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RESUMO

O impacto global gerado pela Crise do Petroleo desencadeou uma série de politicas
em busca de fontes energéticas alternativas. Diante dessa situagéo, o etanol, antes
visto como subproduto das industrias agucareiras, emergiu como um promissor
substituo da gasolina no Brasil. As infraestruturas estabelecidas, o conhecimento na
fabricacdo de alcool industrial e a capacidade ociosa foram fatores para reconhecer
seu papel estratégico e estimular sua produgdo pelo Programa Nacional do Alcool
(Proalcool). Devido as condigdes climaticas favoraveis, alta produtividade da cana-de-
agucar e eficiéncia inigualavel do processo, o pais tornou-se pioneiro e assumiu um
papel de destaque como produtor de etanol. No entanto, a baixa durabilidade da cana-
de-acgucar apos o corte e o longo periodo de entressafra apresentam desafios e
capacidade ociosa. Na regidao Centro-Oeste, principal produtora de graos do pais,
também surgiram dificuldades relacionadas a alta producdo, armazenamento,
escoamento e instabilidade nos pregos do milho. Diante desses obstaculos em ambos
os setores, surgiu a primeira planta de etanol de milho no Brasil, sendo do tipo Flex,
aproveitando o excedente nos periodos ociosos de producédo de etanol da cana-de-
agucar. Posteriormente, surgiram as plantas do tipo Full, totalmente dedicadas ao uso
do milho como matéria-prima, e Full Flex, que utilizam ambas as fontes paralelamente.
O uso do milho apresenta varias vantagens, devido as multiplas safras ao longo do
ano, garantindo o abastecimento constante da planta e a diversificagado de mercado
com subprodutos como O6leo e graos de destilaria, utilizados principalmente na
nutricdo animal. A producéo de etanol compartilha conceitos comuns entre a cana-de-
agucar e o milho, mas difere conforme a fonte de carboidratos, exigindo adaptacgdes,
como secagem, moagem, cozimento e liquefagao, para garantir a fermentacao, além
de alterar as condicdes de operacado. A implementacao relativamente recente desse
novo modelo industrial levanta questdes sobre os impactos ambientais, sejam
positivos ou negativos, e como podem contribuir para a redugdo da pegada de
carbono. O presente estudo propde-se a analisar as tecnologias e questdes
ambientais envolvidas no processo produtivo de obten¢ao de etanol anidro a partir do

milho.

Palavras-chave: Etanol; Milho; Biocombustivel; Processo produtivo; Questdes Ambientais.



ABSTRACT

The global impact generated by the Qil Crisis triggered a series of policies in search of
alternative energy sources. In this situation, ethanol, once seen as a byproduct of sugar
industries, emerged as a promising substitute for gasoline in Brazil. Established
infrastructures, knowledge in industrial alcohol production, and idle capacity were
factors that recognized its strategic role and stimulated its production by the National
Alcohol Program (Proalcool). Due to favorable climatic conditions, high productivity of
sugarcane, and unparalleled efficiency of the process, the country became a pioneer
and assumed a prominent role as an ethanol producer. However, the low durability of
sugarcane after harvesting and the long offseason pose challenges and idle capacity.
In the Midwest region, the country's main grain producer, difficulties related to high
production, storage, transportation, and instability in corn prices also emerged. Faced
with these obstacles in both sectors, the first corn ethanol plant in Brazil appeared, of
the Flex type, taking advantage of the surplus during idle periods of sugarcane ethanol
production. Subsequently, plants of the Full type emerged, entirely dedicated to using
corn as a raw material, and Full Flex, which use both sources simultaneously. The use
of corn brings several advantages due to multiple harvests throughout the year,
ensuring a constant supply to the plant and market diversification with byproducts such
as oil and distillery grains, primarily used in animal nutrition. Ethanol production shares
common concepts between sugarcane and corn but differs according to the
carbohydrate source, requiring adaptations such as drying, milling, cooking, and
liquefaction to ensure fermentation, as well as altering operating conditions. The
relatively recent implementation of this new industrial model raises questions about
environmental impacts, whether positive or negative, and how it can contribute to
reducing the carbon footprint. This study aims to analyze the technologies and
environmental issues involved in the production process of obtaining anhydrous

ethanol from corn.

Keywords: Ethanol; Corn; Biofuel; Production process; Environmental issues.
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1. INTRODUGAO

Os primeiros anos do século XXI| foram caracterizados por preocupacdes de
alcance global relacionadas ao abastecimento de energia e a crescente percepgao
dos impactos das mudangas climaticas iminentes. Essas questdes suscitaram um
interesse generalizado e conduziram a investimentos substanciais em fontes de
energia renovavel em nivel internacional. No entanto, é importante observar que a
matriz energética global ainda é predominantemente composta por fontes de carbono
féssil. O petréleo, como fonte primaria de combustivel, detém uma fatia significativa,
abrangendo 29,5% da matriz energética global (segundo dados de 2020), e seus
precos permanecem elevados. Por outro lado, os biocombustiveis liquidos emergem
como alternativas diretas que tém o potencial de mitigar as emissdes no setor de
transporte, reduzir a dependéncia de importagcbes de petrdleo e impulsionar o
desenvolvimento rural (CASTANEDA-AYARZA; CORTEZ, 2017; EPE, 2022).

O Brasil se sobressai devido a presenga de uma matriz energética
notavelmente sustentavel, na qual aproximadamente 48,4% de sua energia é
proveniente de fontes renovaveis (valor superior a de 15% no mundo, segundo dados
de 2020). Além disso, o pais ocupa a terceira posi¢cao no ranking global de maiores
produtores e consumidores de biocombustiveis, ficando atras apenas dos Estados
Unidos e da China. Em contraste com muitos outros paises, o Brasil possui a
capacidade de expandir a produgao de biocombustiveis sem causar um impacto
significativo no abastecimento de alimentos. Pesquisas conduzidas pela Associagao
Brasileira da Industria de Cana-de-Agucar (Unica) demonstram que o etanol é
produzido com uma eficiéncia impar no Brasil, gracas a qualidade da matéria-prima e
as condicdes climaticas altamente favoraveis (SILVA et al., 2021; UNICA, 2022)

A Figura 1 indica as fontes de energia das matrizes energéticas mundial (2020)
e brasileira (2022), segundo pesquisa da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2022).



Figura 1. Matriz energética (a) Mundial em 2020; (b) Brasileira em 2022.
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Fonte: EPE (2022).

Embora o etanol de cana-de-agucar venha sendo produzido desde o inicio do
século XX, seu verdadeiro sucesso no pais comegou no seculo XXI. Durante o século
passado, o setor ndo conseguiu prosperar, pois ainda ndo se reconheciam
plenamente os impactos das emissdes de COz2 resultantes da queima de combustiveis
fésseis na qualidade de vida das pessoas. Embora os cientistas ja alertassem sobre
as consequéncias do aumento dos gases de efeito estufa na atmosfera, nenhum pais
havia adotado medidas restritivas significativas. Além disso, o etanol ndo era
economicamente competitivo, o que exigia subsidios para ganhar espago no mercado
doméstico. O sucesso desse setor se deve a avangos tecnoldgicos, incentivos do
Estado para promover o uso de energias renovaveis e a introdugao de veiculos flex-
fuel, o que impulsionou a producao de acgucar e alcool. Além disso, em grande parte,
isso se deve a reducao dos custos de produgdo (cerca de 70%) e ao constante
aumento nos precos do petrdleo, tornando esse tipo de combustivel altamente
competitivo no mercado interno e externo (FREITAS, 2022; LEITE; LEAL, 2007a).

A producgao de etanol a partir de milho € uma pratica comum em muitos paises.
Existem varias razdes para produzir etanol a partir do milho tais como: a abundancia
de milho e sua disponibilidade; a infraestrutura existente, incluindo instalagdes de
processamento, redes de distribuicdo e uma industria madura; a diversificacdo de
fontes de energia, o que pode reduzir a dependéncia do petroleo e de combustiveis
fésseis e 0 estimulo a economia rural, uma vez que gera demanda por milho, criando

empregos e aumentando a renda para os agricultores locais. No entanto, a produgao



de etanol a partir do milho também ¢é objeto de debate devido a preocupagdes
ambientais, como a intensiva demanda de agua e o uso de terras agricolas. Além
disso, a competicao entre a producéo de milho para alimentos e combustiveis também
pode ter implicacdes no preco dos alimentos. Portanto, a produgcao de etanol a partir
do milho € uma questdo complexa que envolve consideragbes ambientais,
econdmicas e sociais (FREITAS, 2022; G. CASSMAN; LISKA, 2007; USDA, 2022).

