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1. INTRODUÇÃO

� A característica mais importante na matéria-prima é que esta
permita ser transformada em álcool, de forma o mais simples,
econômica e eficiente possível; através de um processo
denominado fermentação alcoólica.

�A fermentação alcoólica pode ser simplificada no seguinte esquema:
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�A fermentação alcoólica pode ser simplificada no seguinte esquema:

MATÉRIA-PRIMA  agente de transformação Etanol
(leveduras)

� Para que aconteça esta reação de biotransformação, qual é o pré-
requisito indispensável na matéria-prima?!!?



1. INTRODUÇÃO

Fonte direta ou 
indireta*

� O pré-requisito indispensável na matéria-prima para produzir
etanol é que esta contenha CARBOIDRATOS
metabolizáveis pelas leveduras, na sua composição.
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Açúcares 
de 6 carbonos

(glicose, frutose, 
ou  sacarose, 

maltose, amido, 
celulose) Fermentação alcoólica

Agente de 
transformação

(leveduras)

* MATÉRIAS-PRIMAS

ÁLCOOL + 
OUTROS



1. INTRODUÇÃO

Fonte direta ou 
indireta*

* MATÉRIAS-PRIMAS

C6H12 O6 2 C2H5OH    +   2 CO2 +      energia   +  outros
Glicose                                               etanol         gás carbônico

Fermentação alcoólica

Agente de 
transformação

(leveduras)



2. REQUISITOS NAS MATÉRIAS-PRIMAS DE
INTERESSE INDUSTRIAL

(1) Teor de carboidrato (alto)
R
e
q

� Requisitos na matéria-prima produção de etanol
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(2) Preço de produção do carboidrato (baixo)
(3) Preço da transformação do carboidrato (baixo)
(4) Quantidade existente da MP (grande)
(5) Facilidade de aquisição e transporte da MP (grande)
(6) Balanço energético (positivo)

q
u
i
s
i
t
o
s



3. TIPOS DE MATÉRIAS-PRIMAS

1. Açucaradas

� Existem quatro grupos principais de matérias-
primas que podem ser utilizados para produzir
álcool.
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1. Açucaradas

2. Amiláceas e feculentas

3. Celulósicas

4. Fermentadas



3. TIPOS DE MATÉRIAS-PRIMAS

a) Diretamente fermentescíveis(C -4 a 6)
Ex.: frutas, mel de abelha (trioses, tetroses
(eritrose) e hexoses)

8

3.1 Açucaradas b) não diretamente fermentescíveis (C - 12 a 18)

Ex.: CANA-DE-AÇÚCAR (SACAROSE),
beterraba (sacarose + rafinose) e maltose

(c) mistas: Ex.: mel final (melaço)



3. TIPOS DE MATÉRIAS-PRIMAS

3.2. Amiláceas e feculentas
� Polissacarídeo ( C6H10O5 )n 

- Amido (cereais)/ fécula (raízes/tubérculos)
Exemplos: Milho, arroz, trigo,mandioca, batata doce  e 
outros.
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Amiloglicosidade

� Milho : 1 tonelada de milho permite produzir 420 litros de álcool.
� Mandioca: 1 tonelada de mandioca permite produzir 180 litros de

álcool.

Amilose

Glicose

Molécula de amido

hidrólise



3. TIPOS DE MATÉRIAS-PRIMAS

(a) Lenhosas

Ex.: madeiras (50% celulose e 15% 
hemicelulose)
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3.3 Celulósicas

CeluloseCelulose → glicose + glicose
Hemicelulose → arabinose + xilose (5 carbonos)

* 1t madeira = 350 a 380 L álcool
* 1t de bagaço = 120 L de álcool

(b) Resíduos sulfíticos das fábricas de papel

� 1 tonelada de madeira produz 6 m3 de resíduos, o
qual pode gerar de 48 a 60 litros de álcool.



3. TIPOS DE MATÉRIAS-PRIMAS

� reguladora de mercado;
� excesso de bebidas; 
� necessidade de álcool vínico especial para 

produção de vinho do Porto;
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3.4 Fermentadas
(exceção)

produção de vinho do Porto;
� escassez de álcool.

Vinho : 1000 litros de vinho com 10,5 GL permite 
produzir 110 litros de álcool hidratado.

Aguardente:  1000 litros de vinho com 40 GL permite 
produzir 426 litros de álcool hidratado.



Cultura Rendimento 
da lavoura 
(t/ha/ano)

Rendimento da 
industrial (L 
de álcool/t)

Produtividade de 
álcool  

(L/ha/ano)

Tabela 1 – Rendimento e produtividade de álcool das principais matérias-
primas usadas no Brasil
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Cana-de-açúcar

Mandioca

Milho

Milho

Sorgo

80

15

4,0*

12**

70

85

180

420

420

60

6800

2700

1680

4200

4200 – 8400**

*Produtividade média do Brasil, Agrianual – 2014.

** Produtividade média nos USA, USDA – 2016.

*** Duas safras no ano



5. Por que a CANA-DE-AÇÚCAR é a
matéria-prima preferida?

(1) Teor de glicídios (alto)
(2) Custo de produção do glicídio (baixo)
(3) Custo da transformação do glicídio (baixo)
(4) Quantidade existente (grande)
(5) Facilidade de aquisição e transporte (grande)

Matéria-prima 
(requisitos)

13

(6) Balanço energético (positivo)

Cana-de-açúcar

� Alta produtividade (4,5)
� Constituição do caldo (eleva 1 teor de ART) (1,2,3)
� Geração de bagaço (6)
� Condição edafo-climática favorável ao cultivo (2,4,5)
� Facilidade de cultivo e de colheita (2,4,5)
� Tradição na cultura da cana (5)



Operações preliminares ao processo
industrial e extração do caldo

�As operações preliminares ao processo industrial para a

produção de etanol são as mesmas utilizadas para a

produção de açúcar.
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produção de açúcar.

�As operações de preparo da cana e extração do caldo

para a produção de etanol também são as mesmas de

facas niveladoras/cortadores e a extração do caldo por

moenda ou difusor.



6 PURIFICAÇÃO DO CALDO PARA  PRODUÇÃO DE 
ÁLCOOL

6.1. INTRODUÇÃO

Aspectos tecnológicos
da purificação

REMOÇÃO DAS 

- coagulação de colóides

- formação de precipitados insolúveis
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REMOÇÃO DAS 
IMPUREZAS

(dissolvidas e suspensas)

- formação de precipitados insolúveis

- adsorsão e arraste das impurezas

- redução da turbidez e a opalecência do caldo

Processos
de

Purificação
(princípios)

a) mecânicos: peneiragem/ filtração 
b) químicos: mudança de reação do meio - caleagem
c) físicos: efeito da temperatura e sedimentação

� Composição do caldo : variedade, tipo de solo, condições climáticas, 
adubação,  tipo de colheita, tempo de queima/moagem, condições de moagem e 
etc.



Esquemas Industriais de Clarificação

(pH = 4,8 a 5,3) Caldo misto

Peneiragem

PURIFICAÇÃO DO CALDO PARA  
PRODUÇÃO DE ÁLCOOL
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Pesagem

Caleagem

(103oC a 105oC) Aquecimento

Decantação

Borra ou lodo

Caldo clarificado (pH = 5,6 a 5,8)

Ca(OH)2  (pH = 5,6 a 5,8)



6.1.2. COMPORTAMENTO DOS FOSFATOS EM FUNÇÃO DO pH:

Fases de dissociação química de fosfato:   

a) pH = 5 = H3PO4 � H2PO4 + H+

(pH = 5,0 : 100% H2PO4) 

b) pH = 5 a 10 =  H2PO4 � HPO4 + H+

pH = 7,0 : 50% H2PO4+ 50% HPO4)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

(H PO )3 4

(H PO )2 4 (HPO )4

(PO )4

2-

3-

-
-

2--
- 2-
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c) pH ≥ 10   =   HPO4 � PO4 + H+

(pH = 12,5 : 50% HPO4 + 50% PO4) 

Para produção de etanol = pH 5,6 – 5,8 equilíbrio entre fosfato mono e biácidos 

Para açúcar branco   =   pH 7,0 – 7,2 equilíbrio entre fosfato mono e biácidos 

Para açúcar bruto      =   pH 7,5 a 8,0 maior quantidade de fosfato monoácido

0.2
0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

2- 3-

2- 3-



Lei de Stokes- sedimentação depende

onde:
Vs = velocidade de sedimentação (cm/s)

D = diâmetro da partícula (cm)

resistência do meio
ação da gravidadeµ18

).².( 21 gddD
Vs

−= = cm/seg
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D = diâmetro da partícula (cm)

d1 = peso específico do sólido (g/cm³)

d2 = peso específico do líquido (g/cm³)

µ = viscosidade do líquido (poise)

g = aceleração da gravidade (cm/s²)

→ Velocidade no interior do aparelho - características:

v = 3 a 6 cm/min, escorrimento laminar perfeito;

v = 6 a 12 cm/min, escorrimento regular, excelente decantação;

v = 12 a 15 cm/min, principiam as irregularidades na decantação, mas possível;

v > 15 cm/min, turbulento
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Decantador de caldo
Decantador “Door” com tomadas

externas de caldo



Funcionamento:

Caixa de 
caldo claro Caixa de lodo

Saída de caldo
clarificado

Câmaras de 
sedimentação

Câmara de 
coagulação
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lodo

clarificado
Câmara concentradora

de lodo



Concentração do caldo na produção de etanol  visa: 

� Elevação do teor de açúcar total no mosto;

� Aumento do teor alcoólico do vinho;

7  CONCENTRAÇÃO DO CALDO PARA
PRODUÇÃO DE ÁLCOOL
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� Aumento do teor alcoólico do vinho;

� Garantir a continuidade do processo fermentativo em 

paradas de moagem (o xarope concentrado pode ser 

armazenado e utilizado durante os períodos de paradas na 

moagem da cana)



Preparo do mosto:

- Ajuste do Brix do caldo: depende do teor alcoólico desejado
no vinho final e do tempo de fermentação. Em geral, o brix do
mosto é ajustado na faixa de 18 – 22 obrix. Contudo, já há

7  Preparo do mosto para produção de etanol
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mosto é ajustado na faixa de 18 – 22 obrix. Contudo, já há
usinas trabalhando eficientemente com mosto de brix inicial na
faixa de 28 a 32 obrix. A grande vantagem dessa decisão é a
redução da quantidade de vinhaça produzida. Contudo, há
dificuldade em conduzir a fermentação nessas condições
(temperatura do mosto e toxidez do etanol).



-O resfriamento do caldo:  

� Diminuir a temperatura do mosto;
� Aumentar o rendimento da fermentação;

7  Preparo do mosto para produção de etanol
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� Aumentar o rendimento da fermentação;
� A temperatura do caldo alimentando na dorna (28 
a 30 oC);
� O  caldo deve ser resfriado à temperaturas 
convenientes por um equipamento adicional antes da 
dorna de fermentação. 



8. Considerações finais

� Diversos tipos de matérias-primas podem ser utilizadas 
para a produção de etanol;

� Todas as fontes de açúcares, direta ou indiretamente,
fermentescíveis podem ser utilizadas para produzir etanol.
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Contudo, na seleção da matéria-prima se deve considerar os
seguintes fatores: teor de carboidrato, custo de produção
do carboidrato, custo da transformação do carboidrato,
quantidade disponível, facilidade de aquisição e transporte,
tempo para a produção do carboidrato e balanço energético;



8. Considerações finais

� No Brasil, a cana-de-açúcar é a matéria-prima mais 
viável técnico-economicamente para a produção de etanol 
e, por isso, é a mais utilizada;

� A matéria-prima após a colheita deve ser preparada  
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� A matéria-prima após a colheita deve ser preparada  
antes de se conduzir a fermentação alcoólica;

� O preparo da matéria-prima para produção de etanol é 
semelhante àquele utilizado para produção de açúcar;



8. Considerações finais

� O preparo do mosto para a fermentação exige um 
tratamento do caldo específico para produção de etanol;

� O teor de açúcar e a temperatura são fatores muito 
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� O teor de açúcar e a temperatura são fatores muito 
importantes para possibilitar a redução do volume de 
vinhaça produzido, bem como se ter alta produtividade 
fermentativa, com redução do consumo de energia.
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