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RESUMO

O mercado de biocombustiveis brasileiro produziu em 2020 o volume de 34 bilhdes de
litros de etanol, processando 660 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, se tornando o maior
produtor mundial de etanol a partir da cana-de-aclcar. Vem ganhando for¢ca uma nova
possibilidade de producdo para o Brasil: o etanol de milho. Essa matéria-prima € usada nos
Estados Unidos, maior produtor mundial de etanol. A producéao de etanol no Brasil a partir do
grdo de milho se consolidou como uma realidade viavel, competitiva e lucrativa para a industria
do élcool na ultima década. Isso se faz porque o milho soluciona os problemas resultantes: do
periodo ocioso da entressafra da cana-de-agucar; da validade de utilizacdo da cana como
matéria-prima; da logistica dispendiosa do armazenamento dos grdos de milho na agricultura;
e ainda, agrega valor ao grdo de milho que no passado apresentava instabilidade nos precos de
suas sacas. A rentabilidade gerada pelo uso do milho como matéria-prima na industria de etanol,
a reducdo dos impactos ambientais e outras questdes estratégicas sao evidenciadas no modelo
de operacdo das usinas Flex e Flex Full, em que o milho €é utilizado como matéria-prima
complementar a cana-de-acUcar na producao de etanol.

Palavras-chave: Etanol. Milho. Moagem Seca. DDGS. Usinas Flex.



ABSTRACT

The Brazilian biofuels market produced in 2020 the volume of 34 billion liters of ethanol,
processing 660 million tons of sugarcane, becoming the world's largest producer of ethanol
from sugarcane. A new production possibility for Brazil is gaining strength: corn ethanol. This
raw material is used in the United States, the world's largest producer of ethanol. The production
of ethanol in Brazil from corn grains has been consolidated as a viable, competitive and
profitable reality for the ethanol industry in the last decade. This is done because corn solves
the resulting problems: the idle period of the sugarcane off-season; the validity of using
sugarcane as a raw material; the costly logistics of storing corn grains in agriculture; and still,
it adds value to the corn grain that in the past presented instability in the prices of its bags. The
profitability generated by the use of corn as a raw material in the ethanol industry, the reduction
of environmental impacts and other strategic issues are evidenced in the operating model of the
Flex and Flex Full plants, in which corn is used as a complementary raw material to the
sugarcane in ethanol production.

Keywords: Ethanol. Corn. Dry Grinding. DDGS. Flex Plants.
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1. INTRODUCAO

Atualmente os problemas relativos ao desenvolvimento econdmico mundial estdo
relacionados com a capacidade energética de cada pais. Essa dependéncia decorre do uso de
fontes de carbono féssil. Neste cenario a producao de fontes alternativas para suprir a demanda
energética mundial tem extrema importancia, além de proporcionar expansdo dos paises em
crescimento a partir do uso de fontes provenientes da agricultura (VILELA et al., 2006)
(PAULILLO et al., 2006).

Nesse contexto, politicas publicas tém estimulado a producdo de energia renovavel
em diversos paises. Estima-se que as fontes alternativas de energia provenientes da agricultura
mundial vem recebendo aumento significativo de investimento (GONCALVES JUNIOR et al.,
2009). Mas pouca atencdo vem sendo dada aos estudos do balango energético e impactos
ambientais associados, que estabelecem a relacdo entre o total de energia contida no
biocombustivel e o total de energia fossil investida na sua obtencédo, incluindo o processo
agricola e industrial (SOLOGUREN, 2007).

Nos ultimos anos, no mercado mundial, o milho tem sido fortemente utilizado como
matéria-prima na crescente demanda por combustiveis renovaveis. Esse grao tornou-se uma das
principais fontes para producdo de etanol no mundo (SOLOGUREN, 2007). A producéo
mundial de etanol, em 2020, foi de 101 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos produziram
54%, a partir do milho, e o Brasil contribuiu com 30% desse volume, produzindo alcool a partir
da cana-de-acucar, sendo os paises lideres de mercado nesse setor (SOUZA et al., 2007).

Desde os esforgos iniciais em 2014, o setor de etanol de milho ja vivencia um
crescimento robusto no cenario nacional, principalmente na instalacdo de usinas flex ou
integradas entre cana-de-acucar e milho (UNEM, 2020), que tém sido feitas para solucionar os
problemas relacionados a entressafra da cana. Grande parte do parque industrial concentra-se
no Centro-Oeste, que retne condi¢des fundamentais para a producao, oferta elevada de matéria-
prima a pregos baixos e fretes elevados para exportacdo. Fatores como otimizacdo da planta
produtiva ao longo do ano, sinergias operacionais e beneficios trazidos pela introducdo do
milho, como possiblidade de armazenamento e maior gerenciamento de risco, ja sdo notados
no ambiente empresarial (MILANEZ et al., 2014; NASTARI,2018).

Diante desse panorama, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o estudo do
processo produtivo do etanol através da utilizacdo do milho, o processo de tratamento do amido
utilizado como base para geracdo do alcool e os subprodutos gerados. Além disso, foi analisada
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a viabilidade industrial em comparacdo com a cana-de-aglcar nos setores econdmicos,
energéticos e ambientais. Por fim, foi feita uma andlise sobre a integragdo do milho como

matéria-prima suplementar na producéo de etanol de cana-de-acucar.
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2. O MERCADO DE ETANOL

O etanol é utilizado como forma de combustivel no estado liquido e é proveniente,
principalmente, da biomassa renovavel (BNDES, 2008). A principal diferenca entre o etanol e
os derivados do petroleo é o elevado teor de oxigénio, que compde cerca de 35% em massa do
etanol (BNDES, 2008). Esse alcool pode ser utilizado como combustivel em motores de
combustdo interna com ignicdo por centelha (ciclo Otto) de duas maneiras: anidro, em mistura
com a gasolina; ou hidratado, comercializado via bombas especificas nos postos de
abastecimento, em veiculos movidos exclusivamente a etanol e em veiculos bicombustivel,
também conhecidos como flex fuel (BNDES, 2008).

O bioetanol é uma substancia com férmula quimica (CHsCH20H). A hidroxila (-OH)
garante polaridade ao alcool, que assim pode ser misturado em dgua. Em temperaturas em torno
de 25°C (temperatura ambiente), o bioetanol é encontrado na forma liquida, pois sé atinge seu
ponto de ebulicdo em temperatura superior a 78°C e solidificacdo abaixo de -114°C. Na
temperatura de 13°C o etanol atinge seu ponto de fulgor e entra em combustéo quando colocado
em contato com qualquer fonte de calor. Na temperatura de 363°C, ele atinge o ponto de
autoignicdao em que a combustao ocorre sem o contato com outra fonte (INMETRO,2012).

A producdo de biocombustiveis foi impulsionada pelo fato da matriz energética mundial
ser altamente dependente do petréleo, fonte de energia ndo renovavel. Além dessa, outras
motivacgdes levaram ao crescimento desse mercado, como evolucdo das politicas e técnicas do
setor rural e aumento das exigéncias legais de preservacdo ambiental. O milho aparece como
uma das matérias-primas mais utilizadas no mundo para os mais diversos objetivos, incluindo
a producdo de etanol, com elevado grau de rendimento nas agroindustrias (YACOBUCCI et
al.,2007).