2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

e Apresentar uma revisao bibliografica a respeito do processo produtivo de

obtencao de etanol anidro a partir do milho.

2.2. Objetivos Especificos

e Apresentar e analisar os estagios da produgao de etanol de milho e seus
subprodutos;

¢ Analisar tecnologias emergentes nesse setor industrial;

o Discutir as questdes ambientais envolvidas no processo produtivo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O Etanol no Brasil

O desenvolvimento tecnoldgico de um pais esta intrinsecamente ligado ao grau
de dominio que este possui sobre o0s recursos energéticos disponiveis, uma vez que
esses recursos desempenham um papel fundamental no impulsionamento do
progresso tecnolégico e no fortalecimento do setor industrial, tendo como resultado
direto melhorias no padrédo de vida da populagdo (SIMABUKULO et al., 2017). Na
década de 1970, a Crise do Petréleo teve um impacto global ao revelar a escassez
desse recurso natural, desencadeando uma série de crises econdmicas que forcaram
muitos paises, incluindo o Brasil, a reavaliar suas politicas energéticas. Esse cenario
despertou um interesse crescente por fontes alternativas de energia, sendo o alcool,
anteriormente considerado um subproduto das industrias agucareiras, reconhecido
como uma solugao viavel (BERTELLI, 2005; CERQUEIRA; SILVA, 2017).

Naquele periodo, o setor agucareiro brasileiro, que havia passado
recentemente por uma modernizagao, estava bem preparado para atender a nova
demanda por alcool combustivel. O Brasil contava com extensas monoculturas de
cana-de-acucar, uma matéria-prima altamente adaptada ao clima local, experiéncia
na fabricacdo de alcool industrial e uma capacidade ociosa que poderia ser
redirecionada para a producdo de alcool combustivel. Essa estrutura possibilitou
maior flexibilidade na exportagado de agucar (BERTELLI, 2005).

Em 1975, foi criado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) com o objetivo
de reduzir a dependéncia externa de combustiveis derivados do petréleo, tornar o uso
de etanol competitivo através do subsidio de seu prego, promover fontes de energia
renovavel, desenvolver e interiorizar a tecnologia nacional, além de estimular a
geracgao de emprego e renda (MICHELLON; SANTOS; RODRIGUES, 2008).

Nas décadas seguintes, o Protocolo de Quioto em 1997 oficializou as
preocupacdes globais com o aquecimento global, estabelecendo metas para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa. O uso de biocombustiveis, bio-
hidrocarbonetos derivados de fontes vegetais e animais que recebem o prefixo 'bio-'
para distingui-los dos produtos derivados do petroleo, emergiu como uma solugao

abrangente em termos ambientais, econémicos e sociais. Essas mudangas também



fortaleceram a iniciativa do Proalcool e as tecnologias relacionadas ao uso do etanol
(LEITE; LEAL, 2007b; MATURANO, 2009; SALLET, 2011).

Atualmente, a producdo de etanol tem duas origens: a primeira é a partir de
processos fermentativos de culturas ricas em amido (como milho, trigo ou sorgo) ou
agucar (como beterraba ou cana-de-agucar), conhecido como Etanol de Primeira
Geragao (EG1). A segunda fonte provém dos residuos agricolas dessas culturas,
como palha e bagago, dos quais as componentes lignoceluldésicas da biomassa
originam o Etanol de Segunda Geracao (EG2) (DRABER, 2013; MANOCHIO, 2017).
De acordo com a NovaCana, o alcool produzido por esses processos serve a
propositos especificos, dependendo de seu teor de agua. Se for hidratado, com até
96% de pureza, é usado como combustivel, enquanto o alcool anidro, com 99,6% de
graduacgdo alcodlica, € utilizado como aditivo para gasolina para aumentar a
octanagem.

No periodo entre 2012 e 2022, a produgao de etanol no Brasil cresceu mais de
21%, com 43 bilhdes de litros no ultimo ano, proveniente de estados como Séo Paulo,
Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul que concentram aproximadamente 64%
das 236 unidades sucroenergeéticas distribuidas pelo pais. Apesar de ser o segundo
maior produtor de etanol no mundo, o Brasil mantém a sua posi¢ao de destaque no
mercado externo, sendo responsavel por mais de 40% do fluxo da commodity do
comercio internacional (SOUZA, D. T. de et al, 2023; EPBR, 2023)

3.1.1. O Etanol de milho no Brasil

As razbes para a adogao da tecnologia de produgao de etanol de milho no Brasil
incluem o cenario complexo do setor sucroenergético na década de 2010, com
excesso de oferta e baixos pregos de agucar no mercado global, o congelamento dos
precos da gasolina que prejudicou a competitividade do etanol. Além dos esforgos
para diversificar as atividades e melhorar a eficiéncia industrial, incluindo a producéao
de EG2 e a recuperagédo de gas carbonico (COz2). Assim em 2012, a produgao de
etanol de milho comecgou na Usimat em Campos de Julio - MT, tornando-se a primeira
usina flex do pais e do mundo (NEVES et al., 2021; SILVEIRA, 2013).

A ampla gama de coprodutos é outro fator favoravel a utilizagdo de milho como

matéria-prima, diversificando as receitas das industrias. Esses coprodutos incluem



Oleo de milho e graos de destilaria, que podem ser secos (DDG) ou umidos (WDG),
além de conter soluveis (DGGS ou WDGS, respectivamente). Os graos podem ser
facilmente adaptados as necessidades nutricionais do mercado e ao tipo de dieta
animal. Enquanto isso, o 6leo de milho é direcionado para a alimentagdo animal e
outras aplicagdes industriais. Na regido Centro-Oeste do Brasil, conhecida
historicamente por sua alta produgao de graos e pecuaria, o etanol de milho ganha
cada vez mais destaque. Isso se deve ao fato de que seus coprodutos sio altamente
atrativos e capazes de atender as demandas regionais de forma eficaz (DA SILVA,
2020).

Existe trés modelos principais de usinas de etanol de milho (Figura 2): Full
Milho, que usa apenas milho como fonte de etanol; Flex, usa milho na entressafra ou
quando nao ha cana-de-agucar disponivel; e Flex Full, que opera com cana e milho
paralelamente. Os modelos Flex Full se destacam por integrar processos, reduzindo
custos operacionais (OPEX) ao aproveitar a energia excedente do bagaco de cana.
No entanto, enfrentam o desafio de adaptar a tecnologia ao contexto brasileiro, visto
que os principais fornecedores desses equipamentos, como a ICM Inc. e a Fluid Quip,
sao internacionais. Empresas brasileiras, como a Fermentec e a Piracicaba
Engenharia, estdo gradualmente ingressando nesse mercado mundo (NEVES et al.,
2021; NIDERA, 2021).

Figura 2. Comparativo Entre as Modalidades de Usinas de Etanol.

Usina Full Milho Usina Flex Usina Flex Full

Produz etanol apenas Quando a cana ndo estd Produz etanol de cana-
com o milho como disponivel (entressafra), de-aclicar e de milho em
matéria-prima. produz etanol de milho. paralelo, durante a safra

da cana.

Fonte: (NEVES et al., 2021).

A estrutura produtiva do milho e da cana-de-agucar apresenta uma diferenca

tecnoldgica significativa nas etapas anteriores a fermentagéo. De acordo com Da Silva



(2020), as caracteristicas dos tipos de carboidratos encontrados na matéria-prima, em
especial a conversdao do amido em acgucares fermentaveis torna o processo

radicalmente diferente do outro.

3.2. Milho

O milho desempenha um papel estratégico na produgdo agricola nacional,
sendo classificado como a segunda cultura mais cultivada no Brasil, estando atras
apenas da soja. Sua producéo é destinada principalmente para a fabricacéo de ragdes
e alimentos para consumo humano (QUEIROZ, 2019). O cultivo do milho ocorre em
duas safras (Figura 3): a primeira safra, que representa 40% da produgao anual,
ocorre de setembro a dezembro e € colhida de fevereiro a junho. Ja a segunda safra,
que corresponde a 60% da produgao, é cultivada de janeiro a margo e colhida de maio
a setembro (SOUZA et al., 2018).

O Brasil ocupa a terceira posicao entre os maiores produtores e exportadores
de milho do mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos e China. No entanto,
esse cenario esta em processo de mudanca devido ao continuo aumento das
exportacdes brasileiras. Segundo previsbes da Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab), a safra 2022/2023 devera atingir um recorde de producao,
com estimados 125 milhdes de toneladas de milho. Se essa tendéncia persistir, 0
Brasil esta no caminho para se tornar o maior exportador mundial de milho em 2023
(Estadao, 2023).

