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RESUMO

Os resultados preliminares da experiéncia de producgéo de etanol de mandioca no estado do
Amazonas para geracdo de energia elétrica sdo apresentados neste trabalho. Tal
experiéncia busca avaliar de forma holistica a viabilidade técnica, econbmica e
socioambiental dessa solucdo energética. Os resultados preliminares indicam a viabilidade
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do uso do etanol de mandioca para geracdo de eletricidade no estado do Amazonas,
apontando os elementos que necessitam ser trabalhados para ampliar as oportunidades de
producao e uso desse energético.

Palavras-chave: Etanol, mandioca, geracéo de eletricidade, Amazonas.

ABSTRACT

Preliminary results from the experience of producing ethanol from cassava in Amazonas
state for power generation is presented in this paper. This experience aims to assess in a
holistic technical feasibility, economic and social environment of the energy solution.
Preliminary results indicate the feasibility of using ethanol from cassava to generate
electricity in the state of Amazonas, pointing out the elements that need to be worked to
expand the opportunity for production and use this energy solution.

Keywords: Ethanol, cassava, power generation, Amazonas.

1. INTRODUCAO

Em que pese os avancos decorrentes do Programa Luz para Todos, a universalizacdo do
servi¢o de energia elétrica no Brasil e particularmente na regido Norte, ainda se constitui em
desafio de grande magnitude. O Estado do Amazonas é o que possui maior quantidade de
comunidades ndo eletrificadas em todo o pais e a Eletrobras Amazonas Distribuidora de
Energia - AmE, vem desenvolvendo um grande esforco para superacdo das dificuldades
locais para incluséo elétrica. Foi nesse contexto que a AmE contratou o projeto de pesquisa
e desenvolvimento intitulado “Geragdo de Energia Elétrica com Etanol de Mandioca na
Amazobnia”, o qual objetiva avaliar as condicionantes técnicas, econdmicas, ambientais e
legais para a produgdo e uso de etanol de mandioca (Manihot Esculenta Crantz) para
geracao de energia elétrica na Amazonia. O referido projeto foi contratado junto ao Instituto
Energia e Desenvolvimento Sustentavel — INEDES, contando com corpo técnico do préprio
instituto, do Centro de Desenvolvimento Energético Amazonico — CDEAM da Universidade
Federal do Amazonas — UFAM e da Vale Solu¢des em Energia S.A. — VSE.

2. A CULTURA DA MANDIOCA

A mandioca (Manihot Esculenta Crantz) é produto de fundamental importancia para a
alimentagdo mundial, por se constituir em importante fonte de amido, existindo mais de 300
variedades. De acordo com FAO (2010) a producédo de mandioca vem aumentando a uma
taxa de 2% ao ano.

No Estado do Amazonas o cultivo é praticado em mais de 5.500 comunidades. De acordo
com SEPLAN (2011), a produgdo de mandioca no estado em 2009 foi de 995.876 toneladas
para uma é&rea plantada de 97.393 ha, com rendimento médio de 10,22 toneladas por
hectare, em face do uso de técnica de cultivo tradicional e plantio de variedades nédo
melhoradas geneticamente.