No cenario mundial, os Estados Unidos ocupam a primeira posicdo na producdo de
etanol, utilizando milho como principal matéria-prima, com geracao de 75,42 bilhdes de litros
no ano de 2021 (RUBENICH,2021) e 205 plantas localizadas na regido Corn Belt (Cinturdo de
milho) norte-americana voltadas exclusivamente para cultivo da matéria, que resultou 138
milhdes de toneladas colhidas para serem usadas na fabricacdo do alcool no ano de 2020
(ESTADOS UNIDOS, 2020).

O Brasil é 0 maior exportador de etanol do mundo e o segundo maior produtor depois
dos Estados Unidos, mas sendo a cana-de-agucar a principal matéria-prima utilizada, ocupando
o primeiro lugar como produtor de etanol de cana (RFA,2020).

Ambos os paises produzem etanol desde a década de 1970, com os EUA superando o

Brasil em niveis de producdo desde 2006, como mostrado na Figura 1. A participacdo do milho
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na producdo mundial de etanol aumentou de 5% em 2000 para 29,7% em 2022 (SYNGENTA,
2022).

Figura 1 — Historico da producao de etanol no Brasil e EUA
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Fonte: RFA - Renewable Fuels Association (2020).

Além da producéo do etanol, a economia geral norte-americana apresentou rendimento
significativo no mercado relacionado a nutricdo animal, pela utilizacdo dos DDGS gerados
como coprodutos no processo de moagem do milho (GERMANI,2011).

Os paises que compdem a Unido Europeia possuem a terceira maior producao mundial
de etanol, com previsdo de que a producdo, as importacbes e o consumo do produto se
mantenham constantes nos proximos anos. A China é o quarto maior produtor mundial do
alcool, mas com demanda enfragquecida, pois ndo ha indicios de que o governo chinés tenha o
interesse de investir no etanol como componente misturado a gasolina (EC, 2019).

Na India, quinto maior produtor mundial de etanol, a politica nacional sobre
biocombustiveis entrou em vigor em maio de 2018. Essa politica prevé alcancar uma mistura
em 20% de etanol, percentual muito acima do nivel de mistura até 2019 de 1,4%. Porém, o
mercado ndo apresenta crescimento, evidenciado na Tabela 1, pois existem dificuldades com a

disponibilidade de matéria-prima e recursos disponiveis para importagdes (OCDE-FAO, 2020).
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Tabela 1 — Produgdo mundial de etanol em milhdes de toneladas

Paises 2016 2017 2018 2019
Estados Unidos  58.344,52 60.324,29 60.797,47 59.718,63
Brasil 25.589,37 25.967,91 29.980,45 32.440,96
Unido Europeia 5.212,51 5.299,57 5.413,14 5.450,99
China 3.198,67 3.255,45 3.974,68 3.406,87
india 1.040,99 794,94 1.514,16 2.006,27
Canada 1.650,44 1.779,14 1.817,00 1.892,71
Tailandia 1.218,90 1.400,6 1.476,31 1.589,87
Argentina 999,35 1.097,77 1.097,77 1.097,77
Outros 1.854,85 1.567,16 2.078,19 2.286,39
Total 99.109,60  101.486,84  108.149,16  109.890,87

Fonte: RFA - Renewable Fuels Association (2020).

A cana-de-acgucar é a principal matéria-prima usada no Brasil para a producéo de etanol,
com producdo concentrada nas regides Sudeste e Centro-oeste. No entanto, no ano de 2020 a
producdo brasileira de cana-de-agucar se retraiu em decorréncia de variacdes climaticas em
algumas regides (CONAB,2020).

Tabela 2 — Producdo brasileira de etanol em milhGes de litros

Regido 2018/2019 2019/2020 2020/2021
Sudeste 19.378.209,0 20.274.236,0 17.128.153,3
Centro-oeste 9.993.609,0 11.335.690,0 11.408.247,8
Nordeste 1.941.275,0 2.115.104,8 1.679.483,4

Norte 208.901,0 238.160,0 231.548,6
Sul 1.621.080,0 1.713.990,2 1.542.750,0
Total 33.143.074,0 35.677.180,9 31.990.183,0

Fonte: CONAB (2020).
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Por outro lado, nas Gltimas safras tem ocorrido forte crescimento da utilizac&o de milho
para a producdo de etanol no Brasil, notadamente no Centro-Oeste. Entre a safras 2013/14 e
2019/20, o volume da producéo de etanol de milho subiu de 37 milhdes de litros para 791,4
milhdes de litros chegando a quase 5% da producéo nacional do biocombustivel e a tendéncia
é de que continue em expansdo, inclusive com a instalagdo de novas unidades de producéo
(CONAB,2020) (SYNGENTA,2022).
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3. PROCESSO PRODUTIVO DE ETANOL DE MILHO

Para a producgdo de etanol, primeiramente deve ser levado em consideracdo a matéria-
prima a ser utilizada, sendo essa proveniente da biomassa natural, para que a taxa de liberacéo
de gés carbonico no processo de fotossintese desse material seja a menor possivel. Sendo assim,
esse alcool pode ser produzido por meio de matérias-primas que tenham em sua composi¢do
acucares ou amido (MACEDO,2007).

O processo de composicdo do etanol pode ser separado em trés grupos. Quando a
matéria-prima utilizada é formada pelo agucar sacarose e contemplam acgucares que podem ser
diretamente consumidos, como 0 que ocorre na cana-de-acUcar, beterraba, colmo (sorgo
sacarino) e sucos de frutas em geral, o etanol faz parte do grupo dos produtos sacarideos.
Quando a base da composicao é o amido, contido nos cereais, como milho e mandioca em que
o0 polissacarideo deve primeiro ser hidrolisado para gerar agucares fermentesciveis, o etanol
produzido é do grupo amilaceos. Por fim, quando o etanol é composto por meio da celulose que
também pode ser convertida em etanol, através de diferentes tratamentos que tornam possivel
a hidrdlise dos polissacarideos e 0 acesso dos microrganismos aos monossacarideos
provenientes destes materiais, como a contida em eucalipto, marmeleiro, serragem, bagaco de
cana, pericarpo de babacu e casca de arroz, o etanol faz parte do grupo de matérias-primas
celuldsicas. (MACEDO, 2007) (CARDONA e SANCHEZ, 2007)

3.1. Milho

O milho tem sua origem no México. Seu cultivo marcou um grande avanco para a
atividade de agricultura e fixacao da sociedade primitiva. Nos dias de hoje, seu grao é produzido
em grande escala por todos os lugares do mundo, sendo considerado o alimento de principal
consumo por humanos e animais. O grdo de milho é composto por casca ou pericarpo, gérmen
e endosperma, como mostrado na Figura 2. O 6leo do milho é extraido do germén, o pericarpo
é separado como fibra de milho e no endosperma esta o amido utilizado para produzir etanol
(SERNA-SALDIVAR,2018).

Em sua composicao, o milho possui uma faixa de 70 a 75% do seu peso formado por
amido, 10% de proteinas e o restante dividido em fibras, gérmen e cinzas (BNDE, 2008).

O milho sofre limitagbes durante seu processo de crescimento e desenvolvimento, por
fatores como a disponibilidade de agua, temperatura e radiacdo solar. Assim, para otimizar seu

potencial produtivo, é fundamental que as condigdes de temperatura, precipitacao
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pluviométrica e fotoperiodo alcancem os niveis considerados ideais (PEREIRA FILHO, 2010).
Apesar de ser uma cultura bem adaptada a climas secos, 0 milho precisa de grande quantidade
de agua. Durante o0 ano pode consumir até 600mm de agua, mas consegue reproduzir onde as
precipitaces variem de 250 mm até 5.000 mm anuais. (CRUZ et al., 2006).