Apesar do notavel crescimento na producgao e exportagao de milho, o uso desse
produto na fabricacdo de etanol permanece concentrado nos estados de Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias e Parana (CONAB, 2023).



Figura 3. Calendario Agricola do Plantio e Colheita do Milho
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Fonte: Adaptado (CONAB, 2018)

Figura 4 ilustra.

Conforme PAES (2008), os grdaos de milho s&o caracterizados pela sua
variagao de tons de amarelo e branco, embora algumas variedades possam ser pretas
ou vermelhas. Possuem um peso individual médio entre 250 a 300 mg. Esses graos
apresentam quatro estruturas fisicas principais: o endosperma, que constitui a porgao
majoritaria do peso do gréo seco, carboidratos e proteinas; o gérmen, que concentra
a maior parte dos lipideos e praticamente todas as vitaminas, minerais e agucares do

grao; o pericarpo (casca), que consiste na maior parte das fibras; e a ponta como a

Os graos de milho possuem cerca de 15% de umidade e 85% de base seca,
com composi¢cao média de seus constituintes variando de 61% a 78% de amido, 6%
a 12% de proteinas, 2% a 4% de fibras, 3% a 6% de 6leo e 1% a 4% de minerais
(PAES, 2008).

Figura 4. Estrutura Anatdémica do Gréao de milho
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Fonte: (PAES, 2006)

O método mais comum e seguro para o armazenamento de gréos de milho é
por meio de silos horizontais ou verticais, que podem ser associados a sistemas de
secagem. O processo de secagem pode ser realizado em camadas ou em lotes,
enchendo completamente o silo. E essencial realizar a aeracéo ou transilagem, que
envolve a transferéncia de graos de um silo para outro, a fim de evitar que a diferenca
de temperatura entre o ambiente e o interior do milho exceda 5°C (FONSECA, 2021).

Antes do armazenamento dos graos de milho, é imprescindivel realizar a
inspecéo, pesagem e descarregamento dos caminhdes ou vagdes de trem no preédio
de recebimento. Nesse momento, a limpeza deve ser efetuada para garantir a
qualidade e uniformidade da massa de graos. Caso essa etapa nao seja realizada de
maneira adequada, pode criar um ambiente propicio para a acdo de microrganismos,
insetos, roedores e passaros. Além disso, € fundamental assegurar que os gréaos

estejam secos para minimizar perdas e deterioragdes (GRIPPA, 2012).

3.3. O Processo produtivo

A produgao de etanol a partir do milho, distingue-se em dois processos, da qual
a principal diferenga € a a abordagem adotada na moagem: umida ou seca. Até
meados dos anos 90, a moagem umida era mais comum, no entanto, gradualmente,
a moagem a seco consolidou-se como o processo mais difundido devido as inumeras
otimizagbes que reduziram seu capital de custo. Atualmente, mais de 90% da
producao norte-americana de etanol de milho é obtida por meio desse método (Figura
5). Além da moagem a seco, outras cinco etapas principais compéem 0 processo:
cozimento, liquefagao, sacarificagéo, fermentacéo e separagédo (ALVES et al., 2012;
MANOCHIO, 2017).
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Figura 5. Fluxograma de Produgao de Etanol de Milho por Via Seca
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Fonte: (BNDES, 2008)

Uma caracteristica inerente ao processo € a rapida liberagado de agucares no
inicio da hidrolise do milho, seguida de uma diminui¢do abrupta na velocidade. A
hidrélise € uma etapa critica no processo e pode demandar até 72 horas para ser
concluida. Por essa razdo, € comum que, para reduzir o tempo de residéncia do
processo, as etapas de sacarificacdo e fermentagdo ocorram simultaneamente
(PIACENTE, 2016).

No entanto, antes da fermentacao é preferivel separar o 6leo, subproduto deste
tipo de industria, pois garante um produto de maior valor agregado, além de ser uma
maneira de controlar a acidez, visto os processos fermentativos tendem a aumentar a
acidez do meio (MARCHETTI, 2023). Ademais, ndo é incomum encontrar o reciclo de
uma porcado da vinhacga fina produzida aplicado na liquefacado/sacarificacdo, esse
processo é conhecido como backsetting e visa reduzir o pH e fornecer nutrientes para
otimizar a fermentacéo (BNDES, 2008).

O processo de fermentagao ocorre de forma semelhante ao da cana-de-agucair,
usando a levedura Saccharomyces cerevisiae para converter glicose em etanol. Em
seguida, sdo separados na destilagdo os residuos e o etanol, produzindo o etanol
hidratado. Se a intencédo do processo for producao de etanol anidro, havera a etapa
adicional de desidratac&o. Os residuos sdo enviados para centrifugas e evaporadores,

resultando na formacao de vinhaga fina, vinhacga bruta, sélidos insoluveis e xarope,
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esses dois ultimos componentes geram os graos secos de destilaria (Dry Distillers
Grains with Solubles, DDGS) (ALVES et al., 2012; PIACENTE, 2016).

Segundo NEVES et al. (2021), em uma usina de producdo de etanol de milho
full, os gastos sao distribuidos da seguinte forma: aproximadamente 68% no milho,
10% na biomassa, 6% em insumos, 4% em mao-de-obra e 1% em outros. Por outro
lado, as fontes de receita consistem em 83% de etanol, 13% de DDGS e gréos umidos
de destilaria (Wet Distillers Grains, WDG), 2% de dleo, 1% de energia e 1% de outros.
Para a geragdo de etanol, DDGS, 6leo e eletricidade, o processamento de 1.000
toneladas de graos de milho resulta, respectivamente, em 425 mil litros de etanol, 312
toneladas de DDGS, 12,5 toneladas de 6leo e 150 MWh de eletricidade, excedente

da queima do cavaco de eucalipto como fonte energética.

3.3.1. Moagem

Como apresentado anteriormente, a moagem pode ser realizada por via umida
ou seca, sendo a moagem seca 0 modelo mais amplamente adotado atualmente. Na
moagem umida (Figura 6), o milho é submerso em uma solugéo aquosa com teor de
0,1 a 0,2% de dioxido de enxofre (SO2), com temperatura de aproximadamente 52°C,
por um periodo maximo de 50 horas. Ao final desse processo, o gérmen, o gluten, a
fibra e o amido do milho estardo separados no meio (SCHWIETZKE, 2009). Apéds a
imersdo, ocorre a moagem, seguida de processos de separagao utilizando
centrifugas, peneiras e hidrociclones para obter 6leo de milho, gluten de milho, farinha
de gluten de milho, frutose e xarope de milho, enquanto o amido & enviado para
sacarificagdo (MANOCHIO, 2017; HOANG, 2021).
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Figura 6. Fluxograma de Produc&o de Etanol de Milho por Via Umida
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Fonte: (BNDES, 2008)

Na moagem seca, o milho passa por um processo mecanico que quebra a
estrutura fisica da semente até que se torne um po fino, utilizando moinhos de martelo
(SCHWIETZKE, 2009). A estrutura de um moinho martelo (Figura 7) € composta por
um rotor com uma série de discos dispostos radialmente, apoiados sobre mancais e
rolamentos (CARDOSO et al., 2011).

Durante a alimentagao da maquina, os martelos batem repetidamente contra o
material, lancando-o contra as telas da estrutura. Esse processo fragmenta o milho
em particulas cada vez menores, permitindo que atravessem os furos da tela. Os
fragmentos maiores permanecerdo na maquina até conseguirem passar pelos furos,
0s quais podem ser ajustados de acordo com a granulometria desejada (CARDOSO
et al., 2011).
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Figura 7. Estrutura do Moinho Martelo
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Fonte: (EZURIKE et al, 2018)

A granulometria final desejada ap6s a moagem deve ser inferior a 4 mm, uma
vez que particulas menores proporcionam uma maior superficie de contato do amido,
facilitando assim a hidrélise enzimatica (RAMCHANDRAN, 2016). Conforme
destacado por GRIPPA (2012), é essencial garantir que as particulas de milho nao
sejam excessivamente pequenas nem muito grandes, e que sejam o mais uniformes
possivel, pois isso afeta tanto a produgao de etanol quanto a de DDGS.

Por um lado, uma moagem que produz um p6é muito fino melhora o
desempenho do cozimento e da liquefacao, porém dificulta a separacao do etanol de
seus subprodutos. Por outro lado, uma farinha ligeiramente mais grossa permite uma
centrifugagédo mais eficaz, resultando em uma maior producéo de DDGS e na redugéo
dos solidos suspensos no processo, mesmo que isso implique em uma producéo
menor de etanol. Portanto, € necessario encontrar um equilibrio para otimizar o
processo (GRIPPA, 2012).

