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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores de etanol no mundo e diferentemente dos
Estados Unidos da América que produz etanol a partir do milho, no Brasil o etanol é
produzido quase em sua totalidade a partir da cana-de-agucar. Apesar de ser muito
consolidada no pais e possuir alta produtividade, a cana-de-agucar possui um periodo
de entressafra extenso, deixando assim as usinas em um periodo ocioso de produgao.
Ja o milho possui mais de uma safra anual no Brasil, sendo na ultima década, o
crescimento dessas safras um dos propulsores do etanol de milho no pais. Na Regiéao
Centro-Oeste, principalmente no estado do Mato Grosso, os grandes volumes de
producao aliados com as dificuldades logisticas de armazenamento e escoamento do
grao, levaram a implementagéo da primeira usina de etanol de milho do Brasil no ano
de 2012. Atualmente no Brasil existem trés tipos de usinas que utilizam o milho em
seus processos produtivos: a usina Flex, onde o milho é utilizado na entressafra da
cana; as usinas Full milho, projetadas exclusivamente para a producédo do etanol de
milho; e as usinas Full Flex, onde o milho e a cana sédo processados em paralelo em
uma mesma planta produtiva. Nos ultimos anos muitas usinas de milho foram
implementadas no pais e a previsdo € que nos proximos anos 0s numeros sejam ainda
maiores. O processamento a partir do milho traz grandes vantagens para o setor
sucroenergético e agropecuario brasileiro. Isso porque além da produgéo de bioetanol
ajudar a suprir a grande demanda de combustiveis, no processamento do etanol de
milho temos importantes coprodutos como os DDG e WDG que podem ser utilizados
em substituicdo ao farelo de soja na nutricdo animal. Os processos de etanol de milho
e cana-de-agucar apresentam muitas semelhancas, mas apresentam também
algumas diferengas, como as etapas adicionais de hidrélise do amido de milho, o
tempo de fermentacdo, o tratamento dos grdos de destilaria e as condi¢des
operacionais, que sao distintas em partes do processo. Nesse contexto, o presente
estudo visa realizar um levantamento do processo de producéo do etanol utilizando o
milho como matéria-prima. Além disso, analisar o cenario brasileiro e suas
perspectivas de crescimento.

Palavras-chave: Etanol; Milho; Grao; Biocombustivel; Processo produtivo.



ABSTRACT

Brazil is one of the biggest ethanol producers in the world, and unlike the United States
of America which produces ethanol from corn, in Brazil ethanol is produced almost
entirely from sugarcane. Despite being very consolidated in the country and having
high productivity, sugarcane has an extensive off-season, thus leaving the mills in an
idle period of production. Corn, on the other hand, has more than one annual harvest
in Brazil, and in the last decade, the growth of these crops has been one of the drivers
of corn ethanol in the country. In the Central-West Region, mainly in the state of Mato
Grosso, the large production volumes combined with the logistical difficulties of storing
and transporting the grain led to the implementation of the first corn ethanol plant in
Brazil in 2012. Currently, in Brazil there are three types of mills that use corn in their
production processes: the Flex mill, where the corn is used in the sugarcane off-
season; the Full corn mills, which were designed exclusively for the production of corn
ethanol; and the Full Flex mills, where corn and sugarcane are processed in parallel in
the same production plant. In recent years, many corn plants have been implemented
in the country and the forecast is that for the coming years, the numbers will be even
greater. Processing from corn brings great advantages to the Brazilian sugar-energy
and agricultural sectors. This is because, in addition to the production of bioethanol
helping to meet the high demand for fuels, in the processing of corn ethanol we have
important co-products such as DDG and WDG, that can be used to replace soybean
meal in animal nutrition. The corn and sugar cane ethanol processes have many
similarities, but they also have some differences, such as the additional corn starch
hydrolysis steps, the fermentation time, the treatment of the distillery grains, and the
operational conditions, which are different in parts of the process. In this context, the
present study aims to survey the ethanol production process using corn as a raw
material. In addition, analyze the Brazilian scenario and its growth prospects.

Keywords: Ethanol; Corn; Grain; Biofuel; Productive process.
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1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a consciéncia de praticas sustentaveis aumentou
significativamente entre governos e industrias de todo o mundo. Visando a mitigagdo
do efeito estufa, os biocombustiveis surgiram como uma boa alternativa para a
diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e geracdo de energia mais
sustentavel. Dentre os biocombustiveis, destaca-se o etanol, que pode ser obtido
através do processamento de diferentes cultivos como cana-de-agucar, milho, sorgo,
mandioca, beterraba (INTARAMAS et al., 2019; SANTOS et al., 2022) e também o
etanol de segunda geracéao, produzido por biomassa lignocelulésica como o bagacgo
da cana, espiga de milho, palha de cana e palha de milho (ALOKIKA et al., 2020;
BATTAGLIA et al., 2020; CUNHA et al., 2020).

O etanol € um combustivel amplamente utilizado no Brasil, e a sua importancia
foi acentuada a partir da década de 1970, com a crise mundial do petréleo e a criagao
do Proalcool, programa de incentivo fiscal do governo que visou a diminuicdo da
dependéncia brasileira de combustiveis derivados de petréleo. Com isso houve uma
grande expansao do uso do etanol no pais e o desenvolvimento de novas tecnologias
(BERTELLI, 2005; DA CRUZ; GUERREIRO; RAIHER, 2012; MARCONDES; LIMA,
2002). O setor sucroenergético brasileiro tem grande importancia econémica para o
pais, sendo o Brasil atualmente o segundo maior produtor de etanol no mundo
(MOHANTY; SWAIN, 2019), e com predominancia de etanol produzido a partir da
cana-de-acucar. Ja em paises como Estados Unidos, Canada e China, o etanol é
produzido quase em sua totalidade a partir do milho (BORTOLETTO; ALCARDE,
2015).

A utilizacdo do milho como matéria-prima na producao de etanol no Brasil é
relativamente nova, tendo inicio em 2012 no estado do Mato Grosso (NEVES et al.,
2021). O estado do Mato Grosso € o maior produtor de milho do Brasil, segundo o
IMEA (2022), na safra de 2021/22 foram produzidos 43,8 milhdes de toneladas, com
um incremento de 34,6% em relacao a safra anterior, sendo o estado responsavel por
aproximadamente 39% da producgao nacional de milho, que foi de 113,3 milhdes de
toneladas (CONAB, 2022a).

O grande volume de producgao, aliado as dificuldades logisticas e financeiras
no escoamento e armazenamento da producdo do milho, fez com que os
produtores/industrias buscassem alternativas que agregassem valor a cadeia do

cereal de forma local (MILANEZ et al., 2014). Dessa forma, o milho comecgou a ser
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utilizado como matéria-prima para a produgao de bioetanol no Brasil, e atualmente
vem apresentando crescimentos expressivos. Segundo UNEM (2022a), foram
produzidos durante a safra 2021/22 3,43 bilhdes de litros de etanol de milho no Brasil,
e estima-se que na safra 2022/23 sejam produzidos 4,5 bilhdes de litros, passando de
12,5% para 15% da participagéo na producao total de biocombustiveis do pais.

A producdo de etanol no Brasil permanecera sendo majoritariamente
proveniente da cana-de-agucar, uma vez que existem vantagens significativas de
produtividade (AZEVEDO, 2018; SILVA; AYARZA, 2020), além de ser um setor ja
consolidado no cenario energético brasileiro. Sendo assim, o etanol de milho aparece
como uma alternativa complementar para o setor sucroenergético, podendo reduzir a
ociosidade operacional na entre safra da cana-de-agucar e converter o excedente da
producao de milho em bioetanol, elevando assim a producio nacional do combustivel.

No Brasil, o milho pode ser processado por trés modelos de usinas: usinas Flex,
onde os graos de milho produzidos ao longo do ano s&o armazenados em silos, sendo
entdo processados somente durante a entressafra da cana. Usina Full Milho, que
utiliza apenas o milho como matéria-prima. E as usinas Flex Full, onde o
processamento do milho é realizado em paralelo com a cana-de-agucar, possibilitando
producao durante o ano todo e ndo somente na entressafra da cana (NEVES et al.,
2021).

O processo produtivo de etanol de milho utiliza o amido presente no milho, e
em processos fermentativos semelhantes aos realizados na fermentagédo da cana-de-
agucar, obtém-se etanol e diferentes coprodutos. Sao necessarias, no entanto, etapas
adicionais de hidrélise na conversdo da matéria-prima amilacea em acgucares
fermentesciveis, utilizando enzimas como a-amilase, 3-amilase e glucoamilase (VAN
DER MAAREL et al., 2002). Além do etanol anidro e hidratado, a industria de etanol
de milho produz também alguns coprodutos que agregam valor como os DDG (graos
secos de destilaria), WDG (graos umidos de destilaria), DDGs (grédos secos de
destilaria com soluveis), WDGs (gréaos umidos de destilaria com soluveis); esses
graos de destilaria sao farelos proteicos utilizados como fonte de alimento na criagéo
de animais (MARTINEZ-AMEZCUA et al., 2007).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Realizar um estudo do processo produtivo do etanol de milho e caracterizar o
cenario brasileiro, realizando um levantamento das usinas implementadas,

capacidade produtiva e perspectivas de crescimento.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Realizar um estudo sobre o processo produtivo do etanol de milho:
processo preliminar de limpeza da matéria-prima, hidrélise do amido,
fermentacao, destilacao e separacgao;
e Avaliar a evolugcdo da utilizacdo do milho como matéria prima para
producao de etanol no Brasil;
e Comparar as matérias primas utilizadas: milho e cana de agucar;

¢ |dentificar os coprodutos provenientes do processo.
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2 PROCESSO PRODUTIVO

A producdo de etanol de milho pode ser descrita basicamente como um
processo de cinco estagios principais: pré-tratamento da matéria-prima,
hidrolise/sacarificagdo, fermentacdo, destilacdo e separagdo. Além disso, o
beneficiamento do milho nas industrias pode acontecer através de processos de
moagem seca e umida. Na Figura 1 esta apresentado um fluxograma simplificado da

producao de etanol de milho que sera abordada no presente trabalho.

Figura 1- Fluxograma simplificado dos estagios de produgao de etanol de milho por SHF
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2.1 PREPARO DA MATERIA-PRIMA

A colheita do milho é realizada de forma mecanica através de colheitadeiras
que separam a espiga do colmo e os graos de milho da espiga, tendo como residuo o
sabugo e a palha, comumente chamados de palhada, utilizadas como cobertura do
solo no campo, ou também como biomassa para geragao de energia (ZAMBRZY CKI;

DO VALE; DANTAS, 2014). Os graos coletados sao transportados para as plantas de
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producao através de caminhdes ou linhas ferroviarias. Ao chegar na planta esse milho
€ pesado e analisado para determinar a qualidade da matéria-prima, bem como avaliar
se ha presenca de contaminantes que possam prejudicar o processo produtivo
(CONAB, 2015).

ApOs as analises, segundo Grippa (2012), além de limpo, o material deve ser
seco de forma adequada para que a estabilidade de sua qualidade seja mantida, uma
vez que quando armazenados os graos estardo sujeitos a deterioragbes devido a
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos. Para serem armazenados, a umidade do
milho deve ser aproximadamente 12 a 13% (SENAR, 2018), mas segundo Fonseca
(2021) o milho pode ser colhido com aproximadamente 20% de umidade, sendo assim
necessarios os processos de secagem antes de serem enviados para os silos.

Também €& importante salientar que dependendo da temperatura do ar, pode
haver diminuicdo do teor de proteinas e aminoacidos, e também um aumento no grau
de gelatinizardo do amido (MILANE, 2015; VOCA et al., 2009), assim, o controle de
temperatura é essencial nessa parte do processo.

No processo de limpeza, sao retirados sabugos, folhas, caules e detritos
remanescentes, podendo assim os graos de milho serem armazenados em silos. Essa
limpeza deve ser realizada para manutencao da qualidade do substrato, mas também
para que nao haja problemas no processamento, como aumento de viscosidade e
desgaste de equipamentos (RAUSCH, et al., 2019). Antes de seguir para o processo,
o milho também passa por grandes imas que retiram qualquer objeto metalico que
possa estar misturado no milho, evitando assim maiores danos aos moinhos
(GRIPPA, 2012).

2.2 MOAGEM DO MILHO - VIA SECA X VIA UMIDA

Nos moinhos o material proveniente dos silos de estocagem € moido por
moinhos do tipo martelo, e transformados em um produto chamado de farinha de
milho. Nesse processo € importante salientar a importancia de que o tamanho das
particulas seja uniforme, uma vez que afeta diretamente a converséo de etanol
(GRIPPA, 2012). Segundo Kelsall e Lyons (2003), a finura da moagem pode ser um
fator significativo no rendimento final do alcool, podendo apresentar uma diferenca
entre 5 e 10% no rendimento entre uma farinha grossa e uma farinha fina.

A moagem pode ser realizada de duas formas: moagem seca e moagem umida.

Na moagem via seca, todo o grdo € processado, sendo os componentes residuais
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separados no final do processo. O processamento é dividido em 5 etapas, moagem,
liquefacdo, sacarificagdo, fermentagao, destilacdo e separacdo (MOSIER; KLEIN,
2020). Nesse tipo de moagem, os principais subprodutos obtidos sdo os DDGs, WDGs
e Oleo de milho. No processamento via seca, o grao € moido em p6 sem adigcéo de
solugdes aquosas (D’ARCE; SPOTO; CASTELLUCCI, 2019). O fluxograma do

processo utilizando moagem seca esta representado pela Figura 2.

Figura 2 — Etapas de Producao de etanol de milho por via seca
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Na moagem via umida, ilustrada pela Figura 3, temos a produg¢do de muitos
coprodutos: xarope de milho com alto teor de frutose, acido citrico, goma xantana,
dextrinas, oleo refinado, fibras, farinha de gluten de milho (alta proteina), CSL (licor
de maceragao do milho), ragcao de gluten de milho (baixa proteina) e 6leo de milho.
(MOSIER; KLEIN, 2020; RAUSCH et al., 2019). O processo por via umida apresenta
como etapa adicional anterior a moagem, a maceragao dos graos, onde uma solugao
de dioxido de enxofre e de acido latico s&o adicionadas a matéria-prima para promover
uma melhor separagcdo do amido e das proteinas do milho. A temperatura de
maceragao deve ser de aproximadamente 52 °C e o pH baixo (MUSSOLINI, 2009).
Essa separagcdo dos componentes do milho permite que eles sejam processados
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separadamente, facilitando a produgdo dos variados coprodutos de alto valor

agregado, no entanto, nao se tem a producao de graos de destilaria nesse modelo.

Figura 3 - Etapas de Producgao de etanol de milho por via imida
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Segundo Saville, Griffin e MacLean (2016), na moagem via umida, a remogao
de sdlidos apds a etapa de maceragao leva a um processo mais simplificado de
destilacdo e consequentemente mais eficiente em termos energéticos. Entretanto,
Perez et al. (2003), constataram que esse tipo de processamento demanda
investimentos elevados, além de um alto tempo de produgéo, podendo atingir 48
horas, devido a resisténcia do milho em absorver agua e SO2. Nesse processo temos
também a utilizagcdo de um grande volume de agua, 1,2 a 1,4 toneladas de agua para
cada tonelada de milho (JACKSON; SHANDERA JR., 1995).

Atualmente o processo por via seca € mais utilizado devido aos custos
operacionais serem inferiores aos de produgdo por via umida (BNDES, 2008;
CRIPWELL et al., 2020), além da demanda crescente por DDGs, que faz com que o
processamento seco seja favoravel economicamente para as industrias. Sendo assim,

o presente trabalho sera realizado dando énfase no método de produgao por via seca.
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2.3 HIDROLISE ENZIMATICA
A composicao em matéria seca de todos os nutrientes e componentes do milho
estdo presentes na Tabela 1, sendo possivel observar que o milho € composto

majoritariamente de amido.

Tabela 1- Porcentagem de composi¢ao dos integrantes do milho em matéria seca

Componentes presents no Milho % Peso
Amido 70-75
Proteina 10
Germen 4-5
Fibra 3-4
Cinzas 2

Fonte: Adaptado de BNDES e CGEE (2008).

Diferentemente da cana, que possui agucares fermentaveis como a sacarose
(glicose + frutose), os componentes amilaceos precisam passar por um processo de
hidrolise onde através da acado de enzimas, o amido é transformado em acucares
fermentaveis possibilitando o processo de fermentacéo das leveduras (LI; DUAN; WU,
2016; SILVA et al., 2022). Segundo Scipioni (2011), a hidrélise consiste na clivagem
do polimero de amido em compostos de cadeia curta como maltose, dextrose e
mondémeros de glicose. Assim, ao sair do processo de moagem, o amido contido na
farinha de milho necessita ser hidrolisado.

Segundo Cripwell et al. (2020) as enzimas usualmente utilizadas no processo
de hidrdlise sdo: a-amilases, $-amilases e a glucoamilase. O uso dessas trés enzimas
pode alcangar uma converséo total do amido, sendo 85% convertidos pelas amilases
e o restante pela glucoamilase. A hidrélise é constituida basicamente de trés etapas:
gelatinizagao, liquefagéao e sacarificagdo (MACHADO; ABREU, 2006; LOPES et al.,
2021).

A economia de produgao de etanol é significativamente influenciada pelo custo
dos seus insumos. Além de caras, as enzimas sdo extremamente sensiveis e em
razao disso, estratégias de recuperagao e prolongamento do uso dessas enzimas
estao atraindo atencdo de muitos pesquisadores. Uma das solugdes muito estudadas
€ a imobilizagdo de enzimas, que consiste na anexagao de enzimas a um suporte

inerte, facilitando sua recuperacao e reutilizacdo. Pesquisas como a de Baptista
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(2013) e Luchiari (2019), obtiveram resultados positivos na imobilizagdo de enzimas
para hidrélise do amido de milho.

A primeira etapa de hidrolise € chamada de gelatinizacdo, mas também pode
ser considerada como uma pré-hidrolise, pois precede a adigao das enzimas. Nessa
etapa o farelo de milho proveniente da moagem do grao é misturado com agua em
excesso e cozinhado até a gelatinizagao completa dos granulos, sendo a temperatura
de gelatinizagdo do amido de milho de aproximadamente 70°C (SOUZA; ANDRADE,
2001). Entretanto, estudos como o de Xu et al. (2020) mostram que a temperatura
pode variar, dependendo do tipo de gréo, umidade, e também da porcentagem de
amilose presente no amido.

A gelatinizacdo é realizada de modo a separar a amilose e amilopectina
presentes no amido, facilitando a agdo da enzima a-amilase na etapa de liquefagao.
Os granulos de amido sao insoluveis em agua fria, mas quando a mistura da farinha
de amido com agua € cozida, os granulos de amido comegam a adsorver a agua e
inchar. Segundo Hoover (2001), isso acontece devido a quebra das pontes de
hidrogénio presentes entre as moléculas de amilose e amilopectina, permitindo assim
a entrada de agua dentro dos granulos. A estrutura granular do amido € entdo rompida
e a viscosidade é aumentada, formando a pasta de amido (KELSALL; LYONS, 2003;
QUINTERO et al., 2008).

Nessa etapa de cozimento e gelatinizagdo o pH é ajustado adicionando-se
acido sulfurico ou acido cloridrico. Isso é necessario para que a pasta de amido tenha
um ambiente propicio para agao da a-amilase na etapa seguinte de liquefacao, sendo
o pH ¢6timo da a-amilase entre 5,0 e 6,0. (SIVARAMAKRISHNAN et al., 2007). Como
demonstram os estudos de Gongalves (2006), Carvalho et al. (2007) e Spier (2005),
em que foram obtidas temperaturas 6timas entre 50°C a 95 °C, a temperatura 6tima
da enzima a-amilase pode variar de acordo com a origem da enzima. Como as
temperaturas de hidrolise de amido de milho s&o elevadas, € necessaria a utilizagéo
de enzimas termoestaveis que suportam temperaturas superiores a 90 °C. Na Figura
4 esta apresentado o efeito do pH e temperatura em uma enzima a-amilase

termoestavel.
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Figura 4 - Influéncia do pH e temperatura na atividade de enzima a-amilase termoestavel
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Posteriormente a gelatinizagao, inicia-se a etapa de liquefacdo. Essa etapa
consiste na adicdo da enzima a-amilase a pasta gelatinizada de amido de milho,
transformando as moléculas de amilose e amilopectina em dextrinas e
oligossacarideos (BOTHAST; SCHLICHER, 2005). Segundo Kelsall e Lyons (2003) a
dosagem da enzima é tipicamente entre 0,04% e 0,08% da massa da pasta a ser
liquefeita, sendo a etapa de liquefagao realizada sob agitacao durante no minimo 30
a 60 minutos. Esse tempo de residéncia pode ser ainda maior, aproximadamente 1,5
a 2 horas, uma vez que o tempo de reagdes catalisadas por enzimas € diretamente
proporcional a concentragcao de enzimas utilizadas. Como as enzimas possuem um
alto custo, € comum que industrias aumentem o tempo de residéncia da etapa de
liquefagéo para que as reagdes sejam realizadas com a dosagem minima de enzimas.
A etapa de liquefagédo diminui a viscosidade da solugao através do uso de enzimas,
agitacdo e temperaturas superiores a 95°C, permitindo assim que a etapa de
sacarificagdo possa ocorrer de forma facilitada (BOTT et al., 2018).

A Ultima etapa de hidrdlise do amido € chamada sacarificacdo. A solugdo
liquefeita contendo dextrinas e oligossacarideos é resfriada e seu pH é ajustado para
que a sacarificagdo catalisada pela enzima glucoamilase seja realizada. Apos a
liquefagdo, a pasta de milho passa a se chamar “massa de milho” (MOSIER; KLEIN,
2020).
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A enzima glucoamilase assim como a a-amilase possui pH e temperatura 6tima
de atividade, podendo também haver variagées conforme o tipo ou origem da enzima.
No caso da glucoamilase, a temperatura e pH precisam estar em faixas menores que
as citadas para a a-amilase, sendo a temperatura 6tima aproximadamente 60 a 65°C
e o pH entre 4,0 e 5,0 para a atividade da glucoamilase. Entretanto, como deseja-se
mitigar a presenga de contaminagdes nessa etapa, usualmente sao utilizadas enzimas
termoestaveis que suportam temperaturas superiores. Sendo assim, glucoamilases
com temperatura 6tima de 75 °C sdo comumente utilizadas (KELSALL; LYONS, 2003;
PAVEZZI, 2006).

Na sacarificagdo as dextrinas sdo transformadas em moléculas de glicose,
possibilitando assim o processo de fermentagao e obtencao de etanol pelas leveduras.
Esse processo geralmente leva entre 45 a 90 minutos, podendo chegar em alguns
casos a até 6 horas, e a quantidade de enzima adicionada é de 0,06-0,08% da massa
a ser sacarificada. Apos o processo de hidrélise, a massa de milho passa a se chamar
mosto (KELSALL; LYONS, 2003).

Quando o processo é realizado da forma como foi descrita, onde a etapa de
sacarificagao é realizada previamente a fermentacao, temos um modelo chamado de
hidrolise enzimatica de sacarificagdo e fermentagcao separada (SHF). Porém, temos
também um outro modelo que muitas industrias vém utilizando, o SSF, onde a etapa
de sacarificacdo e fermentacéo sdo realizadas de forma simultanea (VASQUEZ et al.,
2007).

No modelo SSF, a sacarificagdo acontece juntamente com a fermentacao nas
dornas ou biorreatores de fermentagcdo. Com isso, a glicose formada pela enzima
glucoamilase é imediatamente consumida e convertida em etanol, podendo assim
reduzir a inibicdo gerada pela grande quantidade de substrato (glicose) (POWER,
2003). O que nao acontece no SHF, onde toda a glicose produzida durante a
sacarificagao é transferida para os biorreatores, estando disponiveis para o consumo
das leveduras assim que sao adicionadas ao mosto.

Segundo Sanches e Cardona (2008), o processo SSF apresenta indices mais
atrativos que o SHF, pois o rendimento da producao é maior e 0 consumo energético
€ menor. Estudos como o de Camporezi e Dias (2021), realizados no Brasil, também
demonstram que o processo se SSF apresenta resultados positivos quanto ao
rendimento de producio do etanol de milho. Além disso, pesquisas demostram que

no SSF o tempo de processo € menor, o que pode ser vantajoso, uma vez que o tempo
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para hidrolise e fermentacao da industria de etanol de milho é significativamente alto
se comparados com a industria de cana-de-agucar (SANTOS; MAIOR; GOUVEIA,
2010). Entretanto, como as enzimas utilizadas possuem um alto custo para a industria
de etanol de milho, a possibilidade de operagdo em condi¢des ideais para cada
enzima é um dos grandes atrativos para o processo SHF. Na Figura 5, temos ilustrado
o fluxograma simplificado da producéo de etanol de milho utilizando a configuragao
SSF.

Figura 5 - Fluxograma simplificado da producao de etanol de milho por SSF
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CO2 (recuperacao de etanol), 6. Coluna de destilagéo, 7. Coluna de retificagéo, 8. Peneiras

moleculares, 9. Evaporador, 10. Centrifuga, 11. Evaporador, 12. Secador. Fonte: Adaptado
de Quintero, 2008.

2.4 FERMENTACAO

O processo fermentativo consiste em um processo bioquimico anaerébio, onde
o etanol é produzido através do consumo de agucares simples durante o processo
metabdlico de leveduras. A levedura mais utilizada nos processos fermentativos é a
Saccharomyces cerevisiae (PARAPOULI et al., 2020). Segundo Vasconcelos (2010),
essas leveduras precisam apresentar algumas caracteristicas importantes para uma
producao eficiente de etanol, como: resisténcia a acidez e temperaturas elevadas,

elevada conversao de agucares em etanol, estabilidade genética, baixa produgao de
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glicerol, tolerancia a altas concentracdes de substrato e de etanol de modo a evitar
efeitos inibitorios.

A selecdo de leveduras aumenta os rendimentos da producédo de etanol na
industria, sendo assim, apds anos de pesquisas foram desenvolvidas cepas de
leveduras que sao amplamente utilizadas nas unidades sucroenergéticas brasileiras,
dentre elas estado as leveduras CAT-1, PE-2, BG-1 e FT-858 (BASSO L.; BASSO T,;
ROCHA, 2011; LNF, 2013). Além da qualidade da levedura, outros fatores afetam o
processo fermentativo, dentre estes se destacam-se: pH, temperatura, acidez,
presenca de microrganismos contaminantes, presenca de sulfito, concentragcao de
agucares do meio, concentracdo de etanol e disponibilidade de nutrientes (MELO,
2006; SOUSA; MONTEIRO, 2012).

De acordo com Bai, Anderson e Moo-Young (2008), a principal via metabdlica
envolvida na produgao do etanol em leveduras € a via glicolitica (Embden-Meyerhof),
onde uma sequéncia de reagdes realizadas no interior das células e catalisadas por
enzimas especificas, convertem a glicose em piruvato. Em seguida, o piruvato é
descarboxilado pela enzima piruvato descarboxilase formando acetaldeido, que é
reduzido a etanol pela enzima alcool desidrogenase. As reacgdes de transformacao de

glicose em etanol e CO:2 através da via glicolitica estdo representadas na Figura 6.
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Figura 6 - Rotas metabdlicas de fermentacéo para obtencéo de etanol utilizando levedura
Saccharomyces cerevisiae
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Adaptado de Bai, Anderson e Moo-Young (2008).

Segundo Russell (2003), podemos também representar o processo

fermentativo de uma maneira mais simplificada, através da equacao de Gay-Lussac:
CeHy,06 + 2 P; + 2 ADP — 2 C,H;OH + 2 CO, + 2 ATP + 2H,0

Essa equacdo, nomeada em homenagem ao cientista francés Gay-Lussac,
mostra que a glicose produz partes iguais de etanol e diéxido de carbono, além de
produzir energia. A equagao consiste basicamente em uma molécula de glicose e
duas de fosfato e de ADP que sao transformadas em duas moléculas de etanol,
dioxido de carbono, ATP e agua, sendo ADP e ATP compostos organicos
responsaveis pelo fluxo de energia das células vivas. Como é uma reagao
simplificada, ela ndo mostra que parte do agucar é usado no crescimento da levedura
e que existem outros metabolitos produzidos por fermentacido secundaria, como

glicerol, acetoina, acetaldeido, acidos organicos, alcoois superiores, formagcao de
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biomassa, os quais sao alguns exemplos de produtos secundarios indesejados que
reduzem o rendimento pratico da fermentacdo (MUTTON, 2008; RUSSELL, 2003).

Estima-se que em operagdes industriais, deve-se almejar conversdes de
aproximadamente 90% do rendimento tedrico, sendo os 10% de afastamento do valor
tedrico devido a fatores como a produgcdo dos metabdlitos, condigdes de
contaminagao, possiveis inibi¢des no processo fermentativo (CANHA, 2009; WALKER
G.; WALKER R., 2018). Diversos estudos visam aumentar esses percentuais de
rendimento, como exemplo o realizado por Ferreira et al. (2021) que demonstrou que
a adigao de suplementos nutricionais a base de nitrogénio e fésforo, melhoram as
condigdes de fermentagao alcodlica nas usinas de etanol de milho.

Os processos fermentativos podem ocorrer de forma continua ou descontinua
(batelada). Na maioria das usinas sucroenergéticas brasileiras, o processo de
fermentacao ocorre em bateladas, sendo apenas 0s processos upstream (moagem e
hidrolise) e downstrem (destilagdo e recuperacao) realizados continuamente. Desse
modo, as instalagdes das usinas possuem geralmente uma série de biorreatores que
se alternam durante a produg¢do (MOSIER; KLEIN 2020). O motivo pela preferéncia
por processos em batelada esta diretamente relacionado com possiveis
contaminagdes microbiolégicas que podem reduzir significativamente o rendimento da
producao (CNPEM, 2017). Na Tabela 2 pode-se observar a comparagao entre as

fermentag¢des continua e descontinua.

Tabela 2 - Comparagéao entre fermentagdes continua e batelada alimentada com reciclagem
de células para produc¢ao de etanol no Brasil

Unidade de
Caracteristicas ) Continua Batelada alimentada
medida
Rendimento de
% 87,0-89,5 88,9-90,5
fermentacao
Contaminacao bacteriana Bastonetes
_ _ 3,8-3,9 x 107 2,0-3,9 x 107
no vinho bacterianos/ mL
Consumo de acido
. g/L de etanol 8-14 6-7
sulfarico
Consumo de antibioticos mg/L de etanol 5,7-13,0 3,8-8,0

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2016).
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Em usinas de cana-de-acucar, no controle desses contaminantes € muito
comum a utilizagao de diferentes tipos de antibiéticos. Porém, em usinas de etanol de
milho o mais recomendado na literatura € o uso de antibiéticos como a penicilina e
virginiamicina (DAVE; KELSALL; LYONS, 2003). De acordo com a PROZYN
BIOSOLUTIONS (2021), o cuidado com a escolha do antibiético é devido a
possibilidade de contaminacao por antibiéticos dos DDSs e WDGs, que sao utilizados
na racao animal e importantes coprodutos da producéo de etanol de milho. A empresa
ainda cita a possibilidade de utilizagdo de antimicrobianos naturais, como de extratos
derivados do lupulo como alternativa aos antibioticos.

Além dos antibidticos, o controle de contaminagdes nas industrias € realizado
através de um tratamento acido, com a correcdo do pH do meio através da adicao de
acido sulfurico (MASSON, 2013). As leveduras sao acidofilas e em mostos industriais,
os valores de pH geralmente possuem uma faixa de pH de 4,5 a 5,5 (LIMA; BASSO;
AMORIM, 2001). Com relagado a temperatura 6tima para as leveduras, temperaturas
da ordem de 26-35°C sdo favoraveis ao processamento de etanol, sendo 32°C a
temperatura usual de muitas plantas brasileiras. E importante também salientar que a
temperatura 6tima pode variar dependendo da cepa de Saccharomyces cerevisiae
utilizada no processo (CASTRO et al., 2015). Visto isso, € na etapa de fermentacao
que as leveduras sao adicionadas as dornas de fermentacédo, onde esta presente o
mosto contendo acucares fermentesciveis provenientes das etapas anteriores de
hidrolise do amido.

No Brasil, o sistema tradicional de produg¢ao de etanol é o sistema Melle-Boinot,
que é um processo de batelada alimentada onde as leveduras sao centrifugadas e
tratadas ao final da fermentacdo, podendo ser reutilizadas em novos lotes de
fermentacdo (LOPES; GABRIEL; BORGES, 2011). Entretanto, no processo de
producao de etanol de milho o fermento nao pode ser separado do vinho fermentado,
devido a natureza fisica do mosto de milho. Assim, apds a fermentagao todo o vinho
€ enviado para a destilagdo, ndo havendo a separacédo das leveduras (BELLUCO;
ALCARDE, 2008). Com isso, existe um grande custo na adi¢gdo de novas leveduras a
cada processo fermentativo. De acordo com Andrietta (2019) e Godoy (2019), é
possivel utilizar as células de leveduras excedentes do processo de etanol de cana,
se estiverem em condicdes satisfatorias, no processo de producao de etanol de milho,
aumentando assim a integragao entre as usinas de etanol e cana. Essa pratica pode

reduzir os custos de producdo nas industrias do tipo Flex e Flex-Full.
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Os tempos de fermentacéo na industria de milho sdo muito superiores ao de
cana-de-agucar. Enquanto a fermentagdo do mosto da cana demora
aproximadamente 10 a 12 horas, nas usinas de milho esse tempo de fermentacao é
de 38 a 45 horas (SOBRINHO, 2012). Podendo esse tempo ser ainda superior, como
demonstra Secches et al. (2022), em uma pesquisa realizada sobre leveduras
industriais brasileiras, onde apresentaram concentracdo maxima de etanol apds 72
horas de fermentacdo. Além disso, na condicdo de altos sélidos, o tempo foi ainda

maior, 96 horas para concentragcdo maxima de etanol.

2.5 DESTILACAO — OBTENCAO DE ETANOL E COPRODUTOS

Apos sair do processo de fermentacdo, o mosto passa a se chamar vinho
fermentado e é encaminhado para o processo de destilacdo. A destilacdo é bastante
similar a realizada em processos a base de cana-de-agucar, porém a quantidade de
sélidos no vinho é superior. O etanol encontra-se homogeneamente misturado ao
vinho fermentado, logo € necessario realizar um processo de separagao atraves de
colunas de destilacao fracionada. O processo de destilacdo consiste basicamente em
um processo de separagao onde o vinho € aquecido e levando em conta os diferentes
pontos de ebulicdo da mistura, o componente de interesse € separado.

De acordo com Lopes et al. (2016), a concentracdo de etanol no vinho
proveniente do processamento do milho é de 12-18% (v/v), sendo assim superior a de
processos convencionais de cana-de-agucar 7-12% (v/v). Na coluna de destilagao
esse etanol presente no vinho é destilado, saindo no topo da coluna hidratado com
um pouco de agua que também foi volatizada. Essa mistura de vapores de etanol e
agua (45 a 50°GL), chamada flegma, € enviada para coluna de retificagdo, cujo
objetivo é desidratar a mistura de etanol e agua, obtendo assim etanol hidratado com
teor alcodlico de 96%. A flegmaca, produto de fundo da coluna de retificagdo, pode
ser recirculada no processo (CHIEPPE JUNIOR, 2012).

O restante dos componentes da mistura da primeira coluna, formam o produto
da base da coluna, denominado vinhacga bruta. No processamento do etanol de milho,
essa vinhaca possui alta quantidade de sélidos em suspensao. Com isso, a vinhaca
bruta passa por um processo de centrifugacdo onde sdo separados a agua residual
de destilagao (vinhaga fina) e os sélidos (torta umida ou graos de destilaria). A vinhaga
fina é evaporada em evaporadores sendo concentrada em xarope de milho, de onde
parte do xarope € extraido o 6leo de milho (MOSIER; KLEIN, 2020).
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O xarope de milho é misturado com a torta Umida, podendo ser retirado nessa
etapa do processo um dos coprodutos, o WDGs com umidade de aproximadamente
65%. Como o teor de umidade € elevado, ele precisa ser consumido mais rapidamente
de modo a evitar a degradagao dos nutrientes e aparecimento de mofos. Sendo assim,
o WDGs ¢é normalmente comercializado para produtores rurais proximos as
instalagbes da usina (BOTHAST; SCHLICHER, 2005; MALISZEWSKI, 2021).

Essa torta umida combinada com xarope de milho também da origem a um
importante coproduto da industria, o DDGs. Assim como o WDGs ele € utilizado na
nutricdo animal devido ao seu alto valor proteico, entretanto para ser produzido esse
coproduto necessita passar por um processo de secagem, onde o produto final sera
comercializado com 10 a 12% de umidade. Por ter um valor de umidade inferior, ele
pode ser mais facilmente armazenado e transportado, sendo assim uma opgao mais
viavel na producao de graos de destilaria da industria do etanol de milho (GRIPPA,
2012; MALISZEWSKI, 2021).

O etanol, produto principal do processo, pode ser comercializado de duas
formas. A primeira € o etanol hidratado proveniente da coluna de retificacdo com
composi¢cao de 96°GL. Outra forma é a producao do etanol anidro, com no minimo
99,6% de graduagao alcodlica. O etanol e a agua formam uma mistura azeotrépica
que dificulta a separacéao total por processos de destilagdo comuns. Com isso, séo
necessarias outras técnicas para a desidratacdo desse etanol hidratado obtido na
coluna de retificacdo. Uma das opcdes muito utilizadas no Brasil € a destilagao
azeotropica. Na destilacdo azeotropica € introduzido um terceiro componente ao
sistema, usualmente utilizando o cicloexano como solugao arrastadora. Esse agente
arrastador forma um azedétropo com ponto de ebulicdo mais baixo, permitindo com
que a agua seja removida (MACHADO; ABREU, 2006).

Outra opgao na obtencao de etanol anidro € o uso de peneiras moleculares,
processo muito utilizado nos EUA. Esse processo proporciona um menor consumo
energético que a destilagdo azeotrdpica, mas exige um alto investimento inicial. O
processo consiste na utilizagdo de peneiras preenchidas com zedlitas (material
microporoso com alta capacidade de adsorgao de agua). Apds a adsorgao de agua e
obtencao do etanol anidro, as zedlitas passam por um processo de regeneragdo onde
a agua é removida de seus poros (LOPES; GABRIEL; BORGES, 2011). Além das
duas técnicas ja citadas, temos também a destilag&o extrativa, onde monoetilenoglicol

(MEG) é utilizado como agente de separacgao. Esse tipo de destilacao é semelhante a
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destilacdo azeotropica, porém nesse método o MEG, que é alimentado no topo da
coluna, arrasta a agua para o fundo da coluna. Os vapores de etanol saem pelo topo
da coluna, sendo posteriormente condensado e armazenado em tanques (SANTOS
et al., 2021).

3 ETANOL DE MILHO NO BRASIL

O milho é a segunda maior cultura de importéncia na produgao agricola do
Brasil, sendo na safra 2021/22 produzidas 113,3 milhdes de toneladas do grao,
ficando atras apenas da soja que lidera a produgao de graos no pais (CONAB, 2022a).
A producao de milho no Brasil é realizada geralmente em duas safras: a primeira safra
(verdo), plantada entre setembro e dezembro e colhida entre fevereiro e junho, e a
segunda safra (inverno), comumente chamada de “safrinha”, plantada entre janeiro e
abril e colhida entre junho e agosto (STONEX, 2022). Décadas atras, a produtividade
da segunda safra era inferior a de primeira safra, o que motivou o nome de “safrinha”,
porém nos ultimos anos sua produtividade cresceu expressivamente como
demonstrado pela Figura 7, se tornando a safra com maior volume de produgao desde
a safra 2011/2012.

Figura 7- Comparativo da producao de milho de 12 Safra e 22 Safra
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Além das duas safras de milho ja consolidadas no Brasil, a CONAB (2022b),
recentemente passou a categorizar uma terceira safra, que é plantada entre abril e
maio e sua colheita realizada entre outubro e dezembro. Essa terceira safra ainda
apresenta valores pouco expressivos se comparada com as principais safras do milho,
mas ja demonstra possibilidades de crescimento. Diferentemente da maior parte da
produgao brasileira que acontece nas regides centro-oeste e sul do pais, a terceira
safra é realizada na regido nordeste, principalmente nos estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, e na regido norte, no estado de Roraima (COLUSSI,
SCHNITKEY, 2021).

Na ultima década, as super safras de milho estdo aumentando as exportacdes
brasileiras e gerando grandes lucros para o pais. Entretanto, como o maior volume
das safras de milho esta concentrado na Regido Centro-Oeste do pais, e os principais
portos estdo a milhares de quildmetros da regido, os produtores encontraram uma
forma de agregar valor localmente ao milho, mitigando o custo de transporte e
armazenamento (LOPES; SANTOS; BATISTOTE, 2022). Com isso iniciou-se a
producao de etanol de milho no Brasil, primeiramente no estado do Mato Grosso e
atualmente em outros estados como Goias, Parana e Sao Paulo.

A demanda de milho para produgéo de etanol aumentou 309% entre as safras
2014/15 e 2017/18, com isso o excedente de producéo pode ser utilizado para gerar
receita para as industrias e produtores rurais, mas também gerou um incentivo para a
producao do cereal no pais (NEVES et al., 2021). “Segundo o presidente da UNEM,
nos ultimos cinco anos, a area de milho segunda safra cresceu cerca de 50% em Mato
Grosso e parte disso se deve a expansao das usinas do biocombustivel” (PORTAL
DO AGRONEGOCIO, 2022).

O etanol de milho esta a cada ano que passa mais consolidado no cenario
sucroenergético brasileiro e segundo a UNEM citada por UDOP (2021), estima-se que
até 2028, a producdo de etanol de milho aumentara para 8 bilhdes de litros, o que
representara 19% da produgao total de etanol do Brasil. Essas proje¢des realizadas

estdo demonstradas pelos graficos da Figura 8.
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Figura 8 - Projecbes da demanda de milho, demanda de area para producéo de milho,
histérico e projecdes da producao de etanol de milho no Brasil
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Fonte: Adaptado de Markestrat com base em UNEM, CONAB e usinas de etanol de milho
(2021).

3.1 COPRODUTOS

Além da producao de etanol hidratado e anidro, a produgao de etanol a partir
do milho possibilita a produgdo de coprodutos agroindustriais que podem ser
amplamente utilizados na nutricdo animal, fornecendo fontes de proteina para
bovinos, aves e suinos. Os principais coprodutos da industria sdo os DDG (Dried
Distillers Grains — Graos Secos de Destilaria), WDG (Wet Distillers Grains — Graos
Umidos de Destilaria), DDGS (Distillers Grains with solubles — Grdos Secos de
Destilaria com Soluveis), WDGS (Wet Distillers Grains with solubles — Graos Umidos
de Destilaria com Soluveis) e éleo de milho. A diferenca entre os gréos de destilaria e
os graos de destilaria com soluveis é a incorporacdo do xarope de milho em seu
processamento.

Segundo Duarte, Mattoso e Garcia (2021), cerca de 70% da produgao mundial
de milho é destinada a alimentacao animal, sendo que no Brasil esse valor varia entre
60 e 80%. Isso evidéncia a importancia dos graos de destilaria como coprodutos da
industria de etanol de milho, sendo assim uma potencial fonte de receita para a cadeia
produtiva. O DDG é uma fonte competitiva de proteina, de acordo com dados de
cotacao de mercado realizados pela SCOT CONSULTORIA (2022), em dezembro de
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2022 o prego médio da tonelada de DDG foi de R$ 1.541,22, enquanto o de farelo de
soja R$2.540,56. O preco &€ um atrativo para os agropecuaristas brasileiros e com o
crescimento das industrias de etanol de milho a tendéncia é que a demanda aumente
e esse coproduto se torne cada vez mais relevante no cenario brasileiro de nutricio
animal. Além disso, de acordo com a UNEM (2022b), as exportagdes do DDGS estéo
em pleno crescimento. Estima-se que em 2022 foram exportados para um total de dez
paises, cerca de 400 mil toneladas do coproduto, e em 2023 o volume sera ainda
maior.

Segundo dados estimados pela SCOT CONSULTORIA (2022), na safra
2021/22 foram produzidas 3,1 milhdes de toneladas de DDG e WDG, e para a proxima
safra, 2022/23 a producgdo devera atingir 3,5 milhdes de toneladas. De acordo com
Neves et al. (2021), a partir de 1000 toneladas de milho podem ser processados
aproximadamente 312 toneladas de DDGs e 12,5 toneladas de 6leo de milho. Na
Tabela 3, onde sao mostrados valores aproximados das principais receitas de uma
usina Full milho, é possivel visualizar que o DDGS contribui com 13% da receita total,

demonstrando assim a importancia desse coproduto para a industria.

Tabela 3 - Principais fontes de receita em uma usina Full milho

Produtos e coprodutos Receita (%)
Etanol de milho 83%
Graos de destilaria 13%
Oleo de milho 2%
Energia 1%
Outros 1%

Fonte: Adaptado de Neves et al. (2021).

O d6leo de milho, outro importante coproduto, € geralmente comercializado para
producao de biodiesel, fabricagao de tintas e até mesmo como aditivo alimentar para
aves e bovinos (SAO MARTINHO, ¢c2018), e 0 WDGS, como ja citado, devido a sua
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maior perecibilidade € produzido em menores quantidades e comercializado com

produtores proximos a planta produtiva.

3.2 MODELOS DE UNSINAS DE ETANOL DE MILHO

No Brasil existem trés modelos de usinas de etanol de milho, a usina Full milho,
onde a planta é dedicada exclusivamente para produgao de etanol de milho, as usinas
Flex, que operam durante a entressafra da cana e as usinas Flex Full (ou total Flex)
onde em uma mesma planta produtiva etanol de milho e de cana-de-acucar sao
produzidos de forma paralela e integrada (NEVES et al., 2021).

O primeiro modelo a ser implementado no Brasil foi 0 modelo Flex, em 2012
pela Usimat na cidade de Campos Julio em Mato Grosso. A Usimat adaptou sua planta
produtiva de cana-de-agucar, passando a operar 11 meses por ano, sendo durante 6
meses abastecida por cana-de-agucar e os outros 5 meses com milho (PATRONI;
SILVESTRE, 2012). Com a possibilidade de um maior volume de etanol processado
e consequentemente maior rentabilidade do processo, varios estudos como o de
Milanez et al. (2014) e Donke et al. (2016), foram realizados de modo a avaliar a
viabilidade do modelo Flex de produgao no Brasil. Além do aumento da receita, o que
se destaca nesse modelo de usina € o investimento inicial relativamente pequeno
quando comparados com suas vantagens econdmicas. Como grande parte dos
equipamentos das usinas de cana podem ser utilizados para o processamento do
milho, o investimento para a adaptagdo ao modelo Flex ndo € muito grande se
comparado com a implementacado de uma usina Full milho (SOBRINHO, 2012).

Um grande desafio para a industria do etanol de milho é a viabilidade de
biomassa para geracédo de vapor e energia. O sabugo do milho e a palha possuem
baixo poder calorifico, logo as usinas do tipo Full milho necessitam adquirir cavaco de
eucalipto para utilizacdo em suas caldeiras. Custo adicional que é nao € necessario
em usinas do tipo Flex e Flex Full, uma vez que a integracdo com a cana-de-agucar

possibilita a utilizagdo do bagag¢o da cana nos processos de etanol de milho.

3.3 USINAS DE ETANOL DE MILHO NO BRASIL

Como foi citado, a primeira unidade de processamento de milho na producao
de etanol foi implementada em 2012 pela Usimat. Anos depois, em 2017, foi
inaugurada pela FS Bioenergia a primeira usina de produgao de etanol exclusiva a

partir do milho (Full Milho) no municipio de Lucas do Rio Verde-MT. Em sua
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implementagao a usina tinha capacidade de produgao anual de 280 milhdes de litros
de etanol e 250 mil toneladas de DDGs, e na safra 2021/22, a empresa produziu 1,4
bilhdes de litros de etanol e 1,25 milhdes de toneladas dos gréos de destilaria (FS,
2022). Em 2020 a empresa expandiu suas operagdes para cidade de Sorriso-MT e
em dezembro de 2021, iniciou-se as obras para uma nova usina em Primavera do
Leste-MT. Os numeros produtivos associados com a construgdo de novas unidades
produtivas, demonstram que a FS obteve bons resultados com producao de etanol de
milho no pais, sendo hoje uma das maiores referéncias do setor.

Outro grupo que vem apresentando crescimento no pais € a Inpasa, que
construiu em 2007 no Paraguai, a primeira usina de etanol de milho da ameérica latina
e expandiu seus negocios para o Brasil em 2019, inaugurando sua unidade na cidade
de Sinop-MT. Nos anos seguintes a Inpasa inaugurou mais duas usinas de milho, uma
em 2020 na cidade de Nova Mutum-MT, e a mais recente inaugurada no final do ano
de 2022 na cidade de Dourados-MS (INPASA, c2023; NOVACANA, 2022a).

Segundo a ANP (2023), no Brasil existem 18 usinas de etanol de milho
autorizadas para realizarem produgao de etanol de milho. Além das usinas em
operacgao, 9 usinas de etanol de milho estdo em fase de construgdo, 4 em fase de
ampliacdo de capacidade produtiva e 3 usinas de cana-de-agucar em fase de
implementacdo do modelo Flex. A Empresa de Pesquisa Energética (2022) projeta
que até 2031, o Brasil tera 40 novas usinas de etanol de milho. Na Tabela 4 estao

listadas as usinas em operac¢ao no Brasil.
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Tabela 4 - Usinas de etanol de milho em operacéo no Brasil

Empresa Municipio UF

FS Lucas do Rio Verde MT

FS Sorriso MT

Inpasa Sinop MT
Inpasa Nova Mutum MT
Inpasa Dourados MS
Usimat Campos de Julio MT

Usina Libra S&o José do Rio Claro MT
Usina Cagu Vicentinopolis GO
Usina Porto Seguro Jaciara MT
Usina Coperval Jandaia do Sul PR
Bioflex Poconé MT
Safras Biocombustivel Sorriso MT
Usina Rio Verde Rio Verde GO
Cerradinho Bio Chapadao do céu GO
SJC Bioenergia Quirinépolis GO
Usina Cereale Dois Cérregos SP
Destilla Bioenergia Itauba GO

Fonte: Adaptado de ANP (2023) e Neves et al. (2021).

Como ¢é possivel observar na Tabela 4, a maior parte das usinas estao
concentradas nos estados do Mato Grosso e Goias. Esses estados sdo os maiores
produtores de milho do Brasil, o que justifica a grande quantidade de usinas de etanol
de milho. Porém, nos préximos anos usinas de etanol de milho poderdao passar a
operar em outros estados, como por exemplo Bahia (MERLADETE, 2022;
NOVACANA, 2022b).

3.4 MILHO X CANA-DE-ACUCAR
Segundo a ANP (2023), em janeiro de 2023, 359 usinas estdo aptas a
comercializar etanol no Brasil, com capacidade produtiva total de 387.428 m?3/dia.

Porém, essas usinas sdo em maioria esmagadora usinas de cana-de-agucar. O Brasil
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€ o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e o setor sucroenergético brasileiro
utiliza esse insumo a décadas no pais.

O etanol de milho possui algumas vantagens sobre a cana-de-agucar,
principalmente pelo fato de o milho poder ser armazenado e utilizado mesmo apos os
periodos de colheita e também pela possibilidade de atuar durante a entressafra da
cana-de-agucar (NOVACANA, 2022c). Entretanto, segundo Yin et al. (2021), devido
as vantagens no rendimento das culturas e nas fontes de energia, o custo do etanol
derivado da cana-de-agucar é cerca de metade do custo do etanol derivado do milho.
Na Tabela 5 estao listados alguns comparativos relativos a essas duas formas de

obtencao de etanol.

Tabela 5 - Comparativos de producdo de etanol de milho e cana-de-agucar

Parametros Milho Cana-de-agucar
Ciclo de colheita 4 meses 12 a 18 meses
Rendimento de etanol/ton. Cerca de 400L 70a90L
Rendimento de etanol/ha 2,5a3,5milL 7a8milL
Tempo de fermentagao Pode chegar a 70 horas 10 a 12 horas
Coprodutos DDG, WDG, d6leo de milho Bagacgo, melago, vinhaga
_ . Bagaco de cana-de-
Fonte energética Cavaco de eucalipto )
agucar
Producao de etanol na
4,52 bilhdes de L 25,82 bilhdes de L

safra 2022/2023
Fonte: Adaptado de SCOT CONSULTORIA (2022).

Outro fator que é importante destacar é o fato de o milho ser uma comodity
importante para o Brasil, podendo assim haver flutuagcao de preco que pode levar a
maiores custos de produc¢ao nas industrias de etanol de milho. Segundo Neves et al.
(2021), o insumo de maior custo para a usina € o milho, com cerca de 68% dos custos
totais da planta produtiva. Em seguida temos a biomassa (~10%), enzimas e acidos
(~6%), mao de obra (~4%) e outros custos (~1%). Esses custos podem ser mitigados
através da comercializacdo dos coprodutos do processo, o que demonstra a
importancia dos coprodutos na rentabilidade do processo de producdo de etanol de

milho.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Através do presente estudo, foi possivel caracterizar o processo produtivo de
etanol de milho, sendo destacadas as etapas de preparagdo do insumo, moagem,
hidrélise, fermentacao, destilagao e separacao dos coprodutos. Foi possivel observar
semelhangas com o processo a partir de cana-de-agucar, mas com alguns pontos
divergentes, como a etapa de hidrélise e o tempo de fermentacgao elevado. Além disso,
foi possivel observar a importancia dos coprodutos do etanol de milho, valiosa fonte
de receita para a industria e potencial fonte de diversificagdo na nutricdo animal do
cenario agropecuario brasileiro.

O Brasil se destaca mundialmente na producgao de etanol a partir da cana-de-
acgucar, porém nos ultimos anos o etanol de milho vem se consolidando no cenario
brasileiro de biocombustiveis. A principal motivagao para producao de etanol de milho
no pais esta relacionada com sua capacidade de armazenamento de graos e a
possibilidade de reducédo da ociosidade operacional das usinas de cana-de-agucar.
Além disso, o crescimento das super safras de milho nos ultimos anos possibilitou a
utilizacdo desse cereal para a produgéo de etanol, ajudando a suprir as grandes
demandas por combustiveis e consumindo os excedentes de produgao.

A produtividade do etanol de milho vem aumentando a cada safra e a
perspectiva € que o setor cresga no Brasil ainda mais nos proximos anos,
principalmente no Centro-Oeste, onde o milho é abundante e ha demanda dos graos
de destilaria para nutricdo animal. O segmento é relativamente novo no pais, mas o
crescimento significativo observado nos ultimos anos demonstra que o etanol de milho

€ uma alternativa viavel para o setor sucroenergético brasileiro.
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