A radiacéo solar tem impacto direto na cultura dos graos, pois dela depende o processo
fotossintético, ja que 90% da matéria seca do milho provém da fixacdo de COz2 pela fotossintese.
Assim, reducdo da intensidade luminosa em 30% a 40% por longos periodos retarda a

maturacao do gréo e causa uma queda na producdo (CRUZ et al., 2006).

Figura 2 — Composicéo do grédo do milho
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Fonte: EKHOFF (2003).

Observando a Figura 2, o endosperma representa aproximadamente 83% da massa seca
do grdo, sendo a maior parte composta por amido (88%), com formato granular. A outra parte
da estrutura do pericarpo é referente a proteina reserva, que representa 8% da massa seca. Essa
proteina envolve os granulos de amido formando os corpos protéicos que compdem a matriz
dentro das células no endosperma. Com base na distribuicdo dos granulos de amido e da matriz
de proteina, o endosperma é classificado em dois tipos: farinaceo e vitreo (ABIMILHO,2006).

No endosperma farinaceo, os granulos de amido séo arredondados e estdo dispersos,
ndo havendo matriz protéica em volta dessas estruturas, o que resulta em poros durante o
processo de secagem do grdo, a partir dos espacos antes ocupados pela &gua, durante o
desenvolvimento do gréo. Por outro lado, no endosperma vitreo, a matriz protéica é densa, com
corpos protéicos firmes, que circundam os granulos de amido de formato poligonal, nédo

permitindo espacos entre estas estruturas (ABIMILHO,2006).
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O gérmen representa 11% do grdo de milho em base seca e concentra quase a totalidade
dos lipideos: oOleo e vitamina E (83%), dos minerais (78%), além de conter quantidades
importantes de proteinas (26%) e acucares (70%) (ABIMILHO,2006).

O pericarpo representa, em média, 5% do gréo, sendo a estrutura que protege 0s outros
arranjos da umidade em excesso, insetos e microrganismos. As camadas de células que
compdem essa fragdo sdo constituidas de polissacarideos do tipo hemicelulose (67%) e celulose
(33%) (ABIMILHO,2006).

A ponta é a menor parte da estrutura, 2% do grdo, e é responsavel pela conexdo do gréo
ao sabugo, sendo a Unica area ndo coberta pelo pericarpo. Sua composicao é essencialmente de
material lignocelulésico (ABIMILHO,2006).

3.2. Amido

O amido é um polimero natural e esta presente em uma diversidade de plantas,
garantindo a elas fonte de reserva para geragio de energia. E abundante em tubérculos (65% a
85% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco), frutas verdes (40% a 70% do peso
seco) e grdos de cereais, incluindo o milho (40 a 90% do peso seco) (LAJOLO et al., 2008) e
também faz parte da nutricio humana, com média de 85% dos carboidratos em forma de
polissacarideos consumidos em sua alimentacdo. E largamente utilizado na industria
alimenticia e, em menor escala, pelas industrias farmacéutica e téxtil (SERNA-
SALDIVAR,2018). O amido é a base da producao de etanol.

Esse composto é formado pelo agrupamento de moléculas de glicose, como ilustrado na
Figura 3, em ligac@es alfa que resultam em polissacarideos chamados amilose e amilopectina.
A ligacdo glicosidica pode ser classificada em alfa ou beta dependendo da posicao do radical
hidroxila que participa da ligacdo, que é alfa, quando a hidroxila esta do lado direito do carbono
anomérico, que € o carbono ligado ao oxigénio central. Se a hidroxila esta do lado esquerdo ela
formaria uma ligacéo beta. (WANG et. al.,2022).



Figura 3 — Trecho de macromolécula do amido formada por ligac@es glicosidicas entre

moléculas de a-glicose da amilose

CH,OH | CH,OH
O o)
OH OH
/ /
OH O O
OH | OH _
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A amilose ilustrada na Figura 4, possui funcéo de garantir maior resisténcia ao granulo

de amido pelo fato de possuir ligacdes lineares de cadeia longa sem ramificacdo com ligacoes

alfa-1,4 (isto é, ligagcbes em que os atomos de carbono 1 e 4 de dois monémeros formam uma

ligacdo glicosidica) entre as moléculas de glicose (CAl et al.,2014). Ela compde cerca de 24%
a 27% do amido do milho (AEHLE, 2007)

Figura 4 — Estrutura molecular da amilose
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Fonte: OpenStax Biology (2018).
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A amilopectina ilustrada na Figura 5, tem a funcdo de carga de glicogénio e devido as
suas ligacOes de 40 unidades de glicose com ligagdes alfa-1,4 ramificadas com ligacGes alfa-
1,6 (carbono nimero 1 de uma unidade de glicose ligada ao carbono nimero 6 de outra unidade)
possui baixa viscosidade. A amilopectina esta presente em maior quantidade no amido do
milho, com média de 70% da sua composic¢ao (AEHLE 2007).

Figura 5 — Estrutura molecular da amilopectina
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Fonte: OpenStax Biology (2018).

3.3. Enzimas Amilases

As caracteristicas de algumas enzimas amiloliticas dependem de diversas variaveis e
parametros fisicos, como a estabilidade e condi¢cdes 6timas de atuacdo. As amilases sdo
comumente sintetizadas na natureza por meio de tecidos animais, leveduras, bactérias, plantas
e fungos. No entanto, aquelas produzidas por microrganismos termofilicos (conseguem
sobreviver e se multiplicar em altas temperaturas) e termotolerantes (capazes de fermentar
acucares em 24 horas a 45°C), sdo usadas nos processos de sacarificacdo que ocorrem em altas
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temperaturas (GUZMAN-MALDONADO; PAREDES-LOPEZ, 1995; GOTO et al., 1998;
PEIXOTO et al., 2003).

Essas enzimas podem ser divididas em duas categorias com base no local que agem:
endoamilases e as exoamilases. As endoamilases hidrolisam as ligacdes glicosidicas ao acaso
no interior da molécula de amido liberando oligossacarideos, enquanto as exolamilases
hidrolisam as ligag@es glicosidicas a partir da extremidade ndo redutora da molécula liberando
glicose ou maltose (GUZMAN-MALDONADO; PAREDES-LOPEZ, 1995).

As o-amilases sdo expostas na Figura 6 e correspondem a endoamilases, que atuam ao
acaso no interior da molécula de amido e hidrolisam as ligagdes a-1,4, liberando
oligossacarideos de diversos tamanhos (dextrinas). No entanto, a especificidade das a-amilases
para ligacoes glicosidicas a-1,6 ndo € absoluta. Algumas a-amilases podem degradar ligagdes
a-1,6, porém, a taxa destas reacdes € muito menor comparada a quebra de ligagdes a-1,4. Os
principais produtos de hidrdlise do amido pela acdo das a-amilases sdo maltotriose,
maltotetraose, maltopentaose, maltose e glicose (NAJAFI et al., 2005). Comercialmente, a o-
amilase é produzida por meio de microrganismos como Aspergillus niger, Aspergillus oryzae,

Bacilus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus licheniformis (BON,2008).

Figura 6 — Estrutura tridimensional da a-amilase

Fonte: LOTTERMAN (2012).