3.3.2. Cozimento e Liquefagcao

A farinha resultante dos moinhos de martelo € combinada com agua quente

para formar uma pasta. A hidratagdo dos granulos de milho leva a perda de suas
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estruturas cristalinas e ao seu inchaco, resultando em um aumento da viscosidade da
mistura (HOANG, 2021).

A fonte dessa agua pode ser externa ao processo ou reciclada de outras
etapas, sendo que a vinhaca fina proveniente da destilacdo do alcool, conhecida como
backset, € comumente utilizada e pode compor até 100% da agua usada nessa etapa.
No entanto, sua utilizagdo é limitada a apenas 40%. Vale destacar que nem todo o
material sélido presente se dissolvera na agua, resultando em uma suspensao de 20%
a 40% de solidos secos (DS, do inglés Dry-Solids) (DALE e TYNER, 2006).

Além disso, uma porc¢ao da alfa-amilase € adicionada ao processo antes que a
pasta passe pelo Jet Cooker, que injeta vapor pressurizado a temperaturas acima de
110°C. Essa injecdo cozinha a pasta, resultando em sua gelatinizagdo, aumento na
velocidade e eficiéncia da hidrdlise do amido, reducéo da viscosidade e eliminagao de
microorganismos contaminantes. Essa a¢ao dura de 5 a 8 minutos e direciona a pasta
para um tanque de cozimento, onde é mantida aquecida por 30 minutos, seguido da
recirculacao de parte da pasta, enquanto a outra parte € encaminhada para os tanques
de liquefacao (GRIPPA, 2012; DALE e TYNER, 2006; RAMCHANDRAN, 2016).

Durante a liquefagao, outra dose de alfa-amilase é adicionada, e a mistura
permanece sob agitacdo por um periodo de 1 a 2 horas, mantendo-se a uma
temperatura de 80 a 90°C e um pH entre 5 e 6 para que a enzima termoestavel tenha
sua acgao otimizada. Apds essa etapa, a mistura se torna rica em agucares de cadeias
menores, conhecidas como dextrinas, e a viscosidade do meio é reduzida, sendo
entdo chamada de mosto. Por fim, o mosto é encaminhado para a etapa de
sacarificagdo e fermentacdo, enquanto passa por trocadores de calor para ser
resfriado até atingir 30°C (RAMCHANDRAN, 2016; SAMPAIO, 2021).

Conforme mencionado anteriormente, é preferivel conduzir a separagao do
Oleo antes da fase de fermentagcédo. Nessa abordagem, o processo ocorre durante a
hidrolise do amido, em que o mosto resultante da liquefagcao é submetido a centrifugas
purificadoras. Essas centrifugas direcionam o éleo para armazenamento, ao passo
que a porcao restante retorna a etapa subsequente de liquefagdo (MARCHETTI,
2023).

3.3.3. Alfa-amilases
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As alfa-amilases sdo um grupo de enzimas que, por meio da hidrdlise, realizam
a quebra do amido em diferentes tipos de oligossacarideos (Figura 8) das quais
podem ser sintetizadas por varias classes bioldgicas, como animais, fungos, bactérias
e plantas (ROBYT, 2009). Segundo PRAKASH (2010), a grande maioria das enzimas,
em faixas de temperaturas superiores a 50-60°C, tendem a desnaturar e perder sua
atividade, portanto, enzimas termoestaveis sao bastante atrativas, pois garantem
melhores condi¢cdes para processos biotecnologicos em larga escala.

Na industria de etanol de milho, o amido € submetido ao cozimento e
liquefacdo, processos que podem atingir até 110°C, além disso a produgado de
agucares fermentesciveis é determinante para a producao de etanol. Portanto, alfa-
amilases secretadas por organismos do géneros Bacillus sdo frequentemente
aplicadas, uma vez que nao apenas suportam as faixas de temperatura e pH

aplicadas, mas também alcangam sua atividade 6tima (ZHANG, 2017).

Figura 8. Estrutura da molécula de amido e a ag&o de diferentes enzimas
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Fonte: (VAN DER MAAREL, M. J. E. C. et al 2002)

O amido é um polissacarideo que se origina dos polimeros amilose e
amilopectina (Figura 9). A amilose é caracterizada por cadeias lineares, enquanto a
amilopectina possui cadeias ramificadas, e ambas sdo compostas pela unidade
repetitiva de glicose. As regides lineares sao formadas por ligagées glicosidicas a-1,4,
enquanto as ramificagdes ocorrem devido a ligacdes glicosidicas a-1,6. A alfa-amilase
atua nas ligagdes glicosidicas a-1,4 no interior da molécula de substrato, reduzindo o

seu tamanho e de suas ramificagdes. Ao final da agcdo da enzima, os produtos finais
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incluem oligossacarideos e monossacarideos com configuragao alfa, como glicose
(DP1), maltose (DP2) e, principalmente, dextrinas, que sao cadeias de glicose
ramificadas com quatro cadeias ou mais de glicoses (DP4+) (ROBYT, 2009;
SUNDARRAM, 2014; SAMPAIQO, 2021).

Figura 9. Estrutura da Amilose, Amilopectina, ligagdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6
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Fonte: (EL-FALLAL etal., 2012)

3.3.4. Sacarificagdo e Fermentagao

Como mencionado anteriormente, as etapas de sacarificacdo e fermentagao
ocorrem em conjunto, utilizando uma técnica conhecida como SSF (Simultaneous
Saccharification and Fermentation). Nesse processo, 0 mesmo biorreator destinado a
fermentacao recebe a enzima gluco-amilase para a quebra das dextrinas em glicose
(DP1), maltose (DP2) e maltotriose (DP3). Somente apds essa etapa, as leveduras
presentes no mosto serdao capazes de metabolizar esses agucares (DALE e TYNER,
2006). Devido a produgao gradual de agucares fermentesciveis, com a presenga das
leveduras que os consomem imediatamente, o efeito do estresse osmoético causado
pela alta concentragéo de glicose no inicio da fermentagao é reduzido. Além disso,
por ser um processo de etapa unica, as chances de contaminacéo biolégica séo
minimizadas (BOTHAST e SCHLICHER, 2005).

Por outro lado, o consumo de glicose pelas leveduras evita o efeito da inibigao
retroativa na gluco-amilase, permitindo que essa enzima atue por um periodo
prolongado. Adicionalmente, a redugédo do pH devido a produgao de etanol amplifica

a atividade enzimatica. Além desses beneficios, a SSF apresenta vantagens como a
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reducdo no numero de tanques requeridos, resultando em pelo menos 20% de
economia nos custos de capital em comparagdo com o método separado, SHF
(Separate Hydrolysis and Fermentation), um tempo de processamento reduzido, maior
eficiéncia e aumento na produgdo de etanol (BOTHAST e SCHLICHER, 2005;
WINGREN et al, 2003; DREYER, 2013).

No entanto, o processo SSF apresenta como principal desvantagem uma taxa
de hidrdlise mais lenta, associada a faixa de temperatura de operacido, enquanto a
faixa de trabalho para a fermentagéo esta entre 30 e 37°C, a gluco-amilase tem uma
faixa de temperatura 6tima de 40 a 60°C. Devido a sensibilidade das leveduras a
temperaturas mais elevadas, a enzima nao consegue atingir sua atividade 6tima,
resultando em uma menor produgao de etanol em comparacdo ao processo SHF,
essa perda de producéo pode ser compensada pelo aumento da dosagem de enzima
(VIKTOR, 2013; MYBURGH et al., 2019; ISHIZAKI e HASUMI, 2014)

CGH’IZOS — 2 CQH3OH + 2 COZ + Energia

Para cada 1 g de glicose fermentada, espera-se um rendimento teérico maximo
de 0,511 g de etanol (C2H3OH) e 0,489 g de diéxido de carbono (CO2). No entanto, na
producgéao industrial, € comum atingir no maximo 95% desses rendimentos tedricos. O
rendimento maximo da fermentagao nunca é realmente alcangado, uma vez que parte
da glicose é utilizada para o crescimento e o metabolismo das células de levedura,
além de ocorrerem condicdes que nao sao ideais. A producdo comercial de alcool
pode atingir entre 12% e 18% do volume em relagao ao volume do mosto, sendo este
o limite de tolerdncia maximo das leveduras durante o processo (DALE e TYNER,
2006; MADHAVAN, 2012).

O processo de fermentacao de etanol pode ser realizado em batelada ou de
forma continua, enquanto as etapas anteriores, como moagem, liquefacao,
sacarificagao, e as etapas posteriores, como destilagao, centrifugacao e producao de
co-produtos, ocorrem de forma continua (MOSIER e ILELEJI, 2020). De acordo com
o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM, 2017), o modelo de
fermentacdo continua apresenta custos menores de implantagdo, manutencao,
automacao e operacao do processo, sendo potencialmente até 60% mais econémico

em comparacao a fermentacdo em batelada. No entanto, o seu rendimento nao
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supera o modelo em batelada, e os problemas comuns, como infecgdes e queda de
rendimento, tém solu¢gdes mais complexas. Dessa forma, os baixos riscos de
contaminagdo, juntamente com a facilidade de limpeza dos biorreatores e maior
flexibilidade de operagéo, tornam o modelo em batelada mais atrativo e amplamente
utilizado.

No modelo de fermentagao continua, ndo ha periodos ociosos, a entrada de
substrato e a saida do produto fermentado ocorrem de forma ininterrupta, com
agitacdo mecéanica, sendo utilizado um reator perfeitamente agitado adaptado para
processos fermentativos (CSTF, Continuous Stirred-Tank Fermenter). Para esse
meétodo, sdo usados reatores em seérie, onde o primeiro é alimentado com o mosto e
os demais recebem o substrato parcialmente fermentado (DE VASCONCELOQOS,
2015). Quando se atinge o estado estacionario, a taxa de crescimento celular e as
condi¢cbes ambientais permanecem constantes, permitindo a manter a mesma cultura

de microorganismos por periodos de meses (YANG et al., 2019).

Figura 10. Fermentacdo em Série com Reciclo de Leveduras

Centrifuge

—

Acid Water

Cresm

Must

Yeast

Die-yeasted
Wine

Wine sent to
Distillery

Fonte: (DE VASCONCELGQS, 2015)

Quando a fermentagao por batelada é adotada, torna-se necessario o uso de
varios tanques de fermentagao, também conhecidos como dornas ou fermentadores,
que estardo em diferentes estagios das etapas de enchimento, fermentacdo e
transferéncia para a dorna volante. O tempo de fermentagdo em cada dorna é
geralmente de 48 horas, apds essa etapa, o mosto, agora chamado de vinho, é
transferido para a dorna volante. Esta dorna armazena o produto final de cada uma

das dornas de fermentagéo e garante que o processo como um todo seja continuo e
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que a destilaria seja devidamente alimentada (DE VASCONCELOS, 2015; MOSIER e
ILELEJI, 2020).

No contexto das usinas sucroalcooleiras brasileiras, € comum empregar o
método Melle-Boinot, que envolve o reciclo de células. Nesse processo, a
fermentacao é conduzida com uma alta concentracédo de células. Apds a conclusao
desse estagio, os microorganismos sao centrifugados, purificados com tratamento
acido e, por fim, podem ser reativados para um novo ciclo de fermentagcdo ou
comercializados (GOIS-FAVONI, 2018). No entanto, na produgao de etanol de milho,
o reaproveitamento de leveduras nao € viavel devido as barreiras apresentadas pelos
solidos em suspenséao e pela densidade do mosto. Portanto, a utilizagdo de uma nova
leva de leveduras € necessaria para cada nova fermentagao (BELLUCO e ALCARDE,
2008).

Ao contrario das plantas de etanol de cana-de-agucar, em que o tempo de
fermentacao varia de 6 a 12 horas, na producédo de etanol de milho, esse tempo é
consideravelmente maior, chegando a ser de 4 a 9 vezes superior. Isso torna essencial
0 uso de células jovens para garantir uma eficiéncia adequada, o que, por sua vez,
diminui o interesse pelo reciclo das leveduras usadas. Para obter quantidades
significativas de leveduras saudaveis, emprega-se a técnica de propagagao, que
envolve procedimentos de assepsia, hidratagao, nutricdo e reproducao celular em um
tanque especifico (COLLOGRAI, 2019; SAMPAIO, 2021).

A propagacao de leveduras ocorre em um tanque projetado para esse fim, onde
uma dose de indculo geralmente corresponde a 10% do volume total a ser fermentado.
Antes de ser utilizado, o equipamento é submetido a um processo de higienizagao
para evitar contaminagcbes. Em seguida, ele recebe uma fragdo do mosto, que é
aerada por injetores e dispersores, e € enriquecido com gluco-amilase e ureia (como
fonte de nitrogénio), enquanto permanece sob agitagao constante e a temperatura do
meio sdo mantidas entre 32 a 34°C. O tempo estimado para esse processo varia de 6
a 10 horas, momento em que o numero de células atingira niveis adequados para a
fermentacdo (BIOQUIMICA BRASIL, 2019; RAGHAVENDRAN, 2020).

De acordo com Stewart (2017), o rendimento tipico desse processo € de
aproximadamente 0,54 g de matéria seca de levedura produzida por grama de agucar
consumido. Além disso, € necessario fornecer 740 mg de oxigénio por grama de

matéria seca de levedura produzida. Os principais desafios nesse processo estao
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relacionados aos fatores de estresse enfrentados pelas leveduras, embora questdes
sanitarias também sejam uma preocupacgado, ha varias técnicas na literatura que
podem ser empregadas para mitigar esses problemas. Os principais fatores de
estresse incluem forgas de cisalhamento e turbuléncia, estresse oxidativo, toxicidade
de dioxido de carbono e toxicidade de alcool.

No processo de fermentagdo, as leveduras passam por quatro fases de
crescimento distintas. A primeira fase é a fase de laténcia, na qual os microrganismos
se adaptam ao novo ambiente. Em seguida, ocorre a fase exponencial, na qual o
crescimento microbiano é exponencial e limitado pelo substrato e seus nutrientes. A
terceira fase é a fase estacionaria, na qual o niumero de células presentes se estabiliza
devido a limitacdo do consumo de agucares e nutrientes do meio. Por fim, a quarta
fase é a fase de morte, na qual ocorre uma queda na densidade de células devido a
autodlise. A propagacao de leveduras € um processo aplicado nas industrias de etanol
de milho para antecipar a fase de laténcia, criando condi¢des favoraveis e encurtando
a fase exponencial, isso contribui para garantir uma alta eficiéncia na fermentagéo
(TSE et al., 2021).

Durante a reagao de fermentacao, ha a liberacao de calor e diéxido de carbono,
a energia liberada é tao intensa pode afetar negativamente o processo, dessa forma
para manter a temperatura na faixa ideal € necessario empregar mecanismos de
controle. O dioxido de carbono gerado, normalmente arrasta uma pequena fragéo de
etanol que é submetido a um processo de recuperagdo, em seguida o gas pode ser
liberado na atmosfera ou entao destinado a industria de bebidas para carbonatacao
ou na fabricagao de gelo seco (BOTHAST e SCHLICHER, 2005; MARTINS, 2022).

Além disso, aproximadamente 5% dos agucares consumidos na fermentagao
podem ser convertidos em subprodutos. Dentre os diversos compostos possiveis, 0s
principais incluem o glicerol, butilenoglicol, alcoois superiores, aldeidos e acidos
organicos (BORGES, 2018).

3.3.5. Gluco-amilases
As gluco-amilases, ao contrario das alfa-amilases, sdo capazes de quebrar

ligacbes glicosidicas a-1,4 e a-1,6; por serem exoenzimas, atuam nas regides

externas da cadeia de amido, produzindo glicose ou maltose. As enzimas extraidas
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do grupo Aspergillus sdo empregadas em processos industriais e apresentam um pH
6timo de 4,2, suportando temperaturas na faixa de 60 °C. As enzimas alfa-amilase e
glucoamilase apresentam étima sinergia na fabricagdo de agucares fermentesciveis,
pois complementam as deficiéncias uma das outras. No entanto, as gluco-amilases
nao hidrolisam ligagdes glicosidicas a-1,6 muito bem, sendo necessario o uso de outra
enzima, a pullulanase, para suprir essa insuficiéncia (VAN DER MAAREL, 2002;
CRIPWEL et al., 2020).

A gluco-amilase tem como objetivo transformar a solucdo resultante da
liquefagdo em um xarope com mais de 95% de glicose, sendo capaz de hidrolisar
completamente o amido por si s6, desde que seja permitido tempo suficiente para sua
atuacado. No entanto, para que essa etapa seja economicamente viavel, é necessario
um alto teor de sodlidos secos na solugcdo. Outro ponto de atencdo em relagao a
atividade dessa enzima ocorre quando altas concentragdes de glicose sao atingidas,
0 que possibilita a reversao dos acgucares, convertendo maltose em isomaltose ou
produzindo cadeias de trissacarideos, ao custo da producgao de glicose final. Portanto,
€ importante garantir o equilibrio dos paréametros, como a quantidade de enzima e a
temperatura, para evitar esse efeito indesejado (VAN DER MAAREL, 2002; KIM,
2004).

3.3.6. Microrganismos Fermentadores

Atualmente, um numero restrito de microrganismos fermentadores é
responsavel pela produgao de etanol e outros alcoois com aplicagdes industriais.
Dentre esses microrganismos, as leveduras, como Aspergillus oryzae, Endomyces
lactis, Kloeckera sp., Kluyveromyces fragilis, Mucor sp., Neurospora crassa, Rhizopus
sp., Torula sp., Trichosporium cutaneum, bem como membros do género
Saccharomyces, desempenham um papel de destaque nesse setor. Além disso,
algumas espécies de bactérias, como Clostridium acetobutylicum, Klebsiella
pneumoniae, Leuconostoc mesenteroides, Sarcina ventriculi e Zymomonas mobilis,
também possuem aplicagdes importantes (BINOD, 2013). Entre todas essas espécies,
a Saccharomyces cerevisiae € a mais utilizada e estudada devido a sua robustez em
ambientes industriais, apresentando uma ampla variedade de cepas para diversas
aplicacdes (YANG et al, 2007).
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Para ser utilizado na produgdo de etanol, um organismo deve apresentar
algumas caracteristicas desejaveis, tais como: alta produgcao de etanol, capacidade
de consumir diferentes tipos de acgucares, sobrevivéncia em altas concentragdes de
etanol, tolerancia a altas temperaturas e baixo pH, ambientes nos quais a S. cerevisiae
demonstrou estar bem adaptada (YANG et al, 2007). A nutricdo das leveduras
desempenha um papel critico na manutengdo de sua saude e na garantia de uma
fermentacdo eficaz. Felizmente, o mosto contém quase todos os nutrientes
necessarios. No entanto, é importante garantir que as concentragdes de vitaminas,
nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, zinco, ferro, magnésio e outros minerais estejam
adequadas (DE VASCONCELOQOS, 2015).

O nitrogénio, por sua importédncia na sintese de proteinas, crescimento,
reproducdo e aumento da tolerancia ao etanol, € bastante consumido pelas leveduras
e, portanto, precisa ser suplementado no mosto para tornar as fermentagcées mais
rapidas e eficientes (CERQUEIRA, 2013). As principais fontes de nitrogénio utilizadas
sd0 as amoniacais (sais de aménio), as amidicas (ureia) ou aminicas, e a forma de
disponibilidade desse nutriente afeta sua absor¢ao, sendo a forma amoniacal a mais
favoravel (MONTEIRO, 2015). A adi¢ao de acido sulfurico para manter o pH em torno
de 4,5 também serve como uma fonte alternativa de enxofre, ao mesmo tempo que
promove a absorcao de fosforo, esse ajuste de pH também favorece a absorcao de
fésforo, ja que o ion dihidrogénio fosfato (H,PO,), que é predominante nessa faixa de
pH, é a forma preferida de fésforo pelas leveduras (DE VASCONCELOS, 2015).

A produgéo de alcool pela S. Cerevisiae ocorre pela rota metabdlica glicolitica
de Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), conforme apresentado na Figura 11, nela uma
série de reagdes oxidativas catalisa a quebra da glicose em etanol e gas carbénico.
Esse processo ocorre em condigdes anaerodbicas, através de doze reacdes, sendo
iniciado pela fosforilagdo da glicose, posteriormente convertida em duas moléculas de
piruvato que serdo descarboxiladas, reduzidas em acetaldeido e, por fim, produzindo
etanol (SAMPAIO, 2021).
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Figura 11. Rota Metabdlica da Conversao de Glicose em Etanol
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Nas plantas de produgcdo de etanol, a S. cerevisiae muitas vezes tem que
competir com microrganismos contaminantes, principalmente bactérias Gram-
positivas e Gram-negativas, com destaque para aquelas do género Bacillus. A
contaminagao por esses microrganismos pode resultar em uma significativa redugao
na producdo de etanol, afetando negativamente o processo de destilagdo e
representando perdas financeiras que chegam a milhdes de reais por ano. O uso de
antibidticos € uma pratica comum para combater essas contaminacdes, mas deve ser
realizado com cautela, para evitar residual na vinhaga e coprodutos de milho, pois
impacta lavouras, lengois freaticos e animais, além do risco de criar superbactérias.
Como alternativa, o uso de antimicrobianos naturais tem ganhado importancia, sendo
os extratos vegetais a opgao prevalente. (FERMENTEC NEWS, 2021).
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3.3.7. Destilagao e Separagao

O vinho resultante da fermentacao € direcionado da dorna volante para colunas
de destilacdo, onde ocorre a separagao do etanol da mistura. Nas destilarias
brasileiras, essa etapa geralmente envolve duas colunas de destilagdo (Figura 12); na
primeira coluna, denominada Coluna A, o alcool é concentrado em uma faixa de 60 a
80% em volume. O produto de fundo dessa coluna é rico em agua, fibras, 6leos,
proteinas e agucares ndo fermentados do milho, conhecido como vinhacga bruta, que
permanece no processo. O produto de topo da Coluna A, flegma, passa por uma
segunda coluna, chamada de Coluna B, para a concentragao do etanol até o ponto de
azeotropismo da mistura agua-etanol, atingindo 95,6% de peso de etanol. O produto
obtido na saida de topo é o etanol hidratado. Se for desejada a produgao de etanol
anidro, s&o necessarias etapas adicionais para quebrar a concentragdo azeotropica,
enquanto o produto de fundo da Coluna B é chamado de flegmacga (REIS et al, 2017;
BOTHAST e SCHLICHER, 2005; GENEROSO, 2021).

Figura 12. Configuracdo da coluna A e B no processo de destilacdo de bioetanol
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Fonte: (JUNQUEIRA, T.L., 2010)

Nas colunas de destilacdo A e B, € empregado o processo de destilagcéo
continua, fazendo uso de colunas de pratos para realizar a separagdo com base na

diferenca de volatilidade dos componentes do vinho. A coluna A, também pode ser
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chamada de coluna de esgotamento, sua alimentacéao é feita no topo da coluna para
maximizar saida dos componentes mais volateis, enquanto que a coluna B chamada
de coluna de retificagcdo recebe alimentacdo nos pratos intermédiarios para
concentracdo de etanol. Antes de entrar nos equipamentos dessa etapa, a
alimentacao precisa ser aquecida até 93°C, isso pode ser feito por meio de
integracdes energéticas para aproveitar o calor proveniente da etapa de liquefagao ou
da vinhaga que retorna do processo. Caso a troca de tamperatura nao seja eficiente
havera incrustagdes, pois o calor é apenas suficiente para o estagio que alimenta
(GENEROSO, 2021; DE BLASIO, 2019; OLIVEIRA, 2022).

A destilagao convencional ndo € capaz de quebrar o azeotropo entre etanol e
agua, tornando necessario o uso de métodos alternativos para desidratar o etanol. Ao
longo dos anos, diversos métodos foram desenvolvidos para realizar essa separagao,
como o0 uso de membranas de pervaporagao, destilacdo azeotropica, destilagao
extrativa, peneiras moleculares e adsorventes. Esses métodos empregam estratégias
que visam alterar a volatilidade relativa dos componentes da mistura ou criar uma
barreira fisica que permite a passagem de um componente. No Brasil, os métodos
mais comuns incluem a destilagdo azeotropica com o uso de ciclo-hexano como
solvente, a destilagao extrativa utilizando o monoetileno glicol (MEG) e o uso de
peneiras moleculares (HUANG et al., 2008; DIAS, 2008; SAINI et al., 2020).

A destilacdo azeotrépica esta presente em cerca de 60% das destilarias
brasileiras, empregando a técnica heterogénea com ciclohexano, uma vez que outros
componentes convencionais, como benzeno e tolueno, sao considerados
carcinogénicos (OLIVEIRA, 2022).

Esse método envolve o uso de duas colunas (Figura 13), a coluna azeotrépica,
que introduz uma fase organica (agente de arreste) ao meio, criando uma mistura
ternaria que altera o ponto de azeotropismo. No fundo deste equipamento, o etanol é
recuperado em sua forma pura, enquanto no topo, a mistura com o agente de arraste
passa por uma coluna de recuperacgao. O produto recuperado parte superior, solvente,
dessa coluna é retornado na primeira coluna, e na parte inferior, obtém-se agua
(SANTOS et al., 2021).
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Figura 13. Processo de produgao de etanol anidro por destilagdo azeotropica
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Fonte: (SANTOS et al., 2021)

Na destilagdo extrativa, ao contrario da destilagdo azeotropica, um terceiro
componente é adicionado a mistura, mas sem a formagao de um azeétropo ternario.
Geralmente, um solvente com ponto de ebulicdo mais alto em comparagdo com o0s
constituintes da mistura original é utilizado, sendo o monoetileno glicol uma escolha
comum devido a sua maior afinidade com a agua, formando um sistema homogéneo.
O MEG ¢ inserido no topo da coluna extrativa como mostra a Figura 14, produzindo
na saida do fundo uma mistura ndo alcodlica que passa por uma coluna de
recuperagcao para separar o solvente da agua, que é reciclado. Na parte superior

dessa coluna, obtém-se etanol anidro (ABDALA, 2017; SANTOS et al., 2021)
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Figura 14. Processo de produgao de etanol anidro por destilagdo extrativa
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Fonte: (SANTOS et al., 2021)

Por fim, a peneira molecular funciona por meio da seletividade de adsorgéo das
zeolitas, que sao estruturas cristalinas com poros de didmetro médio de 3 a 4
Angstréms (A). No fundo do reator, é injetado vapor alcodlico superaquecido, que, em
contato com as zedlitas, adsorve as moléculas de agua, cujo diametro médio é de 2,8
A, enquanto o etanol desidratado é enviado para ser armazenado. Esse processo
ocorre em pressdes de 2 a 5 bar até que a peneira atinja a saturagéo. Nesse momento,
€ necessario realizar a recuperagao por meio da criagao de vacuo (pressoes inferiores
a 0,8 bar) e uso de vapor de etanol anidro para extrair a agua, que é direcionada de
volta para a coluna de retificagdo, permitindo que o processo de desidratacao
continue. Para que o processo nao seja interrompido pelos pelo menos dois conjuntos
de peneiras molecualres sao usadas (Figura 15), sendo um em operacgao até atingir a
saturagao e outro regenerando. Essa € a principal tecnologia de produgao de etanol
anidro usada nos Estados Unidos, enquanto ainda é pouco difundida no Brasil
(OLIVEIRA, 2022; NOGUEIRA, 2021; DA SILVA FERREIRA e DELALIBERA FINZER,
2016).
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Figura 15. Processo de produgao de etanol anidro por peneira molecular
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Dentre os trés métodos, a destilacdo azeotrépica possui o menor custo de
implementacgao devido a sua simplicidade operacional, mas exige um maior consumo
de vapor e apresenta riscos de contaminagdes. A destilagao extrativa compartilha dos
problemas da destilagdo azeotrdpica, porém com menores quantidades de solvente e
menor risco de contaminacao. Por outro lado, as peneiras moleculares tém um custo
mais elevado para implementagdo, mas, em compensagao, consomem menos
utilidades e produzem um etanol sem tragcos de substancias potencialmente tdxicas,
0 que permite seu uso na industria quimica fina. Devido a essa relagao custo-beneficio
e a possibilidade de expansao de mercado com um produto de maior pureza, existe
uma tendéncia de que as novas plantas industriais de etanol anidro no Brasil optem
pelo uso de peneiras moleculares (SAINI et al., 2020; SANTOS et al., 2021).

O flegma € um vapor de solugao hidroalcodlica com cerca de 50 °GL (razéo de
volume de alcool por volume de solugdo) que é direcionado para a coluna de
retificagcdo com o objetivo de purificagdo. A flegmaca resultante da coluna B consiste

em uma solugao aquosa com teor alcodlico inferior a 0,02% em massa. Devido a sua
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alta pureza, ela € armazenada para uso posterior na limpeza de equipamentos, como
as dornas (OLIVEIRA, 2022).

Um problema comum na Coluna B € o acumulo de uma mistura de alcodis
superiores, conhecida como dleo fusel, nos pratos, o que resulta na reducdo da
produtividade do processo para evitar esse acumulo, essa mistura é retirada nos
estagios centrais, resfriada e armazenada. Esse subproduto possui uma coloragao
escura e um odor marcante, e € utilizado na industria de perfumes como fixador. A
quantidade retirada do processo pode chegar a até 0,5 litros por 100 litros de etanol
(AZANIA, 2007).

A vinhaca gerada na coluna A é direcionada para centrifugas, onde ocorre a
separacgao entre soélidos suspensos e liquidos. Isso resulta em dois produtos distintos:
um bolo umido, que ja pode ser considerado um dos subprodutos desse processo,
chamado WDG, e a vinhacga fina. A vinhaca fina, rica em sélidos soluveis, tem parte
de si retornando ao tanque de liquefagao, enquanto outra passa por evaporadores
para ser concentrada em xarope. O WDG, com 65% de umidade, € combinado com o
xarope contendo 35% de sélidos e é processado em um secador de tambor rotativo,
resultando no DDGS, que possui um teor de umidade de aproximadamente 10%
(REIS et al, 2017; BNDES, 2008; KWIATKOWSKI, 2006).

O ¢6leo de milho é obtido durante a produgao do xarope, sendo recuperado por
meio de outro conjunto de centrifugas para separagao do concentrado da vinhaga fina
(Figura 16). A concentracdo do xarope € realizada em evaporadores de multiplos
efeitos, que envolvem o uso de temperaturas elevadas. E fundamental que as
condicbes desse processo sejam cuidadosamente controladas para evitar que a
solucdo escurega excessivamente, o que poderia afetar a qualidade do DDGS
(MOREAU et al., 2014).
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Figura 16.Separacao de 6leo da vinhacga fina
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3.3.8. Coprodutos

A introducéo de industrias de etanol de milho no Brasil é relativamente recente,
portanto, o mercado para o consumo de seus coprodutos, como o WDG, WDGS, DDG
e DDGS, ainda nao é tdo amplo quanto em paises onde esse modelo de industria ja
esta bem estabelecido. As caracteristicas nutricionais desses coprodutos tém sido
amplamente estudadas para compreender sua utilidade no contexto do agronegdcio
brasileiro. Tendo aplicagées como alimento para gado de corte, gado leiteiro, suinos,
aves e peixes (SANTOS, F. R. et al., 2019; MOHAMMADI SHAD et al., 2021).

Os graos de destilaria de milho possuem um teor proteico que varia de 28% a
36% em relacado a matéria seca. Esse alto teor proteico se deve a presenca de células
de levedura mortas, o que aumenta a quantidade de aminoacidos e nutrientes, além
de melhorar o sabor do alimento. Além disso, o elevado teor de fibras, junto ao teor
de gordura sao a fonte principal de energia, tem efeitos benéficos na digestdo dos
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ruminantes. No entanto, € importante destacar que as caracteristicas nutricionais
variam significativamente de acordo com a qualidade da matéria-prima utilizada
(PECKA-KIELB, 2017).

O WDG e WDGS possuem preco mais baixo em comparagdo com seus
equivalentes secos, devido a presencga de agua, o que os torna mais pesados. Essa
opcao € mais vantajosa para produtores rurais que estdo localizados proximos as
usinas, pois o produto tem uma vida util curta, variando de 3 a 7 dias. Por outro lado,
o0 DDG e o DDGS nao possuem essa limitagao, pois o processo de secagem estende
sua vida util para 1 ano, permitindo o armazenamento de quantidades maiores e a
possibilidade de transporte a longas distancias. Portanto, seus precos podem ser até
trés vezes mais elevados do que os precos do WDG e WDGS. Um fator determinante
para a qualidade desses produtos é sua composi¢cao quimica, que, como mencionado
anteriormente, pode variar consideravelmente devido a matéria-prima, bem como a
coloracao, que deve apresentar uma tonalidade amarelo-dourado (AGROLINK, 2021;
MOHAMMADI SHAD et al., 2021).

O o6leo de milho possui diversas aplicagbes e um valor agregado
significativamente maior que os outros produtos da planta de etanol de milho. Além
de ser utilizado na fabricacdo de ragdo animal, ele também ¢é direcionado para as
industrias de biodiesel, alimenticia, farmacéutica e quimica. A qualidade e a
estabilidade do 6leo séo fortemente influenciadas pela quantidade de residuo de agua,
sendo essencial minimizar essa presenca. Além disso, a presenca de sedimentos é
um fator crucial que deve ser minimizado, e sua ocorréncia pode variar sazonalmente
e geograficamente, influenciada pelos diferentes climas e regides (DI LENA, 2020;
NOGUEIRA JUNIOR, 2022).

3.4. Preocupacoes ambientais

Os biocombustiveis, embora sejam considerados alternativas mais
sustentaveis aos combustiveis fosseis, ainda suscitam questionamentos, pois
competem com fontes alimenticias por recursos e tém impactos no uso da terra. Para
investigar esses e outros impactos, é realizada uma analise do ciclo de vida (ACV)

que avalia o balango energético, a reducao de emissoes, a viabilidade econémica e o
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impacto no abastecimento de alimentos. Pesquisas sobre essa tematica, que
analisam o etanol de milho no contexto brasileiro, existem, embora sejam restritas
devido ao setor ainda ser novo. No entanto, com base em experiéncias de outros
paises, € possivel obter uma perspectiva (NEVES et al., 2021).

As preocupacgdes relacionadas aos impactos ambientais do etanol de milho
podem ser atribuidas, em grande parte, a produgao agricola de milho, enquanto a
produgado, distribuicio e uso do biocombustivel apresentam impactos menos
preocupantes. O cultivo do milho, com o uso de fertilizantes, agrotdxicos e pesticidas,
tem impactos significativos na agua e no solo, contribuindo para problemas como
eutrofizacdo, hipoxia, erosdo, perda de carbono organico e contaminagcdes
(HOEKMAN et al., 2018).

Segundo MOREIRA et al. (2020), na ACV do etanol de milho no modelo de
planta full no Mato Grosso, observa-se que o cultivo do cereal e seu transporte
correspondem a 78% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), e durante o seu
processamento, 60% das emissdes provém do consumo de eucalipto para geragao
de vapor e eletricidade.

A pegada de carbono do etanol de milho, conforme encontrado na pesquisa de
MOREIRA et al. (2020), variou de 18,3 a 25,9 CO2eq/MJ devido a metodologia na
abordagem atribucional, apresentou uma pegada de 4,5 CO2eq/MJ na abordagem
consequencial e uma estimativa de mudancga de uso da terra induzida (ILUC) de -4,7
gCO2e/MJ, o que significa uma redu¢do no acumulo de GEE. Esses dados sao muito
promissores, especialmente quando comparados com a pegada de carbono da
gasolina (87,4 gC0O2e/MJ) e do etanol de milho dos Estados Unidos (48,5 gCO2e/MJ)
(NEVES et al., 2021).

A expansao da produgao de etanol de milho gera uma maior demanda por sua
matéria-prima e, consequentemente, maiores areas de plantio. No entanto, devido ao
método de plantio integrado a soja e a competicao do DDGS com esses cereais na
alimentagao do gado, torna-se mais complexa a previsibilidade da expansao do uso
da terra. Além disso, ha um incentivo maior para o plantio de florestas de eucalipto,
que concorrem com as plantacdes de soja, e contribuem para a captura de carbono,
reduzindo assim as emissdes de GEE (MOREIRA et al., 2018).

Durante a pesquisa realizada por DONKE et al. (2016), foi conduzido um

comparativo do indice de Retorno sobre o Investimento Energético (EROI) de trés
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matérias-primas para a produgao de etanol em uma planta flex: cana-de-agucar, milho
e sorgo. Os valores encontrados foram de 9,84, 6,05 e 7,21, respectivamente. Vale
ressaltar que, mesmo o milho apresentando um resultado inferior, é significativamente
superior ao valor norte-americano, que € de 1,62.

O uso de fertilizantes para a suplementagdo de nutrientes, como fésforo e
nitrogénio, nem sempre ¢é totalmente absorvido pelo cultivo de milho, resultando em
impactos nos recursos hidricos. Apesar disso, o milho contém quantidades
consideraveis desses nutrientes (3,20% de nitrogénio e 0,29% de fésforo em
composicao elementar), o que deve ser considerado no processo de producao de
etanol e nas fontes de emissao (GERRIOR, 2020). Coprodutos como DDGS possuem
quantidades excessivas de fosforo, ultrapassando em até 4 vezes as exigéncias
alimentares do gado, que necessita de 0,25% em sua dieta, esse excedente nao
digerido pelo animal é excretado e contribui para o processo de eutrofizacédo
(ERICKSON et al, 2002; YOU et al, 2023).

O balango de massa para fésforo e nitrogénio € calculado considerando a
entrada desses nutrientes com o milho no processo e a emissao nos graos de
destilaria, vinhaca fina, xarope, aguas residuais e oxidadores térmicos. No caso do
nitrogénio, a ureia também é uma fonte de entrada no processo (GERRIOR, 2020).

Segundo DA SILVA e CASTANEDA-AYARZA (2021), a producdo de um litro
de etanol demanda 200, 1300 e 2600 litros de agua para as matérias-primas de cana-
de-agucar, beterraba e milho, respectivamente. Apesar do Brasil ser rico em recursos
hidricos, atualmente, ha muita discussao sobre a gestdo e reuso desses recursos,
com uma crescente pressao sobre as industrias para reduzir seu consumo.

De acordo com MILANEZ et al. (2014), em seu estudo comparativo entre os
diversos tipos de usinas de etanol no Brasil, foram obtidos resultados ambientais
ligeiramente superiores para as usinas que consomem cana-de-agcucar em
comparagao as flex. Além disso, o estudo argumenta que a adicdo do milho a
producao de etanol traz mais vantagens, devido ao significativo aumento na produgéo,
favorecendo a posi¢ao do etanol como substituto da gasolina. Outro ponto destacado
em relacao as usinas flex é que, apesar de apresentarem maior emissao de GEE do
que as usinas de uso exclusivo da cana-de-agucar, elas demonstraram desempenho

ambiental suficiente para serem consideradas biocombustiveis avangados, conforme
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estipulado pela legislacdo dos Estados Unidos. Isso indica que ndo ha necessidade
de penalizagao desse produto, mesmo para consumidores mais exigentes.

E importante ressaltar que, de acordo com uma reportagem recente de
ZOCCHIO (2023), o crescimento vertiginoso das industrias de etanol de milho nos
ultimos 5 anos tem gerado grandes preocupagdes devido ao avango desse tipo
lavoura na Amazénia e no Cerrado, situacdo semelhante ao que foi observado com a
soja. Além disso, ha uma crescente preocupacdo com o surgimento de zoonoses

devido a pratica da monocultura.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo se propds a explorar a trajetoria historica do Brasil na produgao de
alcool, desde seus primérdios até a evolugao para a produgao de etanol a partir do
milho, uma nova e significativa matéria-prima. Além disso, foi detalhado o processo
produtivo do etanol de milho, desde a moagem até a separagdo do etanol e co-
produtos, oferecendo uma analise técnica dos principais elementos que influenciam
esse processo e como se adequaram ao contexto brasileiro em termos tecnoldgicos,
econdmicos e ambientais.

Embora ndo seja o foco central deste trabalho, inevitavelmente foram
realizadas comparagdes com o ja consolidado etanol de cana-de-agucar. No entanto,
€ crucial ressaltar que a insercao do milho como uma fonte alternativa nesse mercado
nao se configura como uma tentativa de substituir a cana-de-agucar como matéria-
prima, pelo contrario, representa o amadurecimento de um setor cada vez mais
competitivo, buscando inovacdes, estratégias de expansdao de mercado e
diversificagao do portfélio.

As analises apresentadas sobre questbes ambientais reforca ndo apenas a
importancia do etanol de milho como uma alternativa viavel, mas também a sua
capacidade de coexistir de maneira complementar com as praticas ja consolidadas na
produgdo de biocombustiveis para o desenvolvimento sustentavel do setor. Esta
diversificagdo com a insergao do etanol de milho fortalece o papel do Brasil como lider

no mercado de etanol, impulsionado, entre outros, pelo Renovabio, que atua como
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medida de incentivo e ampliagado da produc¢ao de biocombustiveis.Essas perspectiva
promissoras vislumbram a possibilidade do Brasil retomar a posi¢ado de maior produtor
mundial de etanol combustivel, uma posicdo que ja ocupou décadas atras. Este
cenario reflete a capacidade de adaptacao do pais as demandas crescentes por fontes
de energia mais limpas e sustentaveis, reafirmando seu compromisso com a busca
constante por solugdes inovadoras na transicao para uma matriz energética mais
sustentavel.

Apesar da recente implementacédo do segmento de etanol de milho no pais,
seus impactos positivos tém sido significativos, embora ainda permanecga restrito a
regidao Centro-Oeste, em locais especificos devido a questdes logisticas e de
mercado. A escassez de estudos e informacgdes sobre o tema no contexto brasileiro,
tornam necessario buscar apoio em outros paises, especialmente nos Estados
Unidos, onde empresas possuem uma expertise avangada nessas tecnologias de
mercado. Isso evidencia a necessidade urgente de investigar esse setor sob diversos
prismas, abrangendo areas como engenharia, economia, aspectos sociais,
ambientais e agricolas, para alcangar um entendimento préprio e profundo. Além
disso, dominar a tecnologia e adquirir expertise sobre o assunto € essencial para
garantir a capacidade de adaptagdao as crescentes demandas do pais por

combustiveis, alimentacdao animal e por impactos ambientais cada vez menores.
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