3. LINHAS DE INVESTIGACAO ADOTADAS NO PROJETO

Afim de levantar a viabilidade de geracdo de energia elétrica via o uso do etanol de
mandioca no estado do Amazonas foram estabelecidas quatro linhas de investigagcéo
principais. A primeira consiste na avaliacdo do desempenho de dois moto geradores a
etanol de poténcia individual de 250 kW a etanol, desenvolvidos pela VSE. As maquinas
estao sendo instaladas na Termelétrica de Linddia, localizada no km 183 da rodovia AM-010
no municipio de Itacoatiara-AM. Estas serdo monitoradas por um sistema supervisorio com
conexdo web, possibiltando o acompanhamento em tempo real do desempenho das
mesmas. A segunda linha consiste na producdo de etanol de mandioca. O etanol sera
produzido a partir de variedades desenvolvidas pela EMBRAPA Ocidental apropriadas para
0 ecossistema amazonico. Para tal, foram plantadas quatro variedades na Fazenda
Experimental da UFAM no km 38 da BR-174 (Manaus-Boa Vista). Neste mesmo local, esta
sendo instalada uma unidade de producéo de etanol de mandioca a partir das variedades
cultivadas. A pesquisa consistira em obter etanol com a qualidade estabelecida pela ANP
com produtividade capaz de torna-la competitiva frente a opcéo tradicional que é o 6leo
diesel. A terceira linha de pesquisa consiste na avaliagdo das estratagias para produgéo e
geracdo de energia elétrica com etanol de mandioca no Estado do Amazonas. A
investigacao esta considerando a produgéo de mandioca tanto via agricultura familiar quanto
em plantios mecanizados em &reas antropizadas. Estdo sendo consideradas as demandas
de energia de comunidades isoladas identificadas no ambito do Programa Luz para Todos,
de sorte a definir os locais de producdo de etanol mais adequados do ponto de vista da
garantia do suprimento energético e da reducdo de custos. Por fim, a quarta linha de
investigacao reside na avaliacdo das condicionantes legais no ambito ambiental e também
do setor energético que podem eventualmente se apresentarem como entraves para a
difusdo dessa solucdo energética.

O conjunto de informagdes obtidas e geradas ao longo do projeto propiciard a articulagédo
entre diversos agentes, capitaneada pela concessiondria, no sentido de construir politicas
publicas adequadas para superagdo das barreiras e assim, assegurar que o setor elétrico
efetivamente contribua para o desenvolvimento socioeconémico local em bases
sustentaveis.

4, SITUA(;AO ATUAL DO PROJETO
Os resultados sao apresentados conforme os grandes marcos do projeto.
4.1 Instalagdo e monitoramento dos moto geradores a etanol

O start up dos moto geradores a etanol ocorrera no transcorrer do més de julho de 2012. As
maquinas e equipamentos auxiliares se encontram acomodados no interior da usina; a
ampliacdo da subestacgéo foi concluida e o sistema de tancagem com capacidade de 60.000
litros estd em fase final de conclusdo. Também se encontra ativo o servico de internet
providenciado pelo projeto tendo em vista que a termelétrica ndo dispunha de tal servigo.
Salienta-se que os equipamentos funcionarao durante esse projeto com etanol disponivel no
mercado, ou seja, 0 proveniente da cana de agucar. Estuda-se a continuidade do projeto,
guando entao tais maquinas funcionardo com etanol de mandioca.



4.2 Plantio de variedades de mandiocas

O plantio de quatro variedades de mandioca foi levado a efeito em junho de 2011. As
variedades foram desenvolvidas pela Embrapa Ocidental para ecossistemas amazonicos.
Até o presente momento, ndo houve ocorréncia de ataque de pragas que néo fosse possivel
de controlar antes de causarem danos siginificativos ao plantio.

4.3 Implantacéo da planta de producéao de etanol

As obras civis se encontram finalizadas e todos 0s equipamentos necessarios para o
processo foram adquiridos. A planta se encontra em fase final de montagem devendo entrar
em operacao no transcorrer do més de julho de 2012. A unidade de producao é dotada dos
seguintes equipamentos principais: lavador de mandioca; triturador de mandioca; dornas
com trocadores de calor e homogeneizadores; caldeira; torre de resfriamento e torre de
destilacdo. O processo de producdo de etanol consistira nas seguintes etapas: lavagem;
trituracdo; hidrolizagdo, sacarificacdo e fermentagdo simultaneas, e; destilacdo. Nos
laboratérios da Universidade Federal do Amazonas estdo sendo desenvolvidos estudos com
diversas enzimas e leveduras de sorte a selecionar os mais adequados ao processo em
termos de produtividade e qualidade de etanol.

5. RESULTADOS PRELIMINARES

De forma preliminar apresenta-se resultados relativos a estimativa de custo de producgéo de
etanol de mandioca, bem com, de geragdo de energia elétrica com esse energético
comparativamente a geragao a diesel.

5.1 Custo da producéo de mandioca

De forma a levar a efeito o plantio das variedades de mandioca, seguiu-se as seguintes
etapas:

Andlise do solo: O solo da Fazenda Experimental da UFAM é do tipo latossolo amarelo
cujos resultados da andlise laboratorial constam do quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas de amostras do solo, Latossolo Amarelo, onde esta
sendo realizado 0 experimento.

cmol kg’ mg kg’
4,62 0,35 0,13 0,10 1,00 15 313,0 2,6 2,6

Latossolo
amarelo

De acordo com Gomes e Silva apud in Souza et. al. [2006, p. 218] a faixa de pH para a
cultura da mandioca esta entre 5,5 a 7,5. De acordo com o quadro 1 o pH do solo é inferior
ao recomendado havendo a necessidade de fazer a correcdo do mesmao.

Limpeza do terreno (rogcagem): foi realizada de forma mecanizada valendo-se de trator
dotado de rocadeira.

Aracdo: A finalidade da aracdo € descompactar a terra para um melhor desenvolvimento
das raizes. Esta expde o subsolo a acdo do sol, ajudando a aumentar a temperatura.
Também enterra restos de culturas agricolas anteriores ou ervas daninhas por ventura
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existentes. Melhora ainda a infiltracdo de &gua no solo. Esta foi levada a efeito com trator
dotado de arado.

Calagem: A calagem é uma etapa do preparo do solo para cultivo agricola na qual se
aplica calcario com o0s objetivos de elevar os teores de calcio e magnésio, neutralizar
o aluminio trivalente (elemento toxico para as plantas) e corrigir o pH do solo, para um
desenvolvimento satisfatdério das culturas. Nesta etapa foi utilizado o trator equipado com
aplicador de calcario.

Gradagem: A gradagem é a etapa de preparacdo do solo para cultivo agricola posterior
a aracdo, de forma a desfazer torr6es e tornar a superficie do solo mais uniforme e assim,
facilitar a emergéncia das sementes e o0 estabelecimento da cultura. Além disso, para o caso
em questdo, a aracado permite misturar o calcario de forma mais homogénea com o solo,
para tal foi utilizado um trator com arado.

Obtencéo das manivas: As manivas das variedades selecionadas para o plantio foram
obtidas no estado do Amazonas em area em que a Embrapa Ocidental vem desenvolvendo
atividade de difuséo desses cultivares.

Preparacdo de gabarito para o plantio: Foi preparado gabarito para que o plantio
obedecesse ao espacamento de 1m x 1m entre plantas, o que significa um stand de 10.000
plantas por hectare.

Plantio: O plantio foi feito em terra firme. Para realizacdo do plantio foram feitas covas e
preparadas as manivas sementes. Antes do plantio as covas receberam produto fertilizante
e posterior cobertura das mesmas com terra. Essas atividades foram realizadas
manualmente.

Posteriormente ao plantio foi realizado o trabalho de capina e de combate a praga para
manutencdo da plantacdo. A praga que foi verificada foi somente formiga cortadeira que foi
combatida com produtos disponiveis no mercado local e que ndo causaram prejuizo na
plantacao.

A representacdo percentual na composicdo dos custos para cada uma das etapas do
plantio, até o presente momento, constam no Quadro 2.

Quadro 2. Representacao percentual de cada etapa no custo de producao por hectare.

ETAPA REPRESENTAQAQ PERCENTUAL NO CUSTO
DE PRODUCAO POR HECTARE (%)
Limpeza do terreno 0,38
Aracdo 2,60
Calagem 34,65
Gradagem 0,94
Obtencéo de manivas 13,19
Preparacéo de gabarito 0,19
Plantio 28,49
Manutencao do plantio 19,56

As informagdes do quadro 2 evidenciam que a calagem é a etapa que mais impacta no
custo total da produgdo de mandioca. A necessidade de corrigir o pH do solo na Amazonia
em geral e o custo do calcario levam a este quadro. A etapa de plantio também onera
sobremaneira a producdo, no entanto, ha que se observar que em sendo o plantio
mecanizado, dado que existe equipamento no mercado nacional para tal, esse custo podera
ser reduzido. Além disso, o custo com obtencdo de manivas também podera ser eliminado
na medida em que, a partir do primeiro plantio, é possivel produzir semente maniva
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suficiente ndo sé para manter, mas também ampliar, a area plantada, uma vez que cada
hectare plantado produz sementes manivas para plantio de 10 hectares.

5.2 Custo de producdo de etanol e de geracao de energia elétrica

Embora ja tenha sido determinado o custo do cultivo até a fase atual do plantio, ou seja, 12
meses, ainda ndo ha disponibilidade dos parédmetros de produtividade, fator este
determinante para determinacdo do custo de producdo da mandioca. Apesar disso, para
balizar a analise preliminar, foram estabelecidos trés cenarios, considerando a variagdo na
produtividade.

Para a obtencé&o do custo do etanol considerando somente a fase de producédo de mandioca
hd que se associar aos cenarios estabelecidos possiveis niveis de produtividade no
processo de beneficiamento da mandioca. Os resultados de custos se encontram no quadro
3 para cada um dos cenarios estabelecidos.

Quadro 3. Custo de producdo de mandioca e do etanol para diferentes cenarios de
produtividade.

Custo Cenério 1: Cenério 2: Cenario 3:
Produtividade de 13 Produtividade de 20 | Produtividade de 40
ton/ha e 210 l/ton. ton/ha e 220 l/ton ton/ha e 230 l/ton
Producgéo de mandioca 0,17 0,11 0,06
(R$/kQg)
Producéo de etanol (R$/litro) 0,81 0,50 0,26

A produtividade de 13 ton/ha consiste na média nacional, a produtividade de 40 ton/ha
representa resultados obtidos em varios experimentos realizados pela Embrapa em todo o
Pais e também em cultivos particulares acompanhados pela mesma. A produtividade de 20
ton/ha, por sua vez, representa um cendrio intermediério. A produtividade de etanol por
tonelada de mandioca depende fundamentalmente do teor de amido, informagédo esta
também ainda ndo obtida de forma confiavel no projeto em questéo.

Muito embora a unidade de producdo de etanol de mandioca ainda ndo esteja operacional,
0s custos de instalacédo e operacionais sdo conhecidos com relativa precisdo. Valendo-se de
tais custos obteve-se o custo total de etanol de mandioca. No quadro 4 consta os resultados
do preco do etanol de mandioca por cenario, considerando os custos de toda a cadeia
produtiva, com carga tributaria de 30% e uma margem de lucro de 10%.

Quadro 4. Preco do etanol de mandioca para cada cendrio estabelecido.

Cenaério 1: Produtividade de 13 Cenério 2: Produtividade de 20 Cenaério 3: Produtividade de
ton/ha e 210 l/ton. ton/ha e 220 l/ton 40 ton/ha e 230 l/ton

2,64 2,21 1,87

Para fins de comparacéo fez-se um levantamento do preco do etanol disponivel nos postos
de combustiveis na cidade de Manaus. O pre¢co médio obtido no dia 23 de junho de 2012 foi
R$ 2,33/litro, 0 menor preco foi R$ 2,25/litro, enquanto R$ 2,49/litro foi o maior. Verifica-se




portanto, com base no quadro 4, que somente no cenario 1 é que o preco do etanol de
mandioca fica superior a média do preco do etanol disponivel no mercado.

E mister ressaltar que o custo total com combustivel para geracdo de energia elétrica no
estado do Amazonas, com excecao da cidade de Manaus, conta sempre com a componente
transporte, que onera sobremaneira o custo de geracdo de eletricidade. Para o caso do
etanol de mandioca esse custo pode ser reduzido sobremaneira, na medida em que o
mesmo é passivel de produg¢ao proximo ao centro consumidor.

Fazendo-se uma avaliacdo comparativa com a geracao a diesel considerando o consumo
especifico de maquinas a etanol de 0,42 I/kwWh e de 0,3 /kWh para méaquinas a diesel,
verifica-se que, havendo um sobrecusto de 30% com relacéo preco médio do oleo diesel em
Manaus, o custo de geracédo a diesel se iguala ao custo de geracéo a etanol de mandioca.
Quando se trata de atendimento de comunidades isoladas esse percentual € faciimente
superado, podendo o preco do 6leo diesel facilmente ser dobrado ou até triplicado.

5.3 Outras questdes relevantes no uso do etanol de mandioca para geracdo de
energia elétrica na Amazénia

Uma das questBes recorrentes quando se fala na producdo de etanol de mandioca na
Amazbnia € a comparacdo com a producdo via cana de agucar. No entanto, € mister
observar que tal comparagdo ndo procede pelo simples fato de, por determinagdo
governamental, ndo ser possivel ampliar a area plantada de cana de agucar na Amazonia
brasileira.

Outra questdo importante diz respeito a tematica da producdo de energético versus
alimentos. Nesse contexto é preciso observar dois cenarios. O primeiro cenario consiste na
producdo em larga escala em &reas antropizadas. Nesse caso estd sendo proposta a
ocupacao de areas que sofreram a agdo humana e que se encontram sem utilizagdo. Dentre
estas areas tém-se as degradadas, cuja maioria pertence ao poder publico ou que, por
serem improdutivas, facilmente poderiam ser desapropriadas para fins de destinagcdo
produtiva.

O segundo cenario consiste na pratica da agricultura familiar. Estudos indicam que um
grupo familiar, no maximo, é capaz de manter um hectare de area plantada de mandioca.
Tal assertiva esta alicer¢cada na pratica de cultivo para fins de beneficiamento da mandioca,
mais comumente, para producao de farinha. Questionamentos realizados junto a produtores
de mandioca no estado do Amazonas, revelaram que um grupo doméstico é capaz de
manter aproximadamente 8 hectares de plantio, tendo em vista a facilidade de plantio e
manutencdo do mesmo. Assim, entende-se que os grupos familiares podem conciliar a
producdo de mandioca para fins alimenticios com a producdo de mandioca para fins de
producdo de etanol, uma vez que estas forneceriam tdo somente a matéria-prima para um
agente responsavel pelo processamento da mesma.

Ao se pensar em difundir em larga escala a producéo de etanol de mandioca na regido €
necessario discutir estratégias para formacdo de recursos humanos, particularmente no
tocante a operadores de caldeira. De acordo com a Norma Regulamentadora 13 do
Ministério do Trabalho, tais profissionais necessitam ter, além de uma capacitacdo
especifica, no minimo o primeiro grau completo, sendo esta segunda condi¢do pré-requisito
para a primeira.

A regido amazonica brasileira disp8e de diversas espécies vegetais capazes de produzir
amido e, portanto, potenciais produtoras de etanol. Entende-se que a ampliacdo das
pesquisas na domesticacdo de tais culturas e no aperfeicoamento do processo de
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conversao da matéria-prima em etanol, ampliardo a competitividade dessa alternativa de
forma significativa.

6. CONCLUSOES

Muito embora o projeto ainda esteja por gerar informagfes importantes para suas
conclus@es, os resultados preliminares indicam que a producéo de etanol de mandioca para
geracao de energia elétrica na Amazénia deve ser um caminho a ser perseguido. Do ponto
de vista da viabilidade técnica existe equipamento no mercado nacional nas poténcias de 30
kVA e de 250 kW a etanol, as quais se apresentam bastante adequadas para atendimento
de comunidades isoladas. Do ponto de vista econdmico o custo da logistica de transporte de
combustivel no estado do Amazonas agrega um fator forte de competitividade para a
producdo de etanol de mandioca proximo ao local de consumo face a geracdo a diesel.
Além disso, o fato do governo estadual estar estudando um conjunto de medidas para
estimular a producao e difusdo de tecnologias de energias renovaveis, se apresenta como
uma excelente oportunidade para desoneracdo da cadeia produtiva da producdo de etanol
de mandioca, haja vista que tais incentivos de origem fiscal e parafiscal, podem desonerar
insumos e a producao das diversas tecnologias pertinentes a cadeia produtiva em questéo.
Do ponto de vista legal, entende-se que a cadeia produtiva da mandioca, desde que
explorada de forma sustentavel, ndo encontrara ébices quanto as questbes ambientais, uma
vez que 0s impactos ambientais sdo conhecidos e passiveis de serem mitigados ou
eliminados. Sob a otica social essa alternativa energética agrega ganhos indiscutiveis no
tocante a geragdo de emprego, renda e incluséo social.
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