As glucoamilases, também conhecidas como amiloglucosidases podem ser observadas
na Figura 7 e sdo produzidas principalmente por fungos. S&o exoamilases que catalisam a
quebra de ligag¢des glicosidicas a-1,4 a partir de uma extremidade néo redutora da molécula de
amido. Ela pode atuar tanto nas moléculas de amilose ou amilopectina do granulo de amido
como em oligossacarideos relacionados. Em uma velocidade menor, as glucoamilases também

atuam hidrolisando as ligagoes a-1,6. Sugere-se, portanto, que a a¢cdo ocorra por meio de um
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mecanismo aleatdério em toda a molécula de substrato (NAJAFI et al., 2005; EZEJI; BAHL,
2006). As glucoamilases séo enzimas produzidas pelos organismos Aspergillus niger, Rhizopus
delemar e Rhizopus oryzae (BON,2008).

Figura 7 — Estrutura tridimensional da glucoamilase produzida por Aspergillus niger.

Fonte: Adaptado de Diretério UNESP (2020).

As isoamilases e pululanases sé@o endoamilases desramificantes que hidrolisam as
ligacdes a-1,6 de amilopectina, glicogénio, varias dextrinas ramificadas e oligossacarideos. As
isoamilases tém sido encontradas em poucas linhagens de microrganismos e séo usadas para
desramificarem a molécula de amido na producéo de glicose e maltose (NAJAFI et al., 2005).

As B-amilases (Figura 8) sdo exoamilases que hidrolisam a pentltima ligagdo a-1,4 a
partir de extremidade ndo redutora da molécula (amilose, amilopectina e glicogénio) liberando
maltose. Além da hidrélise, ha uma inversdo da configuracdo anomérica da maltose, que é
liberada na configuragdo . Sdo encontradas em varias plantas como cevada, trigo, batata doce
e feijdo, e raramente em microrganismos. Esta enzima ndo é capaz de hidrolisar liga¢des a-1,6
dos substratos ramificados (NAJAFI et al., 2005).

Figura 8 — Estrutura tridimensional da § -amilase

Fonte: Instituto de Fisica (2019).
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3.4. Producéo de etanol de milho via moagem seca.

O processo de producgdo do etanol e a formacdo de coprodutos é determinado pela etapa
de moagem do milho, que pode seguir dois métodos distintos: via moagem seca ou via moagem
umida.

Anteriormente ao inicio da moagem, o milho passa por um processo rigoroso de
limpeza. Em uma primeira etapa, ocorre aspiracdo de residuos (poeira, particulas, pedacos de
caule). Em seguida, passa pela etapa de separacdo, em que as particulas grossas e graos
quebrados séo retirados. Por fim, sdo utilizados imés para remogédo de particulas de metal
(SERNA-SALDIVAR,2018).

Na etapa de moagem seca ilustrada na Figura 10, o grdo do milho € convertido em pd,
sem adi¢do de soluc¢des, para assim ser fracionado em casca, 6leo e amido. O moinho de martelo
(Figura 9) é o equipamento mais utilizado para isso. Os coprodutos moidos podem variar de
acordo com suas composicoes e caracteristicas fisicas, que podem ser divididas em compostos
oleosos e DDGS (BNDES,2008).

Figura 9 — Estrutura do moinho de martelo

Fonte: ATCP- Associagdo dos Técnicos em C&P (2007).

Apesar de ndo proporcionar grande variedade de produtos, como no caso Umido, as
inimeras melhorias realizadas no processo seco tornaram-no uma opgdo com custos de
investimento e operacdo mais baixos, reduzindo consideravelmente o custo final de produgéo
de etanol e, por isso, essa operacdo é a mais utilizada no Brasil (BNDES, 2008). Nos Estados
Unidos, 90% do processo de moagem € por via seca (SERNA-SALDIVAR,2018).

Para a otimizacdo da producéo de etanol, as particulas de p6 do gréo de milho precisam

estar uniformemente distribuidas. Quando as particulas sdo muito finas o procedimento de
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liquefagdo e cozimento do amido é otimizado, mas a separacdo de DDGs é dificultada. Se os
grdos saem do moinho muito grossos, nem todo o amido fica disponivel para fermentacéo
(GRIPPA,2012).

Uma vez moido, o milho é misturado com agua para formar uma espécie de massa
gelatinosa. O pH do mosto € ajustado para 6,0 com amdnia seguido pela adi¢do de 1/3 da a-
amilase total utilizada no processo. A a-amilase € adicionada para comecar a quebrar o polimero
de amido e produzir dextrinas. Assim, 0 processo segue para a etapa de cozimento (BRUCE et.
al.,2008).

Figura 10 — Producéo de etanol por via seca
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Fonte: Adaptado de Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social Brasil e Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (2008).

3.4.1. Cozimento

Apbs o processo de moagem seca, 0 amido se separa das células vegetais do milho no
processo de cozimento, em que 0s graos moidos sdo aquecidos em temperaturas acima de 110°C
(SCIPIONI,2011).

O po é transferido do moinho para uma espécie de fogao a jato (Figura 11). O fogéo a
jato (jet cooker) é um reator que realiza um bombeamento e possui tubo especial que usa vapor

para aquecer e cortar os granulos de amido. A farinha de milho é mantida em temperatura
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elevada por vérios minutos juntamente a um bombeamento através de um tubo de retencéo
equipado com uma valvula de contrapressdo. (BRUCE et. al.,2002)

Nessa etapa ocorre a chamada gelatinizacdo do mosto. A gelatinizacdo é a etapa de
ruptura da conformacdo da molécula de amido para facilitar a posterior catalise enzimatica
(CEREDA,2003). A 4gua é absorvida pelos grdos de farinha formando uma goma.
(PEREIRA,2017)

O cozimento é, na maioria das vezes, realizado de forma continua e em vapor sob
pressdo. A pressdo tem o objetivo de reducdo do tempo e temperaturas requeridas no processo
(MACHADO,2006), que ¢ realizado de forma a exigir menor proporcao de dgua possivel, para
evitar grandes gastos energéticos (CEREDA,2003). Também nessa etapa, o pH da mistura é
corrigido para 4,5-5,0 com &cido cloridrico, fosférico ou sulfurico, para se obter ambiente

propicio para acao das enzimas amilases na liquefacdo (CEREDA,2003).

Figura 11 — Fogéo a jato
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Fonte: Adaptado de Chegg (2020).

3.4.2. Liquefacdo

O material gelatinizado segue para a etapa de liquefacdo, em que enzimas produzem
oligossacarideos e dextrinas num processo de catalise enzimatica. O mosto flui do tubo de
retencdo para um tanque e a temperatura € reduzida para 80-90°C. O restante da a-amilase é
adicionado e o0 mosto é misturado por pelo menos 30 minutos (MALDONADO et al.,1995). A
rota de catélise enzimatica com a alfa-amilase é a mais utilizada nos processos de producéo de
etanol (MALDONADO et al.,1995).

Nesse procedimento, a a-amilase age na cadeia amilidtica, realizando sua funcéo e sdo
gerados produtos com média de 80% de maltose, oligossacarideos e dextrinas (BON,2008).
Apos acdo da a-amilase na degradacdo do amido, parte das enzimas glucoamilases sdo
adicionadas e catalisam as moléculas de oligossacarideos e dextrinas transformando-as em
glicose (AEHLE,2007).
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O rendimento da alfa-amilase é dependente do tipo de microrganismo que formou a
enzima. De maneira geral, a temperatura 6tima da enzima varia de 50 a 90 °C e o pH étimo
entre 45 e 7,0 (MALDONADO, 1995). Para as glucoamilases, a melhor temperatura
enzimatica é entre 50°C e 60°C, podendo se deteriorar caso ocorra aumento de temperatura, e
inativando-se completamente & temperaturas maiores que 65 °C. Sua melhor faixa para pH é
entre 4,0 e 5,0 (APAR et al.,2004). Por esse motivo, a liquefacdo que satisfaz a operagéo das
duas enzimas ocorre de 50 a 60°C com pH em torno de 4,5-5,0.

As enzimas desramificadoras isoamilases também sdo empregadas na catélise das
ligagBes alfa—1,6 e as B-amilases sdo aplicadas para atuar nas extremidades das moléculas de
amilose e amilopectina (APAR, et al.,2004). A catalise enzimatica é descrita na Figura 12.

Figura 12 — Catalise enzimatica do amido
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Fonte: Adaptado de VAN DER VEEN et al (2000).

3.4.3. Sacarificacdo e Fermentacao

A solucdo liquefeita de particulas de agucar formada por oligossacarideos e dextrinas, é
resfriada a 32,5°C em um resfriador adicional ao processo ou no préprio tanque de liquefagéo
para iniciar a etapa sacarificacdo por meio do restante das enzimas glucoamilases. Essa etapa
ocorre juntamente com a fermentacéo. A glucoamilase degrada as dextrinas e produz glicose e

a levedura consome a mesma como substrato na etapa de fermentacdo. O processo realizado
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juntamente com a fermentagdo reduz os gastos com operac¢des unitarias adicionais e o tempo
de producgéo do etanol. Esses tratamentos podem ser feitos simultaneamente pelo fato dos
acucares serem rapidamente liberados no inicio do processo de sacarificacdo (GRIPPA, 2019).

O processo de fermentacdo é referente a oxidacao bioquimica incompleta de agucares,
produzindo substancias organicas oxidaveis. Para a producdo de etanol, a fermentacdo é
realizada pela levedura Saccharomyces cerevisiae. No momento posterior a acdo da
glucoamilase, as enzimas da levedura fazem reacdes sucessivas e convertem a glicose e frutose
em piruvato, que vai ser degradado pela enzima piruvato descarboxilase gerando acetaldeido e
desprendendo COz2. Por fim, a enzima desidrogenase alcéolica reduz o acetaldeido a etanol
(MISSAWA, 2009).

Na fermentacdo alcodlica ocorrem doze reagdes, observadas na Figura 13, que podem
ser resumidas em: fosforilacdo da glicose e frutose, que consumindo duas moléculas de ATP,
forma-se frutose 1,6-difosfato; conversdo em écido pirdvico, que produz quatro moléculas de
ATP; descarboxilacdo do piruvato e reducdo de aldeido acético em etanol (LIMA,2001).

Simplificadamente, a fermentacdo pode ser resumida na reacdo da Equacéo 1:

2 ATP + CeH1206 — 2 C2HsOH + 2 CO2 + 4 ATP (1)
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Figura 13 — Reac0es de fermentacgéo
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Fonte: COSTA (2017).

A fermentacdo dos acucares pode ser dividida também em um processo de pré-
fermentacao no qual a levedura se adapta ao meio, a fermentacéo propriamente dita que ocorre
a producdo de etanol e didxido de carbono, e um periodo de pds-fermentacdo, em que a
atividade celular diminui, pela reducédo da producdo dos gases de didxido de carbono, indicando
o fim da fermentacdo (WANG,2015).

A duracdo da fermentacdo € em média 55 horas quando ocorre juntamente a
sacarificacdo. A média de temperatura é 32,5°C. As propriedades controladas para que a
fermentacdo seja eficaz sdo qualidade substrato, auséncia de contaminantes, tolerancia do
microrganismo a inativacdo, aeracdo, pH e temperatura (WANG,2015). Além disso, o
indicativo de alta eficiéncia na conversao dos agucares em etanol é a baixa taxa de morte celular
de leveduras durante a fermentacdo (WANG,205). A figura 14 ilustra o processo posterior a

catalise enzimatica realizada por via seca.
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Figura 14 — Conversdo do amido em agUcares
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3.4.4. Destilacéo e desidratacao

Apds a etapa de fermentacdo, o produto segue para as colunas de destilacdo, onde o
material de topo é o etanol hidratado, ou também, etanol anidro. O etanol hidratado pode ser
armazenado ou desidratado (BNDE,2008).

Por ser uma mistura azeotropica, a destilacdo ndo separa o alcool da agua. A solucao
recorrente em nosso pais é a desidratacdo por ciclohexano que forma uma mistura azeotropica
ternaria com ponto de ebulicdo inferior ao etanol anidro. A recuperacdo do etanol hidratado
gera um produto de fundo com composicdo 99,7%. Além desta, também é possivel desidratar
0 alcool com adsorcao em peneiras moleculares, processo que vem crescendo no Brasil apesar
do custo, devido a separacdo eficaz dos contaminantes. A producdo de etanol de milho é
finalizada com o armazenamento de toda cadeia produtiva de interesse comercial. O etanol de
milho é armazenado em tanques, 0s Dried Distiller’s Grains ou DDGS em silos e o 6leo

refinado pode ser armazenado em vasos ou tanques de armazenamento (BNDE,2008).

3.4.5. DDGS

O material de fundo dos destiladores é enviado as centrifugas que separam as partes
solidas da solucdo com o objetivo de serem enviadas aos secadores obtendo um produto final
com 14 a 10% de umidade pronto para comercializa¢do, 0 DDGS, que é bastante utilizado como
racao animal devido ao seu grande teor proteico (GRIPPA,2012).

O DDGS, sigla referente ao termo em inglés Dried Distiller’s Grains ou graos secos de
destilaria, € um coproduto com alto valor nutritivo e é ilustrado na Figura 15 (REIS et. al.,
2020). Os gréaos apresentam alta concentracdo de proteina e fibra bruta, sendo a maior parte
insolivel (PEDERSEN, 2014). A principal fonte de variacdo na composi¢do dos DDGS esta na
secagem, em que as alteracdes se dao quanto a temperatura utilizada, podendo influenciar na
disponibilidade da proteina (SHIM,2011).

Quando a composi¢do dos DDGS atingem proporgdes acima de 39% de proteina bruta,
0s graos sdo considerados como de alta proteina (DDGS high protein). Os DDGS high protein
sdo produzidos quando o farelo e o gérmen séo retirados, enquanto o endosperma é direcionado
para fermentacdo e producdo do etanol, porém esse coproduto contém menor teor lipidico
(SHIM et. al., 2011).
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Nos Estados Unidos, esses grdos foram inicialmente vistos como uma fonte de
substituicdo a proteina da soja, porém, na década de 90 houve um aumento na producdo de
etanol e dessa forma um aumento do coproduto na forma Umida e seca, estimulando o interesse
do uso deste como fonte de energia. Esses produtos podem funcionar, portanto, como ragéo de
alta qualidade para bovinos, suinos, aves e peixes. Essa racdo pode ser uma alternativa
econdmica ao milho (KLOPFENSTEIN et al., 2008).

O residuo WDG refere-se aos grdos destilados umidos ou do inglés Wet Distillers
Grains, que se adicionado aos condensados soluveis da origem aos grdos umidos de destilaria
com solGveis, do inglés Wet Distillers Grains with Solubles (WDGS).E um coproduto da
moagem seca que ndo € submetido a secagem apos a destilacdo como os DDGS (ALVES et al.,

2012), como analisado na Figura 16. Esses grdos também sdo utilizados na nutricdo de animais.

Figura 15 — DDGS do milho

Fonte: Inpasa (2019).

Todo o processo é simplificado na Figura 16, que representa o diagrama PFD da

moagem seca.
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Figura 16 — Etapas de producéo de etanol
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Fonte: Adaptado de Chegg (2020).

3.5. Producdo de etanol de milho via moagem umida.

O procedimento de moagem por via Umida (Figura 17) é, muitas vezes, comparado ao
refino de petréleo, pelo fato de que o gréo passa por um processo de fracionamento que promove
sua utilizacdo para uma infinidade de produtos. Em contrapartida, os moinhos utilizados
demandam maior gasto energético e, por esse motivo, esse procedimento é mais caro (SERNA-
SALDIVAR, 2018).

A moagem Umida de milho é um procedimento que visa a recuperacéo e purificacdo do
amido e de diversos coprodutos (gérmen, gluten, fibra, 6leo de milho). Assim, o amido é
separado dos demais soélidos, hidrolisado por enzimas para a liquefacdo e sacarificagéo,
obtendo-se uma alta concentracédo de glicose, fermentada em seguida para a obtencao do etanol.
(SERNA-SALDIVAR,2018)
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A primeira etapa de tratamento do milho na moagem umida é chamada de maceracéo,
em que 0s graos sdo imersos em solugdo aquosa de didxido de enxofre (SO2) sob condicdes
efetivamente controladas. Os rendimentos para esse método de moagem séo: 67,5% de amido,
7,5% de gérmen, 5% de glaten, 11,5% de fibra e 7,6% de compostos sollveis em agua.
(SERNA-SALDIVAR,2018).

No processo de moagem Umida, a fibra de milho é combinada com o licor de maceracéo
e farinha de germén sem Oleo para compor a racdo de gliten de milho. Além disso, nas
operacdes realizadas, o amido gera outros produtos além do etanol, como xarope de milho rico
em frutose (HFCS), dextroses, aminodcidos, acido latico e outros. A principal operagdo para
isolar as fragdes de milho ocorre no processo de maceragdo (BRUCE et. al.,2008).

Figura 17 — Producéo de etanol por via imida
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Fonte: Adaptado de: ABIMILHO (2008).

3.5.1. Maceragéo

No processo de maceracdo, o objetivo principal é controlar o amaciamento do milho
através de um monitoramento de temperatura e concentragdo com a adicdo de solucéo aquosa

de dioxido de enxofre afim de, posteriormente, a massa resultante ser separada e moida
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(ECKHOFF; WATSON,2009). Essa operacéo é considerada a mais importante no processo de
formacdo do etanol por via imida e passa por uma sequéncia de procedimentos que envolvem
reacOes quimicas e bioquimicas e lixiviacdo (HAUSKY,2016). Além disso, a maceracao dos
gréos demanda alto investimento e tempo de processamento, podendo chegar a 48 horas devido
a resisténcia do milho em absorver a solucdo aquosa. (PERES, et. Al.,2002)

Para esse método, € utilizado volume significativo de agua, na proporcao de 1,2 a 1,48
toneladas para cada tonelada de milho. A duracdo desse processo é dependente de fatores como
produto desejado, fabricante, eficiéncia dos equipamentos, etc. (RAUSCH,2016). Por esse
conjunto de fatores, a moagem umida n&o é téo recorrente na producao de etanol no pais.

O esperado é que o milho consiga absorver em media 42,5% do seu peso em agua, perca
6% da sua massa seca para 0 meio aquoso e incorpore de 0,2 a 0,4 mg de dioxido de enxofre
por quilograma. (ECKHOFF; WATSON,2009)

A maceracdo é dividida em trés fases:

Fase 1. Refere-se a completa hidratacdo do milho e ocorréncia de um processo
fermentativo por meio da microbiota presente no proprio grao. Nessa fase, ocorre também o
desenvolvimento da Lactobacillus sp com producéo de acido latico em determinadas faixas de
concentracdo da solugdo aquosa e temperatura. Os agucares produzidos atuam como substrato
de fermentacdo. Esta fase se encerra a medida que a concentracdo de dioxido de enxofre do
meio chegue a 300ppm (ECKHOFF; WATSON,2009).

Fase 2: Nesta fase ocorre difusdo da solucdo de SO2 no grdo do milho. A medida que
esse processo ocorre, vao acontecendo reacdes das proteinas do milho, permitindo liberacao do
amido. (ECKHOFF; WATSON,2009).

Fase 3: Nesta etapa, ocorre saturacao de dioxido de enxofre no gréo até um valor de
equilibrio no sistema, finalizando assim, a absorcdo da solucdo. A concentracdo de SO2 no meio
chega a 2500 ppm. Assim, um processo de hidrolise das ligacGes de proteinas do endosperma
ocorre, favorecendo o rendimento da separagdo delas com o 6leo, 0 amido e um residuo de
liquido utilizado na fermentacdo (ECKHOFF; WATSON,2009).
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3.5.2. Separacéo

Apds a maceracdo, a pasta passa por um separador projetado para desalojar o gérmen,
que contém cerca de 30% de 6leo. A separacdo ocorre com base na densidade mais baixa do
gérmen. A fracdo recuperada é refinada em seguida para extrair o 6leo de milho e a farinha de
gérmen residual é misturada em racdo de gluten de milho num processo de secagem. (BRUCE
et. al.,2008)

3.5.3. Extragéo

A proteina e 0 amido passam pelos moinhos e seguem para a etapa de extracdo da fibra
presente na pasta. Nesta etapa, a mistura moida passa por telas de metal. Enquanto a fibra fica
retida nas telas, a proteina e o amido passam através delas. (BRUCE et. al.,2008)

Dando seguimento ao processo, a proteina € separada do amido com base na diferenca
das densidades utilizando equipamentos de centrifugacdo. A proteina recuperada (glaten) é
vendida como farinha de glaten. O amido € lavado para remover a proteina residual. (BRUCE
et. al.,2008)

3.5.4. Secagem, conversao em xarope de glicose e fermentacéo.

O amido limpo, passa pelo processo de secagem se usado para producdo de etanol é
enzimaticamente hidrolisado em glicose usando a-amilase seguida de glucoamilase, tal como
acontece com a moagem a seco. Assim, o fogdo a jato € usado durante o cozimento e o tanque
na etapa de liquefacdo. Sao realizadas etapas separadas de sacarificacdo e fermentacdo. Para
auxiliar na sacarificacdo, as enzimas isoamilases séo adicionadas (BRUCE et. al.,2008).

A fermentacéo é frequentemente executada de forma continua em temperatura de 40°C
em um esquema em cascata, o que reduz a quantidade de levedura seca necessaria. Amoniaco
ou ureia, bem como o liquido recuperado da imersdo no processo de maceracdo também séo
adicionados ao caldo de fermentacdo para otimizarem o pH do mosto entre 4,5. E 5,0. A
formacdo de espuma é muitas vezes um problema em fermentagdes de moagem Umida, porque
0 0leo de milho foi removido, o que requer a adigdo de um agente antiespumante (BRUCE et.
al.,2008).
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4. ASPECTOS DA PRODUCAO DE ETANOL DE MILHO NO BRASIL

A producdo de etanol a partir do processamento de milho é uma atividade recente no
Brasil, porém apresenta taxa de crescimento significativa. Com 17 unidades em operacdo, uma
em pré-operacgdo e 23 unidades em projeto, a producdo de etanol de milho cresceu 92% entre
abril e outubro de 2020, em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. O principal destino do
etanol de milho € o mercado interno (UNEM,2021).

A participacéo brasileira no mercado produtor de etanol de milho, em 2019, foi de 1,5%
da producdo mundial (2,8% do que é produzido nos Estados Unidos) (RFA,2020). Outros paises
também iniciaram sua participacdo na producdo do biocombustivel do milho, como Argentina
e Paraguai (DOLABELLA,2011). Entre os trés maiores produtores mundiais de etanol, a

porcentagem do alcool produzido através do milho é mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Milho utilizado na producéo de etanol nos Estados Unidos, Unido Europeia e
Brasil no ano de 2020.
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Fonte: Esgtech (2021).

Em contrapartida, o Brasil ocupa a terceira posi¢cdo como produtor mundial de milho,
com 96 milhdes de toneladas do gréo produzidas na safra de 2018/2019 (USDA,2019) e 86
milhdes na safra de 2020/2021, como mostrado na Tabela 3.



Tabela 3 — Produtividade mundial do milho na safra de 2020/2021

2020/2021
Pais (milhdes de %
toneladas)

Estados Unidos 360,25 31,8
China 260,67 22,8
Brasil 86,00 9,9

Unido Europeia 64,47 55

Argentina 50,00 4,4
india 31,51 3,3
Ucréania 30,30 2,5
México 27,00 2,3
Outros 206,91 17,6
Total 1.117,11 100
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Fonte: Adaptado de USDA (2021).

O estado de Mato Grosso é o maior produtor de milho do Brasil, com cultivo de 31,31
milhGes de toneladas métricas, representando 31,3% da producdo nacional da safra 2018/2019.
A produgdo bem sucedida da cultura do milho no estado, se deve as condigdes climaticas
favoraveis e material genético de alto desempenho (CONAB, 2017). Apesar de localizado numa
area composta por Floresta Amazoénica e parte de vegetacdo pantaneira, a maior parte das
regides produtoras de milho no estado de Mato Grosso estéa localizada em regido de cerrado,
com estacdo seca bem definida. Num ano regular, o periodo de chuvas se estende dos meses de
outubro a abril (PEREIRA et. al.,2020).

Por esse motivo, a distribuicdo geografica das usinas de etanol de milho no Brasil tem
predominancia na regido central, principalmente no estado do Mato Grosso. O Centro-Oeste
passou de 15,6 milhGes de toneladas em 2008/2009, ou 31% da producao nacional do grao, para
53 milhdes de toneladas ou 53% da producéo nacional da safra de 2018/2019. Assim se torna
responsavel por 82% da expansdo produtiva de etanol de milho do pais (CONAB, 2019). A
Usimat, localizada no estado, foi a pioneira na instalacdo da industria Flex, com producdo de
etanol de milho e cana-de-acucar em 2012 (CONAB,2018). A distribuicdo das usinas e suas

capacidades estdo dispostas na Figura 19.
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Figura 19 — Usinas de etanol de milho no Brasil e suas capacidades
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Fonte: NEVES et. al. (2021).

A evolucdo dos projetos de etanol a partir do milho foi com a metodologia Flex,
posteriormente explicada, até 2017, até a inauguracdo da FS Bioenergia, localizada em Lucas
do Rio Verde (MT) que tem producdo totalmente voltada para o milho (UNEM,2020).

Kappes et al. (2009), Seben Junior et al., (2014) e Osaki & Batalha (2015) apontam as
vantagens na utilizacdo do plantio integrado de milho e soja nos setores ambientais e
econémicos. Do ponto de vista econdmico, a possibilidade de uma segunda safra de milho gera
e diversifica a receita do produtor, contribui para diluir os custos fixos e otimiza o uso da terra.

Outro ponto importante a ser analisado é referente ao lucro adicional gerado pelos
coprodutos que garantem maior rentabilidade aos modelos de produc¢do do pais aumentando a
receita em até 12,5% numa planta flex que opere durante o ano todo. Sem a venda desses
coprodutos a rentabilidade estimada cairia de 17,3% para 2,9% (MILANEZ et al. 2014).
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4.1. Produtividade e Energia

Para a producdo de etanol, o consumo de energia elétrica é significativo, independente
da matéria-prima utilizada. Mesmo que esse alcool tenha o proposito de ser uma alternativa de
substituicdo de recursos fdsseis, possibilitando reducdo na emisséo de gases para a atmosfera,
€ necessaria a utilizacdo desses mesmos recursos, mesmo que indiretamente, para a demanda
tecnoldgica utilizada em sua producdo.

O balanco energético na fabricacdo do etanol € o somatdrio da energia utilizada no
cultivo da matéria-prima e no setor industrial da producdo. Além disso, também é avaliada a
energia proveniente do produto final e dos coprodutos gerados. Em outras palavras, sao
contabilizadas quantas unidades de energia renovavel sdo produzidas através de uma unidade
de energia fossil (EPLCA, 2007).

Os produtores de milho empregam materiais energéticos como gasolina, diesel, gas
natural, gas liquefeito de petrdleo e eletricidade diretamente no plantio, colheita e secagem das
plantas. Também ha energia consideravel requerida na utilizacdo de fertilizantes para
crescimento da matéria-prima. (ECONOMIC RESEARCH SERVICE (ERS),2014)

Assim, na industria de etanol de milho, a sustentabilidade do processo leva em
consideracao a proporc¢do de energia disponivel em certa quantidade de etanol e matéria-prima
em relacdo a energia externa necessaria para produzir o milho e transportar matérias
(PIMENTEL,2007), como demonstrado na Figura 20. Com esse balango energético, a industria
vem tentado aprimorar suas tecnologias de forma que o saldo energético seja 0 maior possivel
(SHAPOURI et al, 2010).
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Figura 20 — Fluxo de energia do sistema de producéo de etanol de milho
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Fonte: Autoral.
As atividades que consomem energia na producdo de etanol sdo descritas na Tabela 4
(OLIVEIRA, SERRA, OLIVEIRA,2014)

Tabela 4 — Atividades consumidoras de energia na producéo de etanol

Setor agricola Setor Industrial
Producéo Eletricidade
Transporte de matéria-prima Méo de obra
Fertilizantes Transporte entre as fases de producéo
Transporte de maquinas agricolas Equipamentos
Mé&o de obra Vapor (geracao de calor)
EdificacOes

Transporte e produgédo de mercadorias e

produtos

Fonte: OLIVEIRA, SERRA, OLIVEIRA (2014).

Para estudo das taxas de energia na producdo do milho foram utilizados, principalmente,
dados atualizados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e materiais

disponibilizados pelas industrias localizadas no Centro-oeste brasileiro. Essas informagdes
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incluem a energia necessaria para utilizagdo das méquinas agricolas, taxas de aplicacdo de
fertilizantes, produtos quimicos, entre outros.

Para o processo de fabricacao do etanol de milho e dos coprodutos, a energia necessaria
de vapor e eletricidade é proveniente de termelétricas ou plantas de cogeracdo. Na regido
Centro-Oeste, por exemplo, o cavaco de eucalipto é utilizado como fonte pelas usinas. A
vantagem desse sistema é que a eletricidade proveniente das termelétricas ndo é totalmente
gasta no processo e por isso a energia excedente pode ser vendida.

Analisando dados operacionais da producdo na regido em questdo (Figura 21), 1
tonelada de milho € capaz de produzir 430 litros de etanol, 363 quilos de DDGS e 13 quilos de
6leo. Para isso, faz-se necessario o consumo de 464 kg de cavaco de eucalipto para atender a
demanda de energia da usina, 0s quais ainda permitem exportar 151 kWh de eletricidade
excedente (FS BIOENERGIA, 2018).

Figura 21 — Fluxo energético da FS Bioenergia

' I VAPOR——»

464 kg —ELETRICIDADE+

MILHO
1000 kg

( PLANTA DE ETANOL DE MILHO )

( CAVAGO DE EUCALIPTO _ )

USINA TERMELETRICA

J 430 litros 13kg
151 kWh

[ ELETRICIDADE EXCEDENTE ]

Fonte: Adaptado de FS Bioenergia

A Tabela 5 fornece resumo dos dados disponibilizados pela USDA em 2016 sobre os
componentes totais de energia utilizados na producdo de milho num intervalo de 5 anos entre
0s anos de 1991 e 2010. Para estimar os insumos gastos na producdo da planta, a fonte
empregada foi referente a Gestdo de Recurso Agricola (ARMS) norte-americana. Para melhor
interpretacdo, as unidades foram convertidas do Sistema Internacional de Unidades (SI) para

unidades utilizadas no Brasil.
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Tabela 5 — Consumo energético de utilidades nos Estados Unidos na cultura do milho

Fertilizantes Unidade 1991 1996 2001 2005 2010
Nitrogénio kg/ha 139,546 145,015 149,591 149,512 152,996
Potassio kg/ha 59,147 66,410 99,217 68,663 61,501
Fosfatos kg/ha 65,200 53,980 63,675 60,929 55,426

Fontes de Unidade 1991 1996 2001 2005 2010

Energia

Gasolina L/ha 31,803 28,904 15,902 17,956 18,240
Diesel L/ha 64,074 80,444 64,075 54,346 46,302
Eletricidade kwWh/ha 83,003 190,592 83,003 50,434 53,004

Fonte: USDA (2016)

Segundos dados do Embrapa (2006), o gasto de fertilizantes no Brasil é mostrado na
Tabela 6 de acordo com a produtividade e disponibilidade.

Tabela 6 — Consumo energetico de Fertilizantes no Brasil

Produtividade Doses de Doses de Potassio (kg/ha) Doses de Fosfatos (kg/ha)
(t/ha) Nitrogénio Disponibilidade Disponibilidade
(kg/ha) Baixa | Média | Adequada | Baixa | Média | Adequada
4-6 60 50 40 20 80 60 30
6-8 100 70 60 40 100 80 50
>8 140 90 80 60 120 100 100

Fonte: Adaptado de Infoteca

Como pode ser observado, os fertilizantes correspondem significativamente pelo
consumo de energia em seu processo produtivo e seu consumo nos dois paises analisados tem
taxas similares. Essa relacdo entre fertilizantes e gasto energético é explicada pelo fato de que
a agricultura passou a depender, em muito, de fatores e insumos externos. A dependéncia
externa destes estabelecimentos, no sentido do aumento da producéo e produtividade agricola,
modificaram a matriz energética que os sustentava. Em outras palavras, essa matriz energética,
que caracterizava o modelo da agricultura convencional, baseou-se, na utilizacdo de insumos
que acelerassem e aumentassem a producéo e os combustiveis fosseis sdo muito utilizados para
producéo de fertilizantes (NETTO E DIAS, 2020).
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O principal fertilizante utilizado na cultura do milho é o nitrogénio, com gasto médio
de 140 kg/ha. A utilizagdo da adubagéo nitrogenada tem o objeto de obter maior rendimento de
grdos. A guantidade ja estimada também analisa reducéo de custos e que causem menor impacto
sobre o ambiente. Dentre os fertilizantes nitrogenados disponiveis no mercado, 0s mais
utilizados séo ureia, nitrato de amonio e o sulfato de amonio (EQUIPE MAIS SOJA,2020). A
producdo de ureia juntamente ao seu gasto energético € ilustrada da Figura 22.

Figura 22 — Energia necessaria para producao de ureia.
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Fonte: Adaptado de Mendes e Carvalho (2015)

Em relacdo ao transporte, os sistemas de aquisicdo de milho e distribuigcdo de etanol
evoluiram de forma que as fazendas e os postos de armazenamento se aproximaram das usinas
para realizacdo de todo processo produtivo. Este fato contribui para que a regido centro-oeste
brasileira seja a maior produtora de etanol de milho do pais, dado o fato que a cultura do milho
¢ predominante na regido. A modificacdo das distancias percorridas pela industria atual
reduziram a estimativa do sistema de modelagem e uso de energia no transporte. Nos Estados
Unidos, a estimativa para a energia utilizada no transporte € de 332 BTU/ton por milha (0,218
kJ/kg por km) para trens e 1175 BTU/ton por milha (0,770 kJ/kg por km) para caminhdes
(USDA,2016).

Em relagdo as maquinas agricolas, 0 consumo energético é maior devido ao avango

tecnoldgico desses equipamentos. As estimativas de energia totalizam 601,904 BTU/acre por
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ano (1.569,23 kJ/ha por ano) e estdo relacionadas ao plantio, pulverizacdo, colheita e
armazenamento do milho (USDA,2016).

No que se refere a analise energética total da producdo da matéria-prima por ano,
diversos autores estimaram a quantidade de energia média requerida. Riquetti et al. (2012)
verificaram um gasto meédio de 12.050,33 MJ./ha na producéo de gréos, Santos & Simon (2010)
verificaram um gasto de 9.696,97 MJ/ha e Almeida et al. (2010) verificaram um gasto
energético médio de 4.593,33 MJ/ha na producdo de gréos. Melo et al. (2007) avaliaram o gasto
energético em 2 anos consecutivos na mesma propriedade, na safra 2001/2002; o gasto foi de
11.270,23 MJ/ha, na safra 2002/2003. Fazendo uma média dos dados expostos pelos autores, 0
gasto energético total da producédo anual é de 9402,715 MJ/ha.

O balango energético do setor industrial ndo pode ser generalizado e depende da
individualidade de cada empresa. Esse resultado varia de acordo com uma série de fatores, tais
como politica, economia, mercado consumidor, outros. Geralmente, esse balanco é afetado por
um principal fator: utilizacdo de energia convencional ao invés de energia proveniente da
biomassa do milho. (USDA,2016)

Como ja descrito, o etanol pode ser produzido a partir de matérias-primas que
contenham amido ou acgucares. No caso das matérias-primas agucareiras, como a cana-de-
acucar, o acucar disponivel na biomassa é base para a producdo do biocombustivel
(MANOCHIO, 2014).

A utilizacdo da biomassa do milho como combustivel substituiria a necessidade de
combustivel fossil externo. Além disso, o carbono removido da atmosfera seria devolvido ao
ar, pela queima da palha. O problema associado a essa substituicdo se refere ao aumento
excessivo de gastos, associados a equipamentos e médo de obra (MUELLER, 2012). No Brasil,
outro fator que impede a utilizacdo da biomassa como combustivel é o fato da producdo da
planta reutilizar a palha para fertilizacdo do solo, sendo que a palha quando deixada no solo,
diminui risco de erosdo e umidade excessiva, favorecendo a proxima colheita
(MANOCHI0,2014).

Alternativamente, os produtores de milho que usam energia de biomassa nos Estados
Unidos, podem classificar sua produ¢do como um biocombustivel avancado, o que significa,
menos gases poluentes emitidos na atmosfera, sob o Padrdo de Combustiveis Renovaveis, um
status paralelo ao etanol a partir da cana (GALLAGHER, et al., 2013).
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4.1.1. Comparativo do gasto energético para a producao de etanol de milho versus
etanol de cana de agucar

Fazendo a analise comparativa entