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APRESENTAÇAo 

Desde meados de 1979 vem o Ministério da Agricul­
tura trabalhando no desenvolvimento de microdest ilarias 
que possam ser técnica e economicamente viáveis para 
produção de álcool em fazendas e cooperativas. 

O esforço iniciou-se com a implantação, a partir de 
1980, das unidades de pesquisa e desenvolvimento nos 
centros da EMBRAPA. Estas unidades têm sido utilizadas 
como laboratórios para experiências com matérias-primas. 
equipamentos e processos de produção, máquinas agríco­
las movidas a etanol e sistemas integrados de alimentos e 
energia, sem contudo perder a característica básica de uma 
unidade produtiva que opera a safra inteira. 

Intensificou-se o esforço quando a EMBRATER, em 
conjunto com o CNPq, instalou microdestilarias didáticas 
junto a algumas Universidades e Escolas de Agronomia, 
com a finalidade precípua de efetuar a formação de profis­
sionais e o treinamento "em serviço" de operadores. 

O trabalho ora apresentado integra o referido esfor­
ço na medida em que objetivou acompanhar o funciona-

mento, extrair e analisar os ul t ados das di ferentes fases 
do processo tecnológico e a viabilidade econômica 
em condições normais de operação . 

O cumprimento deste objetivo sofreu algumas limi­
tações em função do curto per(odo de observação do fun ­
cionamento das unidades selecionadas. Entretanto, estas 
restrições não invalidaram as informações obtidas, poden­
do-se concluir que , em determinadas situações de funcio­
namento, o investimento é viável economicamente e apre­
senta elevados benefícios do ponto de vista social. 

Assim sendo, estas micro unidades, poderão exercer 
importante função complementar no contexto do Progra­
ma Nacional do Álcool/PROALCOO L, uma vez que serão 
fator de redução dos elevados custos de transportes do 
cllcool para regiões d istantes dos centros produtores_ 

Além disto, as microdestilarias têm a versatilidade 
de se constituir num investimento acessível aos pequenos 
e médios produtores rurais, em forma individual ou asso­
ciada, gerando emprego e ampliando a renda do setor. 

Angelo Amaury $tabile 
Ministro de Agricultura 
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INTRODUÇÃO 

Sob o aspecto conceitual, microdestilaria é uma uni· 
dade produtora de álcool etrlico de capacidade máxima de 
5. 000 litros/dia. Do ponto de vista legal (Decreto n9 
85.698, de "04.02.81), esse parâmetro é complementado 
pela obrigatoriedade do consumo na propriedade onde se 
encontra instalada, ou por associados ao empreendimento. 
acrescido da possibilidade da comercialização de eventuais 
excedentes de produção, desde que a qualidade do álcool 
atenda aos padrões espedficados, e que o fornecimento da 
matéria-prima não interfira no funcionamento das grandes 
usinas de açucar e destilarias de álcooL 

No que se refere aos aspectos técnico e operacional, 
a microdestilaria é uma unidade simplificada em relação às 
destilarias convencionais, sem ser, entretando, uma minia. 
turização das mesmas, uma vez que foram desenvolvidos 
equipamentos de concepção específica para o trabalho nas 
pequenas unidades. 

Do ponto de vista econômico, a microdestilaria é 
um empreendimento que, se convenientemente adminis· 
trado e conduzido dentro de padrões técnicos razoáveis, 
é, por si SÓ, bastante atrativo, mesmo não se considerando 
a possibilidade do empreendimento ser financiado pelo 
PROALCOOL, nem o aproveitamento racional dos sub­
produtos. 

Do ponto de vista de produção e distribuição de in­
sumos energéticos, a microdestilaria tem a possibilidade 
real de diminuir os elevados gastos de combustlveis com o 
transporte do álcool carburante, bem como os custos a 
eles associados_ 

Como enfoque social, a microdestilaria apresenta 
inegável efeito de criação de empregos e de fixação do 
homem no interior. No primeiro caso, porque a produção 
de álcool em pequenas unidades cria 21 empregos diretos 
em cada destilaria de 5_000 litros/dia, apenas na parte in­
dustrial (uma destilaria de 150_000 litros/dia gera apenas 
125 empregos). No segundo, porque a mão-de-obra utili­
zada na operação da microdestilaria é aquela com dificul ­
dades de colocação nas épocas de entressafra de grãos e 
outras culturas anuais, mas que pode ser aproveitada na 
safra de cana-de-açucar. 

Do ponto de vista de aplicação de recursos finan­
ceiros, a microdestilaria necessita investimentos iniciais, 
por litro de álcool produzido, cerca de três vezes menores 
do que as grandes destilarias. Isto proporciona, mantido 
o nivel global de investimento, um expressivo aumento 
da produção de álcool ou, no caso de manter a produção 

nas metas pré-estabelecidas, a poSSibilidade de aplicação 
de recursos em outros programas. 

Com relação ao aproveitamento dos sub-produtos, 
dois pontos merecem atenção. O seu pequeno volume 
permite um manejo adequado, sem infra-estruturas com­
plexas e caras. O seu aproveitamento racional possibilita 
aumentar a produção e a produtividade de alimentos (car­
ne, leite, grãos) com a utilização de biomassas que, em 
outra escala de operação, seriam totalmente perdidas. 
Como já mencionado, a rentabilidade econômica do apro­
veitamento dos subprodutos não tem sido levada em con­
sideração, embora em muitos casos a receita com a venda 
do álcool seja inferior á do aproveitamento dos subprodu­
tos. 

Finalmente, do ponto de vista estratégico, a pro­
dução de combustrvel a nível local ou regional d iminuiria 
a vulnerabilidade do setor primário (reponsável pelo abas­
tecimento interno e por cerca de metade das d ivisas de 
exportação), em relação aos insumos importados. 

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar 
o funcionamento de seis microdestilarias, com a coleta 
de informações que permitissem efetuar a análise técnica e 
econômica do empreendimento. 

Como outros Objetivos podem ser citados: 
adaptar e desenvolver rotinas e procedimentos 
simplificados para que os próprios operadores da 
microdestilaria possam avaliar o desempenhO e 
os rendimentos da produção de álcool; 
efetuar análise comparativa das diversas etapas da 
produção de álcool, bem como dos equipamentos 
fornecidos pelos vários fabricantes; 
verificar a disponibilidade de subprodutos e estu­
dar as possibilidades do seu aproveitamento no 
próprio sistema de produção da fazenda que pos­
sui a microdestilaria. 

O trabalho ora apresentado refere·se a um per(odo de 
coleta de informações que se estendeu do inicio de outu­
bro a meados de dezembro, devido à dificuldades adminis­
trativas em iniciar o acompanhamento e ao término da 
safra. 

Pretende-se, na safra que se inicia em maiode 1983, 
repetir o acompanhamento, por um períodO mais longo e 
em maior número de unidades. Para tanto, as deficiênc ias 
observadas nesta primeira etapa, deverão ser sanadas e es· 
pera-se, ao final da safra de 1983, ter um levantamento 
muito completo das microdestilarias do pais. 
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COLETA DE AMOSTRAS E DETERMINAÇÕES EFETUADAS 

Parâmetros para controle do processo 

No controle da produção de álcool a partir de 
cana-de-açúcar, há três grandezas determ inantes da efi­
ciência do processo e que devem ser conhecidas em várias 
etapas: a concentração de açucares, a concentração de le­
veduras e a concentração de etanol. Além dessas, há outras 
informações que complementam a análise, como as deter­
minações de acidez e do óleo fusel do álcool, o pH do cal­
do e do vinho fermentado. 

Quando, alem de efetuar o controle, se deseja esta­
belecer o balanço material e energético do processo como 
um todo e de suas várias fases, há necessidade de med ir e 
avaliar as vazões de matéria-prima e insu mos, das diversas 
correntes intermediárias (caldo, mosto, vinho). do produ· 
to (álcool) e dos subprodutos (bagaço, vinhaça, óleo fu· 
sei). 

Neste trabalho de avaliação do funcionamento de 
microdestilarias foi montado um "kit" analítico com os 
equ ipamentos, vidrarias e reagentes necessários para efe· 
tuar as medidas das grandezas relacionadas. A constituição 
do kit anal itico está no Anexo 1. 

As vazões de fluidos foram estimadas através dos 
volumes de caldo, de mosto, de vinho e do álcool pro' 
duzido. 

Métodos de análise utilizados 

Para medir ou estimar a concentração de açúçares 
foram usados neste trabalho dois métodos distintos: a 
medida de 0Brix e a determinação da concentração de 
Açúcares Redutores Totais (ART). 

A medida de 0Brix é uma forma rápida de estimar a 
concentração de açúcares, pois é fe ita pela simples imer· 
são de um densimetro convenientemente graduado no 
liquido que se deseja avaliar. Na verdade o °Brix mede o 
teor de sólidos solúveis aparentes (açúcares e não·açúca· 
res) no fluido. No ponto de maturação da cana-de·açúcar 
não há muitas substâncias interferentes e o °Brix pode ser 
usado como um parâmetro operacional para controle de 
extração, diluição e, até mesmo, do final da fermentação. 

A concentração de ART foi efetuada, neste traba­
lho, através do método de Eynon-Lane, um método quí. 
mico baseado na redução de sulfato de cobre, que foi o 
escolhido dentre os vários disponíveis pela possibilidade 
de ser efetuado em campo, pois não exige equipamentos 
complexos e por ser largamente aplicado nas destilarias de 
álcool. 

Para os cálculos das eficiências das etapas de extra· 
ção e da fermentação utilizaram·se os valores iniciais e finais 
das concentrações de ART, te nunca os valores de oBrix) 
sendo este, então, um dos parâmetros que deve ser deter· 
minado com maior precisão e freqüência. 

A concentração de etanol no vinho fermentado, no 

álcool destilado e na vinhaça é outro parâmetro importan­
t(ssimo para a avaliação do processo. Também neste caso 
foram usados pois métodos : a densimetria e a ebulioscopia. 

A determinação do teor alcoólico através do densi­
metro é o método mais simples. mas só pode ser usado 
em misturas hidro·alcOÓlicas que não contenham sólidos 
em solução. Neste trabalho tal método foi utilizado ape­
nas para a medida do teor alcoólico do produto que saia 
da coluna de destilação. ~ importante ressaltar que neste 
caso há necessidade de se efetuar a correção do valor me· 
dido para a temperatura de referéncia (150C) e para 
tanto é necessário medir a temperatura do produto desti· 
lado. Devido â facilidade e rapidez na medida, a densi­
metria é utilizada como parâmetro de controle da coluna 
de dest ilação . 

A determinação do teor de etanol através do ebulio, 
metro foi efetuada no vinho fermentado e em alguns ca· 
SOS, na vinhaça. ~ uma determinação também rápida mas 
de menor precisão . Era efetuada para avaliar o rendimento 
da fermentação e o rendimento da destilação. 

A concentração de leveduras viáveis no inicio da 
fermentação alcoólica e no transcorrer da mesma é outro 
importante parâmetro para a avaliação e para o controle 
do processo. No presente trabalho não foi possível efetuar 
este tipo de determinação, que no seu método mais direto 
exige um microscópio e câmaras de contagem. Há necessi· 
dade de introduzir estes equipamentos numa segunda eta­
pa de avaliação, pois com eles pode'se determinar a exis· 
tência de bactérias contaminantes, que podem ser extre' 
mamente prejudiciais para o rendimento da fermentação 
e para a qual idade do álcool. 

A qual idade do álcool produzido foi analisada (além 
do teor alcoólico) pela medida de acidez, determinada por 
uma titulação com hidróxido de sódio e expressa como 
acidez acética (mg de ácido acético por 100 ml de álcool). 
A determinação do teor de óleo fusel e de seus consti tu in­
tes não foi efetuada, pois é feita por cromatografia em 
fase gasosa, o que não é possível sem aparelhagem e a in· 
fra-estrutura específicas. 

A Figura 1 indica os pontos de amostragem e as 
anâlises efetivamente efetuadas no decorrer do presente 
trabalho. 

