dia

Preço unitário 
(USD/unidade)

Gasto anual 
(USD/ano)

Custo unitário 
(USD/l)

I. Preparo da matéria-
-prima      

Água kg 719,00 0,00 0,00 0,00

Sub-total    0,00 0,00

II. Fermentação      

Levedura kg 0,09 50,00 1.544,40 0,01

Ácido sulfúrico kg 1,40 0,55 254,83 0,00

Superfosfato kg 1,08 0,33 117,61 0,00

Sulfato de amônio kg 1,08 0,63 225,42 0,00

Óxido de cálcio kg 10,28 0,05 235,62 0,00

Hidróxido de sódio kg 0,01 1,50 3,56 0,00

Farelo de arroz kg 0,36 0,50 59,40 0,00

Sub-total    2.440,85 0,01

III. Utilidades      

Lenha ton 1,12 51,28 19.008,00 0,08

Eletricidade kWh 108,00 0,15 5.346,00 0,02

Água kg 3.000,00 0,00 0,00 0,00

Sub-total    24.354,00 0,1025

IV Mão-de-obra e O&M      

Operadores
three turns (72 hour-
man/day) 7,00 525,00 44.100,00 0,19

Manutenção 3% of equip. and const. - - 5.318,15 0,02

Seguro 1% of � xed investment - - 1.983,98 0,01

Sub-total    51.402,13 0,22

      

Total     0,33

V. Receita co-produtos      

Dióxido de carbono kg 562,08 0,00 0,00 0,00

Vinhaça kg 9.249,71 0,00 0,00 0,00

Solução de levedura kg 55,68 0,00 0,00 0,00

Bagaço kg 5.603,53 12,93 -12.496,76 -0,05

Total     -0,05

      

Custo operacional 
líquido     0,28

3.1.4 Receitas dos coprodutos (CCo)

Como mencionado na seção 2.1.4, o preço de venda do bagaço depende 
do teor de açúcares residuais e do tipo de matéria-prima. Considerou-se que 
o valor de venda do bagaço de cana-de-açúcar equivale a 2/3 do de sorgo 
sacarino e este, por sua vez, equivale a 30% do valor da matéria-prima, por 
conter 30% de açúcares residuais. As receitas dos coprodutos considerando-
-se os preços mínimo, médio e máximo para a matéria-prima foram de USD 
0.03, 0.05 e 0.08 por litro de etanol, respectivamente.

3.1.5 Custo total do etanol combustível (CEt)

A composição dos custos de produção de etanol em função dos custos da 
matéria-prima é mostrada na # gura 3. Observa-se que a parcela referente aos 
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custos de investimento é constante, mudando somente seu peso relativo na 
composição do custo do etanol, pois independe do custo da matéria-prima. 
O mesmo não ocorre com os custos operacionais líquidos, que tendem a 
diminuir na medida em que a receita com a venda do bagaço aumenta, pois 
tem seu preço atrelado ao da matéria-prima. A variação de ±50% no custo da 
matéria-prima resulta na variação de ±26% no custo total do etanol. 

Os custos do etanol combustível para os casos de preço mínimo, médio e 
máximo da matéria-prima são de USD 0,68, 0,92 e 1,16 por litro, respectiva-
mente. É importante ressaltar que sem a venda dos coprodutos os custos do 
etanol combustível aumentariam para USD 0,71, 0,97 e 1,24 por litro, para os 
casos de preços mínimo, médio e máximo da matéria-prima.

Considerando-se que no caso em que a matéria-prima apresenta valor 
máximo, o custo do EHC # cou acima do PEG (USD 0,98 por litro), não ha-
vendo viabilidade econômica para essa situação analisando-se os cenários I 
e II. Ainda, se o custo da matéria-prima ultrapassar USD 30,9 por tonelada, 
ou seja, um aumento de 12,4% em relação ao preço médio de USD 27,5 por 
tonelada, tornará o custo do EHC não competitivo, atingindo o limite de 
USD 0,98 por litro.

Figura 3 � Estrutura de custos de produção de etanol em microdestilaria em 
função do custo da matéria-prima.
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A título de comparação, se as perdas das microdestilarias fossem iguais 
aquelas das destilarias tradicionais, o custo do etanol combustível seria de 
USD 0.60, 0.80 e 0.92 considerando-se os preços mínimo, médio e máximo 
para a matéria-prima. Nesse caso, não haveria venda de coprodutos uma vez 
que a concentração de açúcar residual seria muito pequena, diminuindo seu 
valor nutricional.

3.2 Análise de viabilidade econômica

No item 3.1.5 # cou demonstrado que se o custo da matéria-prima aumentar 
em 12,4% não haverá viabilidade econômica ao empreendimento. Assim, será 
analisado somente o caso de preço médio para a matéria-prima, pois essa 
análise contempla o caso de preço mínimo, além de ser mais realista.

Os indicadores de viabilidade econômica são apresentados na tabela 8. 
Conforme a tabela 8, o preço de venda do etanol nos cenários 1 e 2 garante 
um retorno igual à taxa mínima de atratividade. No cenário 1, tendo por 
base o PEG, tem-se elevada competitividade econômica na comercialização 
ao público cooperado.

Tabela 8 � Indicadores de viabilidade econômica para os cenários considerados

Produto
Preço unitário (USD por unidade)

Cenário 1 Cenário 2

Etanol hidratado combustível 0,933 1,357

Bagaço de cana-de-açúcar 5,50 5,75

Bagaço de sorgo sacarino 8,50 8,62

Indicador

TIR 12% 12%

VPL 34.895,86 67.180,96

Em relação ao cenário 2, o valor de venda do etanol combustível supera 
consideravelmente o PEG, não sendo economicamente competitivo. Dessa 
forma, o valor de USD 1,357 por litro remunera adequadamente a microdes-
tilaria, mas é comercialmente impraticável. Além disso, o PEG refere-se ao 
preço encontrado no posto de combustível, ou seja, inclui a remuneração e os 
impostos referentes ao produtor, distribuidor e posto de combustível, enquan-
to que o preço apresentado na tabela 8 refere-se aos custos, margem de lucro 
e impostos relacionados somente ao produtor. Estima-se que o custo # nal do 
etanol hidratado combustível ao consumidor - custo do etanol, margem de 
lucro e impostos referentes ao produtor, distribuidor e posto de combustível 
- seria de USD 1,67 e 2,44 para os cenários 1 e 2, respectivamente, tornando 
a venda impraticável.
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4. Conclusão

As ine# ciências do processo de produção de etanol em microdestilarias 
impactam signi# cativamente nos custos de produção, encarecendo o preço 
do etanol combustível. A matéria-prima é o principal componente do custo 
do etanol combustível produzido em pequena escala, tanto pelo peso relativo 
quanto pela $ utuabilidade de custo, podendo, em alguns casos, tornar impra-
ticável a comercialização do etanol. Assim, a extrema dependência do custo 
do etanol em relação ao da matéria-prima torna bastante volátil o panorama 
econômico de uma microdestilaria. Dessa forma, a venda dos coprodutos 
pode constituir-se em um importante gerador de receitas de maneira que 
deve ser considerado o aproveitamento do dióxido de carbono, da solução 
de leveduras e da produção de biogás e de fertilizante a partir da vinhaça, 
além da agregação de valor ao bagaço através da sua conversão em silagem. O 
aproveitamento desses coprodutos nada mais é do que transformar as ine# ci-
ências do processamento da matéria-prima em importantes receitas ao projeto.

Pode-se ainda pensar em aumentar os ganhos de e# ciência na etapa de 
destilação uma vez que essa separação depende apenas de aperfeiçoamentos 
tecnológicos e modi# cações operacionais nos sistemas existentes.

Por tudo isso, esse estudo comprova que existe viabilidade econômica 
somente ao Cenário 1, cuja comercialização de produtos é através de coope-
rativas, ou seja, quando a comercialização entre o produtor e o consumidor 
# nal é direta e sem incidência de impostos.Mas mesmo esse cenário pode 
apresentar problemas se o preço da matéria-prima aumentar um pouco.

Observa-se que no atual cenário do estado do Rio Grande do Sul faz-se 
necessário um programa de incentivo às microdestilarias, com isenção de 
impostos sobre os equipamentos e redução na taxa de juro do # nanciamento. 
A produção de etanol em pequena escala pode ser uma importante ferramen-
ta de desenvolvimento rural, pois agrega a produção de energia com a de 
alimentos de maneira capilarizada, contribuindo de forma intensa e decisiva 
para o desenvolvimento sustentável.
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