Fórmulas para o cálculo de rendimentos 

Com os resultados obtidos nas análises mencionadas 
na Figura 1 é passivel efetuar o cálculo dos rendimentos 
das etapas de fermentação e de destilação. Os rend imen­
tos de extração não foram determinados porque os méto· 
dos para isso são bastante complexos e exigem equipa' 
mentos (prensas, desfibradores, estufas) que não poderiam 
ser removidos, o que di ficulta sua inclusão no kit anali· 
t ico. Para efetuar a análise econõmica houve necessidade 
de estimá· lo em cada caso, conforme descrito no anexo 2. 
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RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 

Comentários iniciais 

A proposta inicial do trabalho era efetuar a avalia­
ção em seis microdestilarias, sendo cinco na Região Cen­
tro-Sul e uma no Nordeste. O acompanhamento foi efe­
tuado em quatro unidades da região Sul e na do Nordeste 
ainda está em andamento, uma vez que a safra não termi­
nou. Os resultados que ora são apresentados foram cole­
tados nas microdestilarias: 

Centro Nacional de Pesqu isa de Milho e Sorgo -
EMBRAPA - Sete Lagoas, MG. 
Fazenda Ermida - Jundiar, SP, 
Lagoa Bonita - Lençóis Paulista, SP. 
Colégio Agdcola - Araquari, se. 

Deve-se destacar que as microdestilarias objeto deste 
trabalho possuem diferentes peculiaridades, quanto aos 
objetivos. nlvel tecnológico, e até mesmo quanto à utiliza­
ção do álcool produz ido. 

A da EMBRAPA, por exemplo, pertence a uma ins· 
tituição governamental de pesqu isa, apresenta maiores 
recursos para o desenvolvimento do trabalho (pesquisadO­
res, mão-de-obra mais qualificada, equipamentos agríco­
las, melhor controle operacional, tanto a nlvel de lavoura 
como industrial), condições que não são encontradas nas 
outras unidades. 

No que se refere à Fazenda Ermida, sua atividade é 
agropecuária com um grande número de empregados. Este 
fato faz com que um número de funcionários, além do 
necessário, tome parte nas atividades da microdestilaria. 
Não há preocupação quanto à jornada diária, podendo-se 
afirmar que, em média, o tempo de atividade foi de seis 
horas/dia. Quanto ao álcool produzido - mêdia de 400 
litros/dia - é empregado em veiculos da propriedade. 

A microdestilaria de Araquari situa-se junto ao 
tra·se vinculada a uma fábrica de vinagre, de modo que o 
álcool produzido é matéria·prima utilizada na fabricação 
daquele condimento. Seu acompanhamento foi o mais 
restrito de todos (alguns dias de operação), praticamente 
fora do per'odo de safra - segunda quinzena de dezem­
bro182 e primeira quinzena de janeiro/83 - além de que, 

na ocasião, os equipamentos haviam sido recém-instalados 
e se encontravam em fase de ajustes, o que provocou al­
gumas interrupções no processo. Em regime normal de 
trabalho, seu funcionamento deverá ser de 24 horas/dia, 
já que ali se desenvolve uma atividade industrial. 

A microdestilaria de Araquari situa·se junto ao 
Colégio Agrrcola e poderá servir como uma unidade de 
treinamento de operadores. O acompanhamento da micro· 
destilaria, entretanto, foi prejud iCado por um fator adver· 
so: o período de chuva que impediu o funcionamento nor· 
mal da unidade, devido à dificuldades de transporte de 
matéria-prima. 

Neste capitulo são apresentados os principais resul­
tados obtidos no acompanhamento .. Em cada item é efe· 
tuada breve descrição dos equipamentos da microdestila­
ria, esquema de instalação, a tabela de resultados e comen· 
tários quanto à parte agronômica e à parte industrial. 

É apresentado um resumo comparativo dos resulta­
dos encontrados, com a tentativa de explicar as d iferenças 
mais marcantes. 

CNPMilho eSorgo - EMBRAPA (Sete Lagoas, MGI 

Setor agronômico 

Nesta unidade são cultivados sorgo sacarino e cana­
de·açúcar. Entretando, como o seu acompanhamento fo i 
efetuado no final da safra, apenas esta última matéria·pri­
ma foi observada, já que o sorgo sacarino tem seu emprego 
restrito ao início da mesma. 

O preparo do solo, plantio, tratos culturais e aplica­
ção de insumos obedecem aos critérios técnicos exigidos 
pela cultura da cana·de-açúcar, em um solo de fertiJidade 
média. Quanto à avaliação da maturação, adota-se a lei· 
tura do 8rix pelo refratômetro de campo, auxiliado pelo 
mapa das variedades cultivadas, época de plantiO e aspecto 
geral do talhão a ser colhido. 

A colheita e a despalha são realizadas manualmente, 
com desponte. A queima é efetuada após a cana cortada e 
empilhada, visando eliminar o excedente de palha. 

TABELA t- Cultivares de c,ma-de-aç:úcar _ CNPMS. Área, épOCas de plantio e colheita e produtividade. 

Cultivares 
de cana 

IAC 58/480 
CB 45-3 

NA 56-79 
ca 47·355 

CP 51-22 

ca -79 

A~. 
cultivada 

2h. 
4 h. 

10 ha 
15 ha 

, h. 
12 ha 
6 h. 
5 h. 
2 h. 

~poea$ de 

plantio 

mar/a1 
fev/ao 
mar/a2 
fev/mar/al 
abril180 
abril/a2 
mar/ao 
marla l 
mar/aO 

colhaita 

set/82 
jun182 

jun182 
set182 

ago/82 
nov182 
set/a2 

Produtividade 
agr(cola 

90 Ilha 
90 t/ha 

90 tlha 
90 t/ha 

ao t/ha 
ao tlha 
80 t/ha 

Obs. 

vendida a terceiros 
vendida a terceiros 
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o carregamento do veículo - carreta tracionada por 
trator - é manual, sendo a carga amarrada por correntes, 
presas a duas barras de ferro, transversalmente sob a carga, 
com capacidade média de duas toneladas. 

São realizadas, em média, seis viagens por dia, sendo 
a distância média entre a lavoura e a destilaria de 2,5 km 
e, o tempo médio decorrido entre o corte a moagem da 
cana, de três dias. 

Neste setor agr(cola atuam dez operáriOS encarrega­
dos das operações (preparo do solo, plantio, adubação, 
colheita e carregamento), além de um tratorista e um en­
carregado geral . 

Setor indus t ria l 

A microdestilaria possui capacidade nominal de 70 
litros/hora, álcool a 94,50GL, e está situada próxima a 
um sistema gerador de energia a partir da biomassa·biodi· 
gestor, que utiliza $eUS efluentes. ~ servida por água de 
córrego e de cisterna, de boa qualidade, além de rede de 
energia elétrica das Centrais Elétricas de Minas Gerais ­
CEMIG, bem como por sistema gerador a partir do biogás. 
O lay-out da microdestilaria é apresentado na Figura 2, e 
seu período de funcionamento é de oito horas corridas, 
durante cinco dias por semana. 

..... ...... , " , 

10" x 16", capacidade média de 1.500 kg/hora, acionados 
por motores elétricos. Neste setor, na recepção e na cal · 
deira atuam três homens. 

O bagaço, retirado por esteira de borracha, é enca· 
minhado ao pátio da destilaria, e deste, para o biodigestor. 

FermentaçJo 

Realizada em cinco dornas de aço carbono, 5.000 li­
tros cada, abertas e resfriadas externamente em suas pare­
des, usando·se o fermento prensado. 

O mosto possui , em média 16oBrix, sendo o pro' 
cesso de fermentação acompanhado pela atenuação do 
Brix e observação da temperatura. Os insumos empregados 
no processo sSo : superfosfato simples, sulfato de amônio, 
penicilina e ácido sulfúrico. 

Destilaçio 

Realizada em coluna de destilação/retificação, fabri­
cação da Metalúrgica Barbosa ltda., capacidade nominal 
de 70 litros/hora. Neste setor e na fermentação opera um 
funcionário . 

:0-'" -' O ' _. 
" .. ,': .. , ;. 
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Fig.2 - lay·out microdestilaria CNP - Milho e Sorgo, Sete l agoas, MG. 

Recepção da matéria-prima 

A recepção da matéria·prima oriunda do campo 
inicia-se pela pesagem e controle da variedade cortada. O 

descarregamento é feito com talha de três toneladas, acio­
nada por motor elétrico. 

Extraç.fo do caldo 

O sistema consta de moenda de dois ternos, provido 
de embebição simples, alimentação manual, sem preparo 
prévio, sendo o caldo extra(do encaminhado a uma penei­
ra fixa, de aço inoxidável, e malha de 1 mm. 

O primeiro terno possui mola reguladora de pressão 
no mancai superior e ambos os ternos são de dimensões de 
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Geraçlo de vapor 

Realizada em caldeira e lenha, tipo fogo·tubular, 
fabricada pela ATA,consumindo em média 1 m) de lenha 
por períodO diário de trabalho. 

Outros 

Tanque de resfriamento e circulação de águas de res· 
friamento das domas, do condensador e da resfriadeira do 
aparelha de destilação, situado ao n(vel do solo, de alve­
naria, 75 m' de capacidade. 

Tanque de alvenaria para vinhaça, onde é recolhida 
e enviada ao biodigestor e ao campo, através de carreta­
tanque tracionada por trator, que utiliza etan01 como 
combustrvel. 



Resultados do acompanhamento 

o acompanhamento do funcionamento da microdes­
tilaria do CNPMS foi efetuado entre meados de outubro e 
meados de dezembro de 1982. A Tabela 2 apresenta os 
principais resultados obtidos. 

Para poder calcular o rendimento global da produ' 
ção de élcool faz-se necessário estimar dois fatores: o ren­
dimento de extração e o valor médio de ART da maté­
ria 'prima no per(odo considerado. 

O primeiro de»es fatores tem sido regularmente de­
terminado pelos pesquisadores do CNPMS, que dispõem 
do equipamento adequado para as análises. Segundo a in· 
formação dos pesquisadores, o coeficiente de extração da 

moenda de dois ternos é da ordem de 75%, e este valor 
será utilizado na presente avaliação. 

Para estimar o percentual de ART na matéria·prima, 
será levado em consideração a média de ART do mosto da 
Tabela 2. Sabenclo-se que a matéria·prima tem um valor 
de ART um pouco inferior ao do caldo dele proveniente, 
no caso de se trabalhar sem embebição, estimar-se-á, sem 
cometer erros grosseiros que o teor médio inicial de ART 
na matéria·prima é de 14,5%. 

Assim , com a sistemática de cálculo do Anexo 2, 
usando·se os valores estimados e os valores médios da Ta­
bela 2, tem·se: 

r '" 6,846 x 14,5 x 0,75 x 0,83 x 0,894 
r '" 55,2 litros de etanol a 960 G Llt cana . 

TABELA 2 ~ Resultados da microdesti laria do CNP Milho e Sorgo ~ Sete Lagoas, MG. 

Mosto Vi""" Álcool 

Volume (2) °Brix ~ART °GL ' F VOlume (2) Volume (2) 

Grau real anidro 'd 

4.000 17,0 16,06 8.6 83,2 
702 660.0 95,9 

4.200 17,0 16,06 8,2 79,4 

.250 16,0 15,00 8,2 8~0 
741 696,5 97,2 

4.600 16,0 15,00 8,0 82,9 

4.600 16,5 15,50 7,9 79,2 
662 622,3 95,5 

3.600 16,5 15,50 8,0 80,2 

4.050 16,0 14,10 8,2 90,6 
650 6 11,0 95,5 

3.800 16,0 14,10 8,1 89,5 

4.600 16,5 14,10 ... 92,8 
732 688,1 9 1,1 

4.500 15,6 14,10 8,2 90,6 

5.08) 16,5 15,70 8,1 80,2 
545 512,3 65,4 

4.900 16,5 15,70 7,6 75,2 

4.850 16,5 15,3 8,1 82,3 
770 723,8 91 ,4 

4.700 16,5 15,3 8,5 86,3 

3.500 17 ,5 16,8 9,1 84,4 
395 371,3 85,3 

1300 17,5 16,8 9,0 83,6 

4.100 17,5 16,7 8,1 75,4 325 305,5 92,0 

4,900 16,5 14,6 7~ 83,6 
723 679,6 87,9 

4.950 16,5 14,6 7,9 84,1 

3.750 17 ,0 16,0 8,1 78,7 
609 572,5 86,3 

4.550 17,0 16,0 7,9 76,8 

Totais e médias 

88.780 16,6 15,38 8,2 83,05 6.442,9 89,4 
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Fazenda Ermida (Jundiaí, SPI 

Setor agronômico 

Nesta unidade são cultivados o 50rgo sacarino e a 
cana·de·açúcar (Tabela 3). tendo somente esta última sido 
observada, em função da época do acompanhamento (fi· 
nal da safra). 

média, 8 horas diárias, exceto aos domingos. 

Recepç.io da matéria-prima 

A pesagem inicial é feita em balança para 40 tonela· 
das, sendo a seguir descarregada no patio da destilaria, a 
céu aberto, através cabo de aço que a envolve, o qual é 
tracionado lateralmente por trator. 

TABELA 3 - Ara(lS cultivadas, épocas da plantio e colheita e produtividade da cana-de·açúcar e $orgo sacarino na fezenda Ermide 

Cultivaras 

Cana-de-açúcar 
NA 56-79 

Sorgo .carino 
SR 501 

XS606 

plantio 

lO ha flN/SI 

10 ha out(nov(SI 

Segundo informações prestadas pelo administrador, 
os tratos culturais, plantio e insumos obedecem às reco­
mendações normais para a cultura da cana·de·açúcar, ado­
tando-se o refratômetro de campo na determinação da 
maturação. Colheita manual, com despalha prévia a fogo 
e desponte. Carregamento manual dos velculos - cami­
nhão e carreta tracionada a trator - distando a lavoura, 
em média, 2 km da destilaria. Tempo médio decorrido 
entre colheita e esmagamento de 48 horas. 

Setor indust rial 

A capacidade nominal instalada é de 100 litros/hora 
de álcool 94·9SOG L, sendo a unidade servida por água 
própria (fonte) de boa qualidade e rede de energia elétrica 
da Companhia Pau lista de Força e Luz (CPFU. O esque­
ma da instalação encontra-se na Figura 3. Funciona em 

. , ... ....... .,. 
Li' '" 0''' 

O 
'M_eo ..... 

.. .... .. " .... , .... 

000 
000 

colheita; 

malo(nov/82 

ma,(maif82 

Extração do caldo 

Produtividade 
II{j rfCOLa 

82 Ilha 

20 t/ha 
41(ha 

colmos 
grlJos 

Efetuada por meio de um conjunto moenda/difuso,. 
Inicialmente, através alimentação manual, a cana sofre 
esmagamento em moenda convencional, 13" x 17", ac io· 
nada por motor elétrico e redutor, onde cerca de 50% do 
caldo é extra(do. A seguir o bagaço resultante passa em 
um picador de forragens, 2.800 rpm, acionado por motor 
elétrico, preparando-o para ser submetido ao difusor hori­
zontal e finalmente, em outra moenda 13" x 17" destina­
da a eliminar o excesso de umidade. 

Fermentação 

Realizada em seis domas de aço carbono, cil(ndri­
cas, capacidade ind ividual de 8.500 litros, sendo utiliz ado 

........ 
O 

Duo ..... .. " , .. B 
[I8] ... _ .. ..... " .. 

Fig. 3 - Lay-out da microdestilaria da Fazenda Ermida, Jundia(, SP. 
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o fermento prensado de padaria, recuperado ao final do 
processo por decantação e submetido ao tratamento con­
vencionai com ácido sulfUrico. 

Destilação 

Realizada em coluna de destilação/retificação, fabri­
cação da Metalúrgica Barbosa ltda., capacidade nominal 
de 100 litros/hora de álcool hidratado . 

Geração de vapor 

Efetuada em caldeira, pela queima de bagaço, capa­
cidade de 1.200 kg de vapor/hora, a qual atende às neces­
sidades do difusor e do aparelho de destilação. 

Outros 

Não há recuperação das águas servidas, as quais são 
descartadas, juntamente com a vinhaça, e encaminhadas 
ao campo, para uma lagoa de decantação. 

Resultados do acompanhamento 

o acompanhamento da operação da microdestilaria 
da Fazenda Ermida foi efetuado no in (cio de outubro a 
meados de novembro, quando se encerrou a safra. Os prin­
cipais resultados coletados são apresentados na Tabela 4. 

Deve·se observar que o resultado médio de ART de 
13,5% foi obtido no mosto extraido no difusor, onde o 
caldo é obrigatoriamente submetido a uma diluição variá· 
vel. Para efeito de avaliação econômica, será adotado o 
valor de 14,5% para o ART inicial na matéria'prima, o 
mesmo iá estimado para a microdestilaria do CNPMS. 

Quanto ao coeficiente de extração será utilizado o 
valor de 87,5% que foi determinado em várias amostra-

gens efetuadas pelO Instituto de Tecnologia de Alimentos, 
ITA L, de Campinas, 

Assim, o rendimento glObal para a produção de ál · 
cool a partir de cana-de-açucar calculado é: 

r '" 6,846 x 14,5 x 0,875 x 0,795 x 0,926 
r "" 57,0 litros de etanol a 960 GLlt, cana. 

Destilaria Lagoa Bonita ( Lençóis Paulista, SP) 

Se tor agronôm ico 

Somente é cultivada cana-de-açucar nessa un idade e, 
segundo informações obtidas, a lavoura é constituida por 
uma única variedade, a C8 4176, conforme Tabel-'l 5. 

O preparo do solo, plantio, adubação, tratos cultu­
rais e demais operações seguem as recomendações técnicas 
para a cultura da cana'<le-açúcar, em solo de boa fertili­
dade. 

A avaliação da maturação é efetuada através do 
refratômetro de campo. O sistema de despalha é a fogo, o 
corte é manual e o carregamento dos veículos é mecânico. 
O transporte da cana é efetuado através de caminhão mo­
vido a álcool, para 8 toneladas. 

As distâncias médias das lavouras até a destilaria são: 
12ha ... . .. 13 km 

110 ha 
20 h, 
37 ha 
63 ha 

35 km 
5km 
2km 

15km 
o corte da cana é realizado por dez operários con­

trat ados especificamente para o serviço, existindo ainda 
um responsável pelo controle da operação. 

Setor industri al 

Sua capacidade de produção é de 200 litros/ hora de 

TABELA 4 - Re5ultados da microdestilaria da Fazenda Ermida - Jundiaf, SP 

Mmoo Vinho Á lcool 
Volume U!) °Bril( " ART °GL " Volume (.2) Volume (!lI 

grllU feal anidro 'd 

3.640 13,0 11.41 7.2 98.' 262 a 91,JOG L 239,2 91,3 
5.670 15,0 13,25 6.' ao.9 323 a 8S,4oG L 285,0 72,9 
4.528 15,0 13,40 6.3 73, 1 267,2 a 88,7oGL 237,0 83,1 
6,411 15,0 13,46 6.6 76,2 453,6 a 88,70(; L 402,3 95,1 
5.666 13,0 11,36 6.5 88.' 377 a8S,:ZOG L 332,5 86.' 
4.106 16,4 14,78 7.' 77,8 235 a90,:ZOGL 212,0 69,8 
4.160 16,3 14,46 7.6 81.7 265 li 89,:20GL 236,4 74,8 
5.773 16,4 14,94 7.8 81,2 423 a91 0GL 385,0 85,5 
6.068 18,2 16,76 8.0 74,2 497 a91,l oGL 452,8 93,3 
2.377 18.2 16.55 6.8 63,9 100 a !J9OGL 89.0 55,1 
5.719 12,6 10,92 ~O 85,5 355 a 890GL 316,0 92,1 
6.141 14,5 12,79 6.0 72,9 350a890GL 311.5 84,5 
6.424 13,8 11.83 6.0 78,8 385 a 890GL 342,7 88,9 

Totais e m6dias 

66.903 15,2 13,53 6,85 79.5 8.841,4 82,6 
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TABELA 5 - Ârea cultivada. épocas de plantio e colheita e produtividade da cultivar CB-4 t 76 - Destilaria Lagoa Bonita. 

A~ tôpoca de 
Cultivar cultiVlda plantio 

CB 41 -76 .. h. ,",no 

CB 41 ·76 40ha fev/83 

CB 41·76 1701'la 01.11/82 

álcool a 95-960GL. contando com água de qualidade acei­
tável e energia elêtrica da Companhia Energética São Pau­
lo (CESP). O lay·out da instalação encontra-se na Figura 4. 

Seu per(odo de funcionamento é de 24 horas/dia. 
divid ido em dois turnos de doze horas cada, sendo duas 
horas para o almoÇO, oito horas normais de trabalho e 
duas horas extras, durante seis dias/semana. 

Recepção da matéria-prima 

É iniciada pela pesagem em balança de 40 toneladas, 
com descarregamento manual em mesa de al imentação 

Produtivid.te OI" 
colheita &gr(tola 

out/dN/B2 62 tlha 30 corte 

.... ade 
... eooaonento 

Fermentação 

Realizada em oito dornas de chapas de aço carbono 
de 15.000 litros cada uma, abertas, com resfr iamento 
externo das paredes. O mosto possui, em média. 160Brix, 
sendo empregado o fermento tipo prensado e o sistema de 
condução da fermentação por decantação. 

Nutrientes à base de fósforo e de nitrogênio são 
empregados no processo, além do ácido sulfúrico. 

fixa . Destilação 

Extração do caldo 

O sistema consta de um conjunto de moenda de 
quat ro rolos tipo DHC, além de um rolo auxiliar de ali­
mentação, precedido por um picador-desintegrador de 
cana. Os rolos possuem dimensões de 12" x 16", com 
sistema de embebição forçada e capacidade nominal de 
3 tlhora. 

O caldo extra(do passa por sistema de peneira fixa 
e é encam inhado para as domas de fermentação, sendo o 
bagaço destinado à queima na fornalh a. 

Realizada em uma co luna de destilação de bandejas 
(pratos) perfuradas e em uma coluna de retificação com 
elementos de enchimento de polipropileno (anéis de Pall) , 
fabricação da Deon Hulett, capacidade de 200 litros/ hora. 

Outros 

Torre de resfriamento das águas do condensador, da 
resfriadeira e do resfriamento das dornas. Fornalha de 
parede dupla com tijolos refratários onde é assentado o 
aquecedor·recircu lador (re-boi Iler) . 

0000 O O .. , .. .. . 
' o, ... , ...... 
-..,~ .. ... ,,~ 
,~ .... ,,, .. 

.. . . . . .. . . . . . , . , , . , ..... .. 

0000 
_'''L ... 

-
... " ........ " 

.. , . .. " , ... ,., .. 
IL ='·.1 ........ 

~ 

I 

Fig.4 - Lay-out da destilaria Lagoa Bonita, Lençóis Paulista, SP. 
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Resultados do acompanhamento 

Conforme já mencionado a microdestilaria Lagoa 
Bonita teve o seu desempenho acompanhado no periodo 
da segunda quinzena de dezembro e primeira quinzena de 
janeiro. 

A Tabela 6 apresenta os principais resultados obti· 
dos durante esse pedodo de operação. 

região de cana "vermelha". Esporadicamente, processa--se 
cana do próprio Colégio a qual, entretanto, é isenta de 
controle em termos de quantidade. 

Não há informações quanto ao preparo do solo e de· 
mais tratos culturais. A cana·de·açúcar é cultivada em solo 
arenoso e no morro. À época do acompanhamento a cana 
apresentava 19,5OBrix, em estado de florescimento. 

O sistema de despalha e de corte é manual, por meio 

TABELA 6 - Resultados da microdestilaria Lagoa Bonita - Lençóis Paulista, SP 

Volume 10 

16.170 

l 7.073 

'38.663 
I 

15,2 

16,3 

'6.25 

15.92 

S ART 

'4,66 

14,53 

15,74 

14,9B 

Vinho 
°GL 

8.3 

8.' 
7 •• 

8.1 

Apesar do per(odo de acompanhamento ser restrito 
e situar-se no final da safra, pôde-se sentir que os proprie­
tários da microdestilaria pretendem encará· la como uma 
unidade industrial, mesmo per que o álcool produzido 
tem aplicação direta na fabricação de vinagre. 

Assim, os resultados obtidos podem ser encarados 
como bastante conservadores, na medida em que, no pe­
rlodo de safra, a cana-de-açúcar terá maior percentual 
de açucares, a unidade funcionará 24 horas por dia e os 
operadores estarão melhor treinados para manter e melho­
rar os rendimentos do processo. 

Para efetuar a avaliação do rendimento global do 
processo, estimou·se que a cana-de-açúcar tinha, naquele 
perlodo considerado teor médio de 13,5% de ART. 

A extração da moenda de quatro rolos fo i medida 
no laboratório da Usina da Barra S/A Açúcar e Álcool. 
Em duas amostras efetuadas com uma semana de intervalo 
obtiveram-se valores de 88.4 e 82,7% para o coeficiente 
de extração. 

Aplicando-se o valor médio do coeficiente de ex­
tração (85,5%1 e os demais rendimentos, obtem-se: 

r'" 6,846 x 13,5 x 0,855 x 0,843 x 0,893 
r'" 59,51itr05 de etanol a 96oGLlt. de cana. 

Microdestilaria do Colégio Agrícola de Araquari 
(Sei 

Setor agronômico 

A cana-de-açúcar processada nessa unidade é adqui­
rida ao preço oficial fixado pelo IAA. da Fazenda Barra 
Velha, municlpio de Medeiros, situado a 45 km de distân­
cia_ A área cultivada é de dois alqueires (Tabela 7), sendo 
a variedade de cana desconhecida, embora chamada na 

A .... , 

'F Volume leJ Volume 10 ........ atlid,o 'o 

88,. .<0 396,0 88.5 

.... '.320 1.204.8 88,' 

75.06 1.258 1. 170,4 90.2 

"'32 2.771,2 ".3 

de três homens sendo a cana cortada, enfeixada e pesada. 
O pagamento da matéria-prima é efetuado através 

do álcool produzido. 

Setor industrial 

A capacidade nominal da destilaria é de 100 litros/ 
hora de álcool a 940GL, embora sua produção efetiva 
tenha ficado bem aquém desse valor. assim como o teor 
alcoólico. A água existente no local é muito cálcica (saio­
bral. O funcionamento é bastante irregular, ficando na 
dependência de fatores, como existência de matéria-prima, 
chuvas constantes, entupimentos de canalizações, bombas 
e aparelho de destilação, além de falta de mão-de-obra (os 
alunos do Colégio são responsáveis pela operação de toda 
a unidadel. Em termos médios, contudo, pode-se afirmar 
que a unidade de trabalho 6 horas/dia, além de 1 hora des­
tinada à limpeza dos equipamentos. 

TABELA 7 - Area cultivada. êpocas de plantio e colheita e pro­
dutividade de uma variedade de cana - ArllQuar i 
(SC) 

A,.. ~poca de 
Cultive, cultivada plantio colheita 

Produtividade 
agrlcola 

Vermelha 5 ha 1980 jul-du/B2 82 t/ha 

RecepçJo da matéria--prima 

~ cone 

A cana, transportada em caminhão com motor con­
vertido a álcool (7 toneladas, em média, de carga útil), ê 
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descarregada manualmente por CincO alunos. Não raro, ela 
é processada 8 a 10 dias após o corte, visto as intensas 
chuvas e estradas de má qualidade, uma constante na re­
g~ão. 

Extração do ca ldo 

o sistema possui um conjunto de moenda de quatro 
rolos DHC, acionada por motor elétrico. Sua capacidade 
nominal é de 2 t/hora, porém moe em média 1,3 t/hora, 
devido à alimentação manual e inexperiência do pessoal. 
Os rolos possuem dimensões de 12" x 16", com sistema 
de embebição forçada_ 

O caldo misto extra(do é coado em peneira fina, on­
de é encaminhado às dornas de fermentação, e o bagaço é 
levado à queima na fornalha, apôs secagem ao ar, por via 
manual. 

Na operação de extração atuam três pessoas. sendo 
dois na alimentação da moenda e um na retirada do 00-

T ABE L.A B - Resultados da microdestilaria de Araquari. se 

Vinho 

Volume ~21 :\ ART "GL 

4200 9.0 8.0 3.9 
6.500 11.0 9.4 5.0 
5.250 10.5 8.8 4.4 
4.800 13.0 11.4 5.3 
3.100 10.0 9.0 4$ 
3.800 13.0 10.5 5.' 
5800 11,0 10.3 •. ' 

Totais e ~ias 

33.450 11.1 9 .• 4.9 

gaço, em balaios de palha. 

Fermentação 

Efetuada em dornas de fermentação de capacidade 
nominal de 7.500 litros mas, de capacidade efetiva de 
6.000 litros, a fim de evitar transbordamento, devido ã 
formação de espumas. A unidade trabalha, normalmente, 
com apenas três das cinco dornas que possui. por semana, 
enchendo uma dorna na segunda-feira, outra na quarta fei­
ra e outra na sexta-feira. 

O mosto possu i concentração variável entre 100 e 
130 Brix, devido ao sistema de embebição_ 

Os tratamentos do pé-de-cuba com ácido sulfúrico 
não são feitos, sendo que a suplementaçiKl mineral é 
esporádica . 

Destilação 

O sistema possui duas colunas de aço inoxidável 
com recheio de pOlipropileno (anéis de Pall) , aquecimen­
to direto pela que ima do bagaço na fornalha, tipo "re-boil-
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ler", projeto Deon Hulett, capacidade nominal de 100 
litros/hora. 

EsslI operação é realizada duas vezes por semana 
(terça-feira e quinta-feira). sendo que o vinho de doma 
carregada na sexta-feira só é dest ilado na terça-feira_ 

Outros 

Torre de resfriamento das águas servidas dos con­
densadores e da fresfriadeira. 

Resultados do acompanhamento 

No periodo de 1 de outubro a 9 de dezembro de 
1982 (70 dias) houve apenas 28 dias efetivos de trabalho, 
devido entre outros, aos seguintes problemas: falta de ma­
téria-prima, falta de bagaço seco, fermentação demorada 
e falta de vinho_ 

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 8. 

Álcool 

'F Volume ~0 Volume 12, 
grau rtal anidro '. 

74.8 '14 102.3 62.5 
82.7 272 251.9 77.5 
77.7 208 188,2 81,5 
72.2 252 230,1 90,4 
ao.3 ''5 104.8 70.4 
75.5 117 106.8 5~' 
92.0 242 217.8 61.6 

79.3 1.320 1.201,9 71.3 

Neste caso da microdestilaria de Araquari, torna-se 
muito diHcil fazer uma estimativa confiável do rendimen­
to global da produçi::l de álcool, por dois motivos. Pri­
meiro, não há indicação segura do porcentual de AAT na 
cana-de-açúcar, uma vez que a região onde a unidade 
esttl instalada não é tradicional produtora dessa maté­
ria-prima. Não se sabe que variedade estava sendo proces­
sada, e o regime de excessiva precipitação pluviométrica 
dificulta qualquer comparação com outras regiões_ Segun­
do, o coeficiente de extração da moenda de quatro rolos 
ni::l foi determinado, mas sabendo-se que há significati­
vas mudanças quanto ao local e à forma de embebição, 
entre o equipamento que está na microdestilaria Lagoa 
Bonita e o de mesma fabricação que está em Araquari, 
não se poder fazer nenhuma transposição de resultados_ 

Assim, não €i poss(vel apresentar nesta primeira 
fase da avaliação, a análise econômica da microdestilaria 
de Araquari. 

Discussão dos resultados 

Métodos anal íticos utilizados 

Os métodos anal(ticos que foram utilizados foram 



bem escolhidos, pois nã'o houve problemas maiores em 
sua aplicação a n{vel de campo. 

Para o método de determinação da concentração 
de ART em caldos e vinho fermentado (método de 
Eynon·lanel, há necessidade de um treinamento cuida­
doso do operador. É um ponto para figurar nas recomen· 
dações para a próxima etapa do trabalho. 

Também deve figurar como recomendação, a in­
clusio de metodologias que permitam avaliar o coefi· 
ciente de extração de açúcares da moenda ou do difusor e 
a concentração de leveduras viáveis e de bactérias contami· 
nantes. 

Rendimentos 

A Tabela 9 reune os valores dos rendimentos das 
etapas da produção de álcool e as concentrações de ART 
na matéria-prima, valores estes que foram utilizados para 
determinar o rendimento global do processo. 

Como se observa das Tabelas 2, 4, 6 e 8, os coefi· 
cientes diários (ou periódicos) apresentam grandes flutua· 
ções em torno do valor médio. Apenas para objetivar o 
comentário, vê·se que, por exemplo, na coluna de rendi· 
mento de destilação da Tabela 2 (CNPMS) há valores que 
variam de 65,4 a 97,2% indicando claramente problemas 
operacionais. Assim, também no rendimento de fermenta­
ção da Tabela 8 (Araquaril há valores compreendidos 
entre 72,2 e 92,0%, numa amplitude indesejável para o 
processo bioqu{mico em questão . Os exemplos apontados 
não são isolados, pois em todas as destilarias (à exceção 
da lagoa Bonita, que tem apenas três resultados) a disper· 
são em torno do valor médio esteve acima do desejável. 
É evidente que esta situaçã'o reflete a dificuldade de mano 
ter o processo de produção de álcool num regime per· 
manente. Isto ocorre, de um lado, por causa do supri· 
mento de matéria·prima e, por outro, devido aos proble· 
mas internos na microdestilaria, que vão desde a dificul· 
dade na manutenção de equipamentos, falta de treina· 

mento e qualificat;!o dos operadores até à quebra de se· 
qUência,motivada pelo trabalho em um único diário com 
interrupção no fim de semana. 

Deve-se salientar, mais uma vez, que os estagiários 
que coletaram os dados junto às microdestilarias procu· 
raram não interferir, ou fazê·lo no mínimo poss(vel, com 
as rotinas de operação já estabelecidas. Assim, os resul· 
tados apresentados refletem a sequêocia "normal" do 
trabalho nas unidades. Se, de um lado, evidenciam que 
algumas operações devem ser melhoradas, por outro 
lado, são bastante representativos da realidade. Quan· 
do utilizados na avaliação econômica, permitirão obter 
conclusões muito bem fundamentadas e, possi'/elmente, 
conservadoras, no sentido de que o funcionamento das 
microdestilarias poderá e deverá melhorar com o correr 
do tempo. 

Quanto aos valores médios da Tabela 9, algumas 
ponderações podem ser feitas. 

Matéria·prima 

As concentrações de açúcares da matéria'prima, qu e 
foram estimadas com base nas concentrações de ART dos 
mostos, não devem diferir muito dos valores reais. Refl e· 
tindo em termos da influência das chuvas sobre o teor de 
açúcares da matéria·prima, nota·se que à época do acom' 
panhamento das destilarias do CNPMS e da Fazenda 
Ermida, houve um ,grande per(odo de estiagem e que 
nessas condições as concentrações de ART em cana-de·a· 
çucar de boa qual idade, situam·se entre 14 e 15%, po· 
dendo chegar até mesmo a 16% ou mais. Por outro lado, 
o acompanhamento da desti laria Lagoa Bonita já fo i 
feito no pen'odo de chuva, que faz com que a concen· 
tração de ART diminua para intervalos de 12 a 14%. Em 
quzlquer hipótese, deve·se usar 05 valores da Tabela 9 
como estimativas, até que se possam efetuar determina­
ções dos valores reais. 

TABE LA 9 - Concentraçlles medias de açúcareli na mat~ria'prima e nmdimentos de extração IRe). fermentação Ir F)' de delitilaçlJo 
(rd ) e global IR) para a produçlkl de á lcool em quatro microdenilarías. 

ParAmetro AçUcarft na R,nd. d, 
mato prima extreçlo 

Unidade ,., Re I") 

CNPMS ' .. ,5(1) 75.0(2) 

F. Ermida 14,5(1 ) 87,5(3) 

L Bonita 13,5(1) 85,5(4) 

Araquari 

11) - Estimativa 
(2) - Determinado pelO CNPMS 
(3) - Determinado pelo ITAL 
(4) - Determinado pela Usina da Barra 

Renclim. de 
fflrmentaç6:) 

RI I") 

83 •• 

19.5 

8~3 

19,3 

R,nd. d, 
d,uilaçlo 
Rd I") 

89.4 

82,6 

89.3 

71,3 

Rend. global 
RIVTC) 

55.2 

57,0 

59.5 
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Extração do caldo 

Os rendimentos apresentados para a extração nos 
vários equ ipamentos, estão, em geral, dentro do esperado_ 

No caso de moenda de dois ternos, o coeficiente 
determinado pelo CNPMS, de 75%, é perfeitamente 
confiá vel. A esse respeito, pode-se comparar com a esti­
mativa apresentada no trabalho "Microdestilaria - Viabi­
lidade técnico-econôm ica" do PLANALSUCAA que uti­
liza o va lor estimado de 8)% de extração para moenda de 
dois ternos_ 

O coef iciente de extração para o difusor (87,5%1 es­
tá um pouco aba ixo do valor para o qual ele foi projetado 
(92 a 95%). Tal decréscimo parece ser devido ao sistema 
de preparo da matéria-prima, que estava sendo adotado, 
com a cana-de-açucar passando em um terno de moenda e 
posteriormente em um picador_ Para a safra de 1983 será 
invertida a posição dos dois equipamentos e espera-se que, 
me lhorando o po rcentual de "open-ce ll" das matérias-pri­
mas, haja um aumento do coeficiente de extração para, 
pelo menos 90%_ 

A moenda de quatro rolos, instalada na destilaria 
Lagoa Bonita, apresentou resultado de extração (85,2%) 
cond izente com os de outros experimentos_ Resultados 
obt idos em maio de 1982 no Departamento de Tecnolo­
gia Rural da ESALQ (Piracicaba, SP) indicavam 85,8% 
para a extração a seco e 88,8% para a extração com em­
bebição_ Apesar de alguns problemas durante a operação 
na destilaria Lagoa Bonita, o desempenho deste equipa­
mento pode ser considerado muito bom_ 

Fermentação 

Os rendimentos médios das fermentações demons­
tram que este setor é o que necessita maior investimento 
em treinamento de operadores_ Considerando-se aceitável 
o rend imento de fermentação em torno de 85%, vê-se que 
todas as destilar ias avaliadas não conseguiram operar com 
tal índ ice de eficiência_ Há dois fatores fundamentais para 
tanto : o tratamento do pé-de-cuba e a falta de continui­
dade no trabalho_ Para solucionar o primeiro problema 
(sem poder contar com centr(fugas separadoras) é neces­
sário treinar adequadamente os operadores_ Já a solução 
do segundo exige uma reformulação no gerenciamento 
da destilaria, com a conscientização de que um processo 
fermentat ivo não pode ser interrompido no per(odo no­
turno e, muito menos, nos fins-de-semana_ Aliás, este 
deve ser um dos pontos principais a enfatizar em cursos 
para treinamento de operadores de microdestilarias_ 

Destilação 

Os rendimentos da destilação merecem ser anali­
sados sob dois prismas: o dos equipamentos (que será 
feito a seguir) e o da operação_ Este ultimo pode ser 
comentado a partir dos resultados obtidos nas unidades 
do CNPMS e da Fazenda Ermida, que possuem o mesmo 
equipamento (coluna da Metalurgica Barbosa para 100 
litros/hora). Apesar disso vê-se que os rendimentos mé­
dios das destilações são respectivamente de 89.4 e de 
82,6 %, com uma diferença percentual relativa de 6,8%_ 
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Esta diferença não pode ser, provavelmente, creditada 
ao modo de operação do equipamento em si , mas, aos 
teores alcoôlicos do vinho com que eles são alimentados_ 
Com efeito, na Tabela 2 vê-se que o teor alcoólico médio 
do vinho na microdestilaria do CNPMS foi de 8,20G L, 
enquanto da Tabela 4 observa-se que o valor correspon­
dente na Fazenda Ermida foi de 6,850Gl. Essa diferen­
ça, por si SÓ, justifica a dificuldade na manutenção da es­
tabilidade da coluna e no prôprio grau alcoôlico do pro­
duto destilado, que como pode ser visto na prôpria Tabe­
la 4, dificilmente ultrapassou 900Gl. Pode-se também 
notar (Tabela 4) uma estreita correlação entre os teores 
alcoólicos do vinho e os do produto destilado_ O coefi­
ciente de correlação calculado para os 13 valores apresen­
tados fo i r = 0,843, que é significativo a um nível de 
probabil idade superior a 99%_ Este é um efeito direto da 
baixa eficiência de fermentação, o que reforça a afirma­
ção de ser esta operação a que está a exigir maior investi­
mento em capacitação de mão-de-obra_ 

Os rendimentos globais dos processos (entre 55,0 e 
59,5 litros/ t cana) são aceitáveis dentro das limitações 
tecnológicas e de pessoal encontradas nas unidades_ 

Embora haja nos cálculos dos valores globais um 
parâmetro que foi estimado, acredita-se que os rendimen­
tos apresentados sejam bastante representativos das situa­
ções reais e, como tal, não comprometam a confiabilidade 
da avaliação econômica apresentada adiante_ 

Cumpre ressaltar que no trabalho já mencionado, 
apresentado pelo PLANALSUCAA, os rendimentos glo­
bais nas várias alternativas consideradas foram de 44,5 a 
59,3 litros álcool/t. cana, estimativas que a presente avalia­
ção vem confirmar. 

Equipamentos das microdestilar ias avaliadas 

Desde o desenvolvimento do primeiro projeto de 
microdestilaria - 1978n9 - até aqueles implantados 
ultimamente, verificou-se grande d inam ismo no que diz 
respeito aos equipamentos componentes, graças â cons­
tante preocupação de seus idealizadores, no sentido de 
oferecer ao mercado consumidor Simplicidade aliada ã 
eficiência. 

Ao contrário das destilarias convenc ionais de grande 
porte, cujos d iferentes fabricantes oferecem aos usuários 
equipamentos bastante semelhantes entre si, as microdes­
tilarias caracterizam-se por apresentarem diferenças bas­
tante acentuadas entre os diversos projetos postos à dis­
posição dos interessados. 

Extração do caldo 

Na parte referente iI extração do caldo, foram de­
senvolvidas moendas de um e dois ternos, com e sem 
preparo prévio da matéria-prima e um unico conjunto de 
moendas, porém, constituldo de quatro rolos esmagadores 
e embebição forçada. Também foram modificados os difu­
sores, inicialmente desenvolvidos sob a forma vertical e , 
posteriormente, horizontal. 

Os resultados permitem uma comparação entre 
três desses equipamentos, uma vez que foram avaliados 
um conjunto de moenda de dois ternos, um difusor hori-



zontal e uma moenda de quatro rolos (Tabela 9). 
Apesar de os coeficientes de extração encontra­

rem-se dentro dos limites esperados, pode·se dizer que 
nenhum dos três equipamentos teve o seu processo de 
desenvolvimento tecnológico conclu(do. 

A moenda de dois ternos do CNPMS foi desenvol­
vida pelos engenheiros daquele Centro , e o processo não 
foi até ao fim por falta de recursos financeiros e mate· 
riais. A moenda em questão é, pois, um protótipo, que 
não entrou em linha de produção; se houvesse interesse 
de fabricantes este projeto poderia ser aperfeiçoado e, 
possivelmente, proporcionar maiores coeficientes de ex­
tração. 

O d ifusor horizontal também está em fase de de· 
senvolvimento. Já foi mencionado que a seqüência entre 
o desfibrador e a moenda será alterada e qu e outras modi­
ficações ainda deverão ser introduzidas, O coeficiente 
de extração está em torno de 87,5% e espera-se poder 
obter valores superiores a 92%. 

Finalmente, a moenda de quatro rolos firmou·se 
no decorrer de 1982 como uma alternativa à moenda de 
dois rolos, por apresentar maiores coeficientes de extra· 
ção com a mesma potência instalada e invest imento ini­
ciai ligeiramente superior. ~ também uma alternativa ao 
difusor, por apresentar coeficientes de extração apenas um 
pouco inferiores, com poténcia instalada e investimento 
inicial bem inferiores e com maior simplicidade operacio­
nal. Entretanto, a moenda de quatro rolos, embora venha 
apresentando bons resultados de extração, também não 
está completamente desenvolvida. A este respeito, pode-se 
citar o ocorrido na própria destilaria Lagoa Bonita, onde 
os resultados foram coletadoS" sem embebição forçada, 
pois o acionamento da mesma fez piorar o desempenho 
do equipamento, ind icando que os bicos injetores, a pres­
são, a relação água·fibra ainda deverão ser melhor ajusta­
dos. Como a embebição é, conceitualmente, muito impor­
tante para a moenda de quatro rolos, pode-se prever que, 
com o acerto daqueles fatores, o equipamento possa apre­
sentar coeficientes de extração superiores a 85%. 

Fermentação 

Quanto à fermentação, não ocorrem diferenças en· 
tre os diversos projetos desenvolvidos, sendo a mesma con­
duzida através da recuperação do fermento por decanta­
ção. Como já mencionado, as diferenças dos rendimentos 
obtidos nas quatro destilarias deveram·se a problemas 
operacionais, motivados, em parte, pela deficiência de suo 
primento de matéria-prima e em parte pela insuficiente 
capacitação dos responsáveis pela microdesti laria. 

Destilação 

Como na extração, também na destilação as dife-

renças são acentuadas entre os projetos existentes. Assim 
é que são encontrados aparelhos (colunas) de construção 
e fu'ncionamento semelhantes aos co nvencionais, porém, 
extremamente simplificados, como também colunas de 
destilação e de retificação com recheio de peças de poli, 
propileno (anéis de Pall) é, mais recentemente, surgiram 
as colunas de destilação com pratos perfurados, 

No que se refere ao aquecimento, são utilizadas 
caldeiras produtoras de vapo r de água, pela queima do 
bagaço ou de lenha, na maioria dos projetos. Em outros, 
dispensa·se a presença da caldeira pelO uso do sistema de 
aquecimento direto, tipo "re·boiller". 

As microdestilarias avaliadas contam com três tipos 
de equipamentos : a do CNPMS e da Fazenda Erm ida com 
coluna da Metalurgica Barbosa, de pratos e calotas, a de 
Araquari, com as colunas de Dean Hu lett de recheio e a de 
Lagoa Bonita com colu nas de pratos perfurados (na desti­
lação) e de enchimento (na retificação) de fabricação da 
Dean Hulett. 

Observando·se os rendimentos de destilação da Ta· 
bela 9, pode·se tirar rapidamente algumas conclusões, 
além daquela já apontada, de que o desempenho da coluna 
de destilação da Fazenda Ermida foi dificultada pelos bai' 
xos teores alcoólicos do vinho, 

Os rendimentos de destilação do CNPMS (média de 
89.4%), e da destilaria Lagoa Bonita (média de 89,3%) 
permitem concluir que os dois equipamentos têm desem­
penho bastante semelhantes, independente de ser coluna 
de bandejas ou colunas de pratos perfurados e recheio. 

Os menores rendimentos da destitação na microdes­
tilaria de Araquari necessitam de uma análise mais acura­
da. Dois aspectos distintos parecem ter levado os resulta· 
dos obtidos: o equipamento e si e a operação. O conjunto 
de destitação instalado em Araquari é da "primeira gera­
ção" dos equipamentos fabricados pela Dean Hullet, pois 
ainda apresenta coluna de destilação com enchimento. 
Este tipo de equipamento realmente não funcionava bem 
para a destilação, devido às incrustrações, provocadas pela 
impureza do vinho. A "segunda geração" util iza coluna 
de destilação de pratos perfurados e pelos resultados obti· 
dos na Destilaria Lagoa Bonita, houve uma senslvel melho' 
ra no desempenho. 

Entretanto, não se pode atribuir apenas ao equipa· 
mento os maus resultados obt idos, uma vez que os baixos 
teores alcoólicos do vi nho na alimentação da coluna de 
destilação (inferiores a 60GL) dificultam muito a recupe· 
ração do etano I. Assim, observa·se que, mais uma vez, a 
fermentação pode ser responsabilizada pelo mau desem ­
penho do equipamento de destilação. 

De forma geral, entretanto, pode·se afirmar que os 
rendimentos de destilação, de ordem de 90%, são aceitá· 
veis e demonstram que os equipamentos atualmente co­
mercializados são compativeis com o nível tecnOlógico 
das microdestilarias. 
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AVALIAÇÃO ECONOMICA 

A análise econàmica da atividade de produção de 
álcool, efetuada a preços constantes de abril de 1983, foi 
feita sob ótica conservadora. Em particular, partiu-se da 
premissa de investimen to com capital próprio, o que leva 
à não inclusão de benefícios em termos de juros subsidia­
dos (abaixo da inflação) do PROAlCOOL O impacto 
desta alternativa será avaliada adiante. 

Por outro lado. também não foi levada em conside­
ração a possibilidade de aproveitamento e/ou comerciali· 
zação de subprodutos. Numa microdestilaria, dado o porte 
relativamente pequeno, o manuseio dos subprodutos ê 
facilitado e pode tornar·se importante fonte de receita, à 
medida que surgir mercado definido e regular. Não foram 
valorizados, na presente análise. a ponta de cana (que po-

Microdestilaria da Fazenda Ermida (100 litros 
álcool/h) Cr$ 38.000.000,00 
Destilaria Lagoa Bonita (200 litros álcool/h) 

Cr$ 45.000.000,00 

Matéria-prima 

Considera'se, nesta análise, que o propril!tário da 
microdestilaria produza tambem a sua materia·prima. 
Neste caso adotar-se-â o preço fixado pelo IAA, no Ato 
5/83, de 19 de março de 1983, para a cana-de-açúcar no 
campo, valor que remunera a atividade produtiva e que 
corresponde de 73 a 74% do preço da matéria-prima "na 
esteira" (Tabela 10). 

TABELA 10 ~ Composiç;Jo do preço da tonelada de cana-de-açúcar Ato IAA N9 5 (83 ~ lQ de março de 1983 

Regilo 

Minas Gerais 

São Paulo 

Preço no 
campo 

3 .708.44 

3 .522,33 

Preço do transporte 
CrSft 

394.55 

394.55 

de ser usada na alimentação animal), o bagaço excedente 
(utilizável como adubo orgânico ou como combustlvel 
industrial) e a vinhaça. 

Não considerar o aproveitamento desses subprodu­
tos equivale a encarar a microdestilaria como uma unidade 
isolada de produção de álcool e esta não parece ser a ma­
neira mais adequada de implantar o projeto. Ao contrário, 
a microdestilaria deve ser entendida como um polo de 
produção de insumos energéticos e de alimentos, na me­
dida em que a sua integração com os sistemas de produção 
existentes em propriedades de mêd io e grande portes ou 
em cooperativas permite aproveitar de forma muito racio­
nal as materias-primas e a energia nelas contida_ Entre­
tanto para se manter no contexto do presente trabalho, 
a análise econômica cingiu-se á produção de álcool, com 
a ressalva de que com a integração na propriedade o de­
sempenho econômico da microdestilaria deverá ser subs­
tancialmente melhorado. 

Cálculo de custos e análise financeira 

São relacionados a seguir os custos e a receita para 
a análise financeira dos empreendimentos. 

Investimentos 

Para as microdestilarias analisadas foi efetuado um 
levantamento dos investimentos para implantação, tendo­
se obtido: 

Microdestilaria 
álcool/h} 

do CN P Milho e Sor9O (70 l itros 
Cr$ 25.000_000,00 

PIS 

37.19 

35.50 

Finsocial 
0.5~ 

24.79 

23.67 

.eM 

793.33 

759.34 

Preço na e$leira 
Cr$ (t 

4 .958.30 

4. 733.39 

A necessidade de mão-de-obra para operar uma mi­
crodestilaria vai depender do nível do treinamento do 
pessoal empregada. Para fins deste cálculo pressupõe-se 
que haja necessidade de cinco operáriOS por turno nas 
unidades de 70 e de 100 litros/h e de sete na de 200 
litros/ha_ Incluindo-se o 139 salário e encargos traba­
lhistas o salario estipulado (que é o salário mínimo de 
Cr$ 23_568.001 deverá ser acrescido de 56.3%. 

Seguro sobre o ativo Imobilizado 

Para que sejam cobertos riscos de instalações, 
admite-se um seguro est imado em 0,5% sobre o investi­
mento industrial. 

Manutenção e conservaç ão 

Estima-se que para este item deverão ser gastos 
2,5% a.a. sobre o investimento inicial. embora estes 
custos dependam dos cuidados dispensados aos equipa­
mentos. 

Impostos e taxas 

Admitindo-se a venda do produto aos preços do 
IAA, utiliza-se o mesmo porcentual fixado por aquele 
Instituto. ou seja, 2% sobre o faturamento previsto. 
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Energ ia e létr ica 

As medidas efetuadas indicam um consumo de 0,3 
kwh por litro de álcool produzido, ao custo de Cr$10,01 
() kwh. 

l enha 

Na unidade de Sete Lagoas, utiliza-se lenha para a 
geração de vapor, à razão de 1 m 3 por 640 litros de álcool. 
A lenha na região tem preço de Cr$1.400,OO/ m3 . 

Depreciação 

A vida útil efetiva das microdestilarias ainda é uma 
incógn ita, uma vez que as primeiras instaladas estão ainda 
no terceiro ano de funcionamento . Optou ·se por conside­
rar uma estimativa de vida útil de quinze anos para o equi ­
pamento, o que implica pelo método de depreciação linear 
em um porcentual de 7,5% ao ano sobre o valor do inves· 
timento . 

Produtos qu (micos e fermento 

Os coeficientes de utilização de produtos qutmicos 
e fermento não foram determinados no presente trabalho 
de avaliação. Serão utilizados os valores já determinados 
pela EMBRAPA, e que importam em Cr$1 ,65/litro de 
álcool. 

Juros sobre o capi tal próprio 

Embora este item não entre no fluxo de caixa para 
efeito do cálculo da taxa interna de retorno, assim como a 
depreciação, ele deverá entrar no cálculo do custo da pro· 
dução de álcool. 

Tomou·se a taxa de 10% a.a. de juros reais sobre o 
capital investido, não se considerando na Tabela 12, a poso 
sibilidade de que o investimento venha a ser financiado 
pelo PROALCOOL, quando estes juros reais incidiriam 
apenas sobre 20 % do capital investido. 

Receita da venda do álcoo l 

Para efeito da análise financeira, supôs-se que o ál­
cool produzido seja vend ido aos preços oficiais fixados 
pelo IAA ITabela 11 ). 

Discussão dos resultados da avaliação econômica 

Os resultados econômicos apresentados incorporam 
algumas incertezas decorrentes dos coeficientes técnicos 
utilizados, como explicado. Entretanto, há convicção de 
que as hipóteses e estimativas efetuadas são bastante rea­
listas e não comprometem a confiabilidade da análise 
econômica. 

Deve-se, mais uma vez, levar em consideração que o 
trabalho ora apresentado é a primeira tentativa de obten­
ção ordenada de coeficientes e parâmetros do funciona· 
mento de microdestilarias. Assim, a despeito de alguns 
pontos que precisem ser melhor equacionados na conti­
nuidade do trabalho, os resultados da avaliação econômi­
ca indicam as alternativas em que se deve investir, bem 
como mostram a sensibilidade dos custos, à variação de 
alguns parâmetros. 

Os resultados da avaliação econômica serão anal i· 
sados segundo três aspectos: quanto ao número de turnos 
de operação, quanto aos coeficientes de prOdução e qua n­
to ao impacto dos custos financeiros. 

I n f luênci a do número de turnos de funcion amento 

Não se pode deixar de mencionar que os investi· 
mentos iniciais considerados, referem-se à instalação de 
unidade para funcionamento por três turnos. Poder-se-ia 
ter feito a avaliação, caso a caso, das reduções de invest i­
mentos para funcionar apenas um ou dois turnos diários. 
Isto implicaria em diminuir o custo de algumasdornasde 
fermentação, sem quaisquer alterações mais profundas 
nos setores de recepção da matéria·prima, extração, desti­
lação, armazenamento do álcool e disposição dos subpro­
dutos. 

Diante da redução em questão ser realtivamente 
pequena e não corresponder à prática corrente, optou -se 
por não considerá-Ia, perm itindo assim um acréscimo no 
cálculo do custo do litro de álcool. 

A Figura 5 apresenta os resultados do custo de pro· 
dução de álcool da Tabela 13. Vê·se que o funcionamento 
das destilarias por apenas um turno acarreta preju ízos ope· 
racionais em todas as unidades, na hipótese da venda do 
produto aos preços fixados pelo IAA. No caso de auto-a· 
bastecimento, a destilaria da Lagoa Bonita não apresenta· 
ria prejuízo operacional, pois nesse caso o álcool seria 
valorizado ao preço da bomba de abastecimento. 

TABELA 11 - Composiç;Jo do preço do litro do álcool hidratado pago ao usineiro Ato lAA n9 5/83 - 1<;' de marÇo de 1983 ICr$/ litro) 

Preço ba$8 para cálculo PIS Fin50cial leM Preço de paridade 
Regia'o (CrS/litro) (CrS/litro) 

Minas Gerais 95,74 0,52 0,34 10,92 107,52 

São Paulo 95,74 0.49 0,32 10.43 106,98 
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TABELA 12 - Custos e receita para a produçlo de álcool em microdestilaria 

CNPMS 1 FAZENDA ERMIDA2 LAGOA BON ITA' 

, .. " Um Do. T'" Um Dois T'" Um Doil T'" 
IU~ lU""" t ... rnot lU<M '"- , ... rnOI lU<M turnos turnOI 

Capacidad. dilliri. 10 ... 1.120 1.700 IlOO '600 2.500 1.600 3.200 '.000 
Dlal de oper8Çlo '80 180 180 180 180 180 180 180 180 
Produç~ an ... al d. 'lcool Im~ '00.8 201.6 308.0 ... 288 432 288 57. 900 
Rendimento ind .... u~1 12!t1 .~2 55,2 "2 57.0 57,0 57,0 59.' 59.' 59,5 
Consumo di'rlo tt. ana 111 10.1 20.3 30.8 14,0 28.0 .~9 26.9 53,8 84.0 
ConsumO anual de ana 111 '.826 M52 .544 2.626 .040 7.579 ... 0 9.684 15,120 
Investim.nto ind ... strlal CCr' 1.000.001 2.000 2.000 2.000 38.000 38,000 38000 •• 000 45.000 45.000 
C .... to. an ... ail (Cr' 1.000,001 ~ ~ 31.751 18,769 ~ ~ 29.770 50.328 73.219 
Mattlril-prim. 6.772 13.543 2õ.56õ """ã.ã97 17.753 26.695 iT.õ47 34.1075315i 
Impostos an .... I •• 'ax" 217 433 ... 308 ••• 92' ••• 1.232 1.925 
~Io-cM-obr a • anclrlJOl 1.105 2.210 3.315 1.105 2.210 3.315 1,544 3.088 4.632 
Prod ... tos q ... lmicol ' .. 333 505 237 .7. 713 '7' .48 1.485 
Energil.ltltrica 303 80S 919 ·132 ... 1.296 ... 1,728 2.700 ....... 220 ••• ... O O O O O O 
Depreciaçlo e men ... tençko 2500 2.500 2.500 3.800 3.800 3.800 '.500 4.500 4.500 
J ... rOI $Obre o capital próprio 2.500 2.500 2.500 3.800 3.800 3.800 ' .500 4.500 4.500 
Seguro sobre o ativo imobilizado '2. '2. '2. '90 190 '90 22' 22S 22' 
Receita bruta an ... al. (Cr$ 1.000,001 

Ix.l! álcool. preço! .{I.650 19.301 29.296 13.786 27.573 41.360 27.573 55.146 86.166 
Receita liquida anual (Cr$ 1.000,001 -T25ã .:T.45s - 2.455 - 2.983 -=T.i34 .27 2.i97 4. 818 i2.947 

1 Capacidada ' 70 litros de álcool/h 

2 Capacidade: 100 litros de álcool/h 

3 Capacidade: 200 litros de álcool/h 

TABELA 13 - Custo do litro de álcool em tres mierodestilarias e resultados da análise financeira $89undo três regimes de operaçlo. Abril 
de 1983 
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Fig, 5 - Custos de produção de álcool em três microdes­
tilarias, segundo três regimes de operação. Dados 
da Tabela 13, (Abril de 1983). 

Ouando se considera a operação em dois turnos, 
vê-se que todas as unidades apresenta ram lucros operacio­
nais no caso de auto·abastecimento, enquanto apenas a 
Destilaria Lagoa Bon ita (que tem capacidade de 200 !l/ha 
e funcionou com coeficiente de 59,5 Q álcool!t cana) não 
teria p reju(zos no caso da venda do álcool. Por outro lado, 
no caso da operação em três turnos, apenas a microdestila­
ria do CNPMS (capacidade de 70 !l/h e coeficiente de pro­
dução de 55.2 !l/hora) apresentaria prejulzo no caso da 
venda do álcool. 

Nos casos em que se obteve receita posit iva, os tem · 
pos de amortização dos investimentos variaram de 58 a 
3,5 anos, sendo que este último resu ltado apresenta taxa 
interna de retorno de 46,1 %, o que pode ser consid erado 
exce lente na atual situação econômica (Tabe la 131. 

Inf luência dos rendimentos de produção 

As destilarias consideradas na presente avaliação 
operaram com rendimento de produção de 55,2 (CNPMS), 
57,0 (Fazenda Ermida) e 59,5 (Destilaria Lagoa Bonita) 
litros de álcool hidratado por tonelada de cana. Tal dife· 
rença se reflete, diretamente, no custo do produto. 

Nos casos analisados (Tabela 13) a incidênóa do 
cus to da matéria·prima no litro do álcool variou de um 
m(nimo de 48,7% (um turno no CNPMS) ao máximo de 
72,7% (três turnos na Destilaria Lagoa Bonita). Tal inó· 
dênc ia (que em valores absolutos representa respectiva' 
mente Cr$ 67, 19/1itro e Cr$ 59,14/l itro, não é o prin· 
cipal fator a onerar e diferenciar os custos de produção 
nas várias alternativas. Na verdade, os custos de produção 
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apresentarn-se bastante distintos po rque as unidades es· 
tudadas têm diferentes capacidades de produção (70, 
100 e 200 litros/h); diferentes pesos dos investimentos 
iniciais (Cr$ 81,70, Cr$ 97,00, Cr$ 50,00 por litro de 
álcool, na operação em três turnos em Sete Lagoas, Jun· 
diaí e Lençóis Paulista), diferentes incidências dos custos 
de mão·de·obra, além de outros fatores. 

Para poder avaliar o efeito isolado dos rendimentos 
de produção nos CUStos do litro do álcool decidiu·se es· 
tabelecer a função Custo de Produção (CA) para uma uni· 
dade padronizada que congregasse algumas caracterlsticas 
das unidades reais estudadas. Assim a unidade padronizada 
situar·se·ia em São Paulo (para fixar os custos de maté· 
ria'prima e preço de álcool), teria capacidade de produzir 
100 litros de álcool /h, com investimento inicial de Cr$ 
30.000.000,00, teria pOSSibilidade de opera r em um, dois 
ou três turnos d iários e ocuparia ci nco operários por tur· 
00. 

Com base nos coeficientes que foram descritos ante· 
riormente, é poss(vel montar a função CA '" CA(R) pe la 
somatória dos diversos custos. 

sendo : 

CA - Custo de produção de álcool (Cr$/Iitro) 
PA - Produção anual de álcool (litro) 
CT - Custo da tonelada de cana (Cr$) 
Nt - N9 de turnos de operação 
S Salário pago aos cinco operários do turno por 

seis meses, com encargos sociais (Cr$) 
P Preço do álcool pago ao produtor (Cr$!litro) 
R Rendimento de produção (Iitro/t) 

Inv Investimento inicial (Cr$) 

tem·se : 

Cc 
Cm 

Cimp 

C" 
Cins 

Custo da cana·de·açúcar: Cc = PA,CT/R 
O1sto da mão·de·obra: Cm '" S.N t 
Custo de impostos: Cimp '" 0,02.P.PA 
Custos de energia elétrica : Cen = 3,0.PA 
Custos de insumos: Cins = l,65.PA 

Cman 
Cdep 
Cseg 
Cf in 

Custos de manutenção: Cman = O,025. lnv 
Custos de depreciação: Cdep '" 0,075.lnv 
Custos de seguro: Cseg = O,OO5.lnv 

'" Custos financeiros: Cfin = O,lO.lnv 

E a fu nção Custo de Produção de álcool seria dada pela 50' 

matória desses itens, obtendo:se 

CA '" PA .CT/R + S.N t + 0,02.P.PA + PA (4,65) +0,205.lnv 
PA 

e simplificiando'se: 

CT + S.N t + 0 ,205 Inv + 0,02.P + 4,65 

R PA 

Aplicando·se os valores para o exemplo "padronizado" 
segundo os turnos de operação, obtem·se as expressões de 
CA (em Cr$/Iitrol. 

Para um turno: 
3.522 

R 
+ 57,17 



3.522 + 35,82 
dois turnos: CA2 -

R 

3.522 + 27,82 três turnos: CA3 -
R 

Na Figura 6 foram traçadas as curvas obtidas das e­
quaçOes de um, dois e três turnos, com rendimentos de 
produção variando de 50 a 62 litros/t cana. Deve-se notar 
que esta variação no valor de A cobre praticamente toda 
a faixa de operação de microdestilarias. Dificilmente as 
unidades operarão com coeficientes fora desta faixa, 
ainda mais se for lembrado que se admitiu que nesta 
destilaria "padronizada" se utilizaria moenda de dois 
ternos. 

Ouando se observa a influência do rendimento de 
produção no custo unitllrio do litro do álcool, vê-se que 
a função CA li!' CA(R) é bastante "suave". Para os três 
casos, pode-se verificar que a diferença absoluta entre 
trabalhar com rendimento de 50 ou de 62 litros de 
álcool/t cana é de aproximadamente Cr$ 14,00/litro, 
que representa 15% sobre o preço oficial pago ao pro· 
dutor, que é de Cr$ 95, 74/titro_ 

Entretanto, ao se considerar as possibilidades para 
melhorar o desemprenho econõmico da microdestilaria, 
nou-se que nem sempre aumentar o rendimento de produ­
ção reverte em significativas diminuições dos custos de 
produção_ Por exemplo, considerando que a destilaria 
padronizada estivesse operando em um turno com rendi· 
mento de produção de 54 litros por tonelada de cana, o 
custo unitário seria de Cr$ 123,39/litro. Se fosse reali· 
zado um esforço para melhorar a produção para 56 li· 
tros/t cana 13,7% de aumento de rendimento), o custo de 
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Fig. 6 - Variação do custo de produção de álcool em uma 
microdestilaria "padronizada" segundo três regi­
mes de operação. (Abril de 19831. 

produção cairia para Cr$ 120,06, o que representa um 
decrescimo porcentual de apenas 1,9%. Entretanto, quan· 
do se considera que com o mesmo coeficiente de produ, 
ção (54 litros/t cana) o ruSto de produção pode baixar pa­
ra Cr$ 101,04 (com um decrêscimo de 17,4%) quando a 
unidade passar para dois turnos de operação ou para 
Cr$ 93,04/litro (decréscimo de 24%) em três turnos 
vê-se que há muito mais sensibilidade em relação ao regi­
me de operação do que em relação ao coeficiente de 
produção. 

Na Figura 6 pode-se avaliar, de forma bastante yoJje­
tiva, a influência do número de turnos de trabalho. Obser­
va·se, por exemplo. que na unidade padronizada havt<ria 
sempre preju(zo operacional na operação com um turno, 
mesmo que a unidade apresentasse rendimentos de pro­
dução de 62 litroslt cana. Pode·se calcular que o custo de 
produção seria de Cr$ 95,74/litro (preço pago ao produ ­
tor) quando o rendimento fosse de 91,3 litros de álcool /t 
cana, valor que é francamente inating(vel em microdes· 
tilaria, trabalhando em um turno. Em outras palavras. a 
unidade padronizada teria sempre preju(zo operacional 
trabalhando em um turno de operação. 

J<I em dois turnos a situação é diferente, pois tra­
balhando com os coeficientes acima de 58 litros/t cana 
a destilaria não apresentaria preju(zo operacional. 

Por c.utro lado, quando se examina a rentabili· 
dade da operação em três turnos. encontra-se que o 
tempo de éWTlort ização do empreendimento (dado pela 
relaçJo entre o investimento inicial e a receita I(quida 
anual) varia de 12,3 anos quando a unidade operar com 
coeficiente de 54 litros/ t cana a 3,0 anos quando R = 62 
litroslt cana. Como se observa, o tempo de éWTlortização 
do capital mesmo trabalhando-se com baixos rendimentos 
de produção é inferior à vida útil estimada para os equi­
pamentos (15 anos), demonstrando que o empreendimen­
to é bastante atrativo do ponto de vista do investidor par· 
ticular. 

Deve-se mencionar que a prio ri era esperado esse 
tipo de resultado, onde o fator de utilização do equipa· 
mento fosse decisivo para o empreendimento. Uma uni· 
dade agroindustrial, como é o caso da microdestilaria em 
que os custos financeiros de depreciação e de manutenção 
chegam a 20% a.a. sobre o capital investido não pode fun­
cionar com capacidade ociosa acima da inevitavelmente 
ditada pelo per(odo de safra. 

Embora seja dif(cil de supor que todos os proprietá­
rios de microdestilarias estejam dispostos a fazê-Ias funcio­
narem em regime de turno completo , deve--se insistir num 
per(odo m(nimo de operação de 16 horas diárias, sem pa­
ralisação nos fins de semana . 

Influência dos custos financei ros 

Os CUStos financeiros representados por uma taxa de 
juros reais (acima da inflação) de 10% ao ano sob o inves­
timento inicial tem grande inftuência no custo do litro do 
âlcool, principalmente nas alternativas em que a capaci­
dade instalada não é completamente utilizada. Por exem· 
pio, considerando·se um turno de operação, os juros têm 
incidência de 18,0, 20,2 e 15.1 % respectivamente nas des· 
tilarias de Sete l agoas, Fazenda Ermida e lagoa Bonita. 
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t interessante ressaltar que os custos financeiros e 
de depreciação levam a uma aparente contradição na Ta­
bela 13: os tempos de amortização bastante elevados e 
taxas internas de retorno também elevadas_ O que ocorre 
é que, como anteriormente salientado, os juros e os custos 
de depreciação não entram no cálculo da taxa interna de 
retorno, mas s1l'0 considerados para a composição dos cus­
tos do álcool. Como os juros, em conjunto com a depre­
ciaç30, somam 17,5% do capital inicial, há uma diferença 
bastante significativa entre os dois indicadores, a ponto de 
numa das alternativas constar um prazo de amortização 
de 58 anos (que por si só desaconselha qualquer investi· 
menta) e uma taxa interna de retorno de 17,4% (que, 
pelos critérios usuais, indica que o empreendimento é atra­
tivo). 

Para verificar a influência da taxa de juros (i) sobre 
o custo de produção de álcool, foram deduzidas funções 
CA "- CAli) para três regimes de operação usando a meto­
dologia já exposta para uma microdestilaria padronizada, 
que trabalhasse com coeficiente de produção de 55 li­
tros/t cana. As equações obtidas foram: 

Um turno: CAl = 100,36 + 208,3.i 
Dois turnos: CA2 = 89,43 + 104,1.i 
Três turnos: CA3 = 85.48 + 66,6.i 

A Figura 7 apresenta as três retas e pode-se observar 
que a incidência dos custos financeiros é decisiva para 
inviabilizar o regime de um turno de operação, na micro· 
destilaria padronizada. 

No caso de dois e três turnos de operação a incidên· 
cia dos custos financeiros é bem mais diluida, mas para a 
taxa de 10% a.a. estes custos ainda representam 10.4 e 
7,3% (para dois e três turnos) do custo total do álcool. 

Ao se discutir os custos financeiros da produção de 
álcool em microdestilarias, não se pode deixar de abordar 
uma questão essencial: por que os cálculos de viabilidade 
econômica das microrlestilarias tem que ser feitos utili­
zando-se os juros de mercado, quando há um grande pro­
grama em execução no país, o PROALCOOL, que oferece 
vantagens crediticias para a atividade de produção de ál­
cool? É necessário enfatizar que a análise econômica até 
aqui apresentada demonstrou que, em muitas situações, o 
empreendimento de implantação das microdestilarias é ex­
tremamente vanta joso, mesmo sem o financiamento do 
PROALCOOL. Evidentemente, se esta atividade viesse a 
ser enquadrada no PROALCOOL a d iminuição dos custos 
financeiros levaria à d iminuição dos cUStos de produção. 

As condições definidas pelo Conselho Monetário 
Nacional em dezembro de 1980 para este Programa, com 
vigência a partir de 19 de julho de 1981, se resumem a: 
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• encargos financeiros de 65% da variação anual 
das ORTN (cerca de metade da inflação apenas é 
corrigida) 

• juros de 5% ao ano 

• financiamento de até 80% do investimento indus­
trial 

• prazo de carência de quatro anos 
• encargos financeiros capitalizados durante o pe­

riodo de carência_ 
Se for considerada na análise efetuada na Tabela 12, 

a hipótese de que apenas 20% do investimento inicial seja 
financiado aos juros de 10% ao ano, haverá uma substan­
cial redução nos custos do litro de álcool, conforme apre­
sentação na Tabela 14. 

Na última coluna da Tabela 14 nota-se que, utili­
zando apenas a hipótese de redução dos juros (sem contar 
os outros beneficios), há uma diminuição dos custos do li­
tro de álcool, que varia de 4,9 a 16,2%. Evidentemente, 
a redução dos custos de produção aumenta ainda mais a 
viabilidade econômica do empreendimento. 

Fig. 7 -
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Variação dos custos de produção de álcool na 
microdestilaria padronizada (r = 55L/tl com 
as taxas de juros reais, em três regimes de ope­
ração (Abril de 1983). 

Além do aspecto puramente econômico, a aplica­
ção de recursos do PROALCOOL no financiamento de 
microdestilarias proporcionaria impactos sociais altamente 
positivos, nos aspectos de aumento do número de empre­
gos no setor rural, diminuição do chamado "passeio do 
combustivel" entre as grandes destilarias e as distribuido­
ras, e melhor distribuição de renda entre pequenos e 
médios proprietários rurais. 



TABE LA 14 - Avalieç60 da viabilidade econômica das microdestilarias sob a hipóte$EI de financiamento PAOALCOOL. 

Sem finaf"lCialTllnto Com financialTllnto 
Unids:l .. PROALCOOL PAOALCOOL Relaç.lo d, custoS 

CUlto Tempo d. C~W TempO de 
(CrS/2) """". (CrSl21 amort. (aiA) (", 

IAI (81'101) 181 (anos) 

CNP Milho, Sorgo 

Um turno 137,98 118.14 85.6 
Dois turnos 112,55 102.63 25,3 91.2 
Três turnos 103.76 22,0 97.23 7 .• 93,7 

Fazenda Ermida 

Um turno 130,34 109,23 83.8 
Dois turnos 103,15 34,' 92,59 9,2 83,8 
Três turnos 94,29 .,. 87.25 O,, 92.5 

Oe·u . Lagoa Bonita 

Um turno 103,57 43.0 90,87 .,7 87,7 
Dois turnos 87.38 op 81,12 3,. 92,8 
Tm turno. 81.35 2,. ,77.~5 1,7 95,1 

Obs.: Preço do élcool pago ao produtor: Minas Garais e São Pau lo: Cr$ 95.7412 
Preço do élcool na bomba de abastecimento: I':r$ 123.0012 
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CONCLUSOES 

o acompanhamento efetuado nas quatro micro· 
destilarias e as avaliações realizadas permitem concluir 
que: 

os métodos analiticos utilizados para a determi· 
nação dos teores de açúcares e de alcoois e de 
graduação alcoólicas mostram-se adequados aos 
objetivos propostos; há necessidade, entretanto, 
de desenvolver e aplicar métodos para medidas 
do coeficiente de extração e da concentração 
de levedura na fermentação alcoólica. 
os equipamentos de extração de açúcares e de 
destilação atualmente dispon(veis no mercado 
são compatrveis com o nível tecnológico das 
microdestilarias e de seus prováveis operadores. 
a operação de fermentação é a que requer maio­
res investimentos em capacitação de profissio­
nais e treinamento de operadores. 
os rendimentos globais de produção de álcool 
calculados (de 55 a 59,5 I itros de álcool/t cana), 
podem ser considerados representativos da ope­
ração normal das microdestilarias e podem ser 
aumentados conforme for melhorada a capacita­
ção dos operadores. 
a análise técnica indica a necessidade da micro­
destilaria manter suas atividades no per(odo 
noturno e no fim de semana para não prejudicar 
a fermentação. A análise econômica mostra que a 
rentabilidade das unidades depende de maneira 
direta do número de turnos de operação. 
a análise econômica efetuada, baseada nos coefi­
cientes reais de operação mostra que em muitas 
situações a microdestilaria ê economicamente 

viável do ponto de vista do investidor privado, 
mesmo quando não se considera a pOSSibilidade 
de valorização de subprodutos. Os casos em que a 
microdestilaria não se mostrou viável foram: 

capacidade de 70 litros de álcool/h, com um, 
dois ou três turnos de operação (CNPMS). 
capacidade de 100 litros de álcool/h, com di· 
fusor, em um ou dois turnos de opera-;ão (FA­
ZENDA ERMIDA) . 
capacidade de 200 litros de álcool /h, em um 
turno de operação (OEST. LAGOA BON ITAI . 

a função do Custo de Produção de Âlcool para 
uma microdestilaria, "padronizada" com capaci­
dade de tOo litros/h, mostra que a operação em 
tres turnos de operação torna economicamente 
viável a microdestilaria, para coeficientes de pro· 
dução variando de 54 a 62 litros de álcool /t cana. 
os custos financeiros (10% de juros reais a.a.1 
considerados nas análises econômicas das unida· 
des avaliadas tiveram incidência de 6,1 atê 20% 
no custo do litro do álcool. 
se as microdestilarias analisadas fossem financia­
das pelo PROALCOOl, a incidência dos juros 
em apenas 20 % do investimento industrial faria 
o custo do litro do álcool reduzir·se, dependendo 
das condições de operação, entre 5 e 16% do cus­
to nas unidades sem financiamento . Tal redução 
faria com que o empreendimento apresentasse 
maior viabilidade econômica, a ponto de o prazo 
de amortização para operação com três turnos 
dim inuir para 7,9; 4,5 e 1,7 anos nas unidades de 
Sete lagoas, Jundiaf e Lençóis Paulista. 
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Anexo 2 

Cá lculo do rendimento da f ermentação 

A transformação de açúçares em etanol e gás carbô­
nico obedece a uma relaçAo estequiométrica chamada de 
coeficiente Gay · Lussac, de que 100 kg de ART devem 
produzir 64,35 litros de etanol absoluto a 150C. 

Conhecendo-se: 

50 - teor de AR T no mosto a fermentar 1%1 
5 - teor de ART no vinho fermentado (%1 
E - teor de etanol no vinho fermentado (oG LI 
o rendimento da fermentação é dado por: 

___ E ___ x 100% 

0,6435 (So - SI 

Deve-se notar que r' F indica o rendimento da ação 
dos microrganismos na transformação de açúcar em 
álcool. Para o processo de produção de álcool , entretanto, 
o que interessa é o rendimento da operação de fermenta­
ção. Como o açúcar residual (5) não pode ser recuperado 
e é perdido na vinhaça, o rendimento do processo de fer ­
mentaç50 é dado por : 

r - E x 100 
F - 0,6435 (50) 

Evidentemente, o valor de rF será sempre inferior ao de 
r'F' e o rend imento do processo de fermentação (f FI será 
tando menor quanto maior for o teor de açúcares resi· 
duais, o que evidencia a necessidade de ter um bom acom· 
panhamento do processo. 

Nos cálculos de rendimentos será sempre usado o 
valor de rF. 

Cálculo do rendimento da destilação 

o rendimento da destilaça"o é calculado com base na 
recuperação do álcool contido no vinho. 

Con hecendo-se o volume do vinho IV), que se su­
põe ser igu al ao volume de mosto no início do processo, 
o teor de álcool no vinho (EI e o volume de álcool anidro 
produzido na destilação (calculado a partir do volume real 
obtido), pode-se calcular o rendimento da destilação (rdl 
por: 

'd 
_ V.:..d_x 100% 

V.E 

Cálculo do rendimento global do processo de 
produção de álcool 

Para efetuar a análise econômica da produção de ál· 
cool em microdestilaria há necessidade de conhecer o ren· 
d imento global do processo. 

Partindo-se de matéria·prima com teor de açúcares 
redutores iniciais (ARTli e sendo : 

fe - rendimento de extração 
rF - rendimento da fermentação 
rd - rendimento de desti lação, 

o valor do rendimento do processo (também chamado em 
alguns casos de produtividade) é dado por: 

o valor assim obtido é o de álcool anidro. Como na análise 
econômica de microdestilarias considera-se álcool hidrata­
do a 940 INPM (que corresponde a 960G LI, deve-se multi­
plicar o valor de '100 por 1/,094, obtendo-se: 

e neste caso o resultado será: litro de álcool a 960G Llto­
nelada de cana. 
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Anexo 1 

Kit analítico para microdestilarias 2 frascos incolores, de 200 ml cada 
2 frascos de 100 ml 

Para efetuar as análi~s relacionadas, foi desenvol- 1 pisseta plástica de 250 ml 
vido um conjunto de equipamentos, vidrarias e reagentes 
a seguir mencionados: Soluções 

Equipamentos: 

Aefratômetro de campo 
Areômetro de Brix, escala de 0 0 a 300, subdivi ­
dida em 0,20, com termômetro interno_ 
Potenciômetro portátil (opcional) 
Ebulioscópio (ebuliômetro) de Malligand ou de 
du-jardin-Salleron_ 
Alcoômetro centesimal de GaY'Lussac ()O a 1000 

GL,a150C. 
Termômetro, coluna de mercúrio, de 00 a 1000C 

Vidrarias e Acessórios 

1 proveta lisa, sem bico, de 500 ml 
1 bureta de Mohr, de 25 ml 
1 tela centro de amianto, 20 x 20 cm 
1 tripé de ferro 
1 suporte de bureta com haste e pinça, abertura 
35 mm sem mufa (pontas vi nilizadasl. 
1 pinça de Mohr 
1 bico de gás 
2 frascos de Erlenmeyer, 250 ml 
1 frasco de Erienmeyer, 125 ml 
2 pipetas volumétricas de 10 ml 
2 pipetas volmétricas de 25 ml 
1 bal30volumétricode 200 ml, boca esmerilhada 
e tampa 
1 bureta de 10 ml, subdivisões de 0,1 ml 
2 frascos, cor âmbar, de 200 ml cada 

Tabelas 

Soluções A e 8, de Fehling 
Soluçllo de azul de metileno a 1% 
Solução de HCI, d = 1,1029 
Solução de HaOH a 20%. 
Solução de fenolftale(na a 1% 
Papel indicador de torna$ol 

Tabela de correção de Brix, em função da tempe­
ratura a 200C 
Tabela de correção de grau alcoólico GL, em 
função da temperatura a 150 C 
Tabela de correspondência 0GL - 0INPM 
Tabela de correspondência Brix-Densidade. 

Reagentes 

Ácido clor(drico p .a . (2 litros) 
Ácido sulfúrico p .a. (2 kg) 
Sulfato de cobre cristalizado, pentahidratado 
(1 kg) 
Tartarato duplo de potássio e sódio p.a. (1 kg) 
Hidróxido de sódio em lentilhas p.a. (500 g) 
Glicose anidra p.a. (250 g) 
Fenolfale(na p.a. (5 g) 
Azul de metileno p.a. (5 g) 
Papel indicador de pH, faixa de 0,5 a 9,0 
Uma caixa de papel de filtro diâmetro 15 cm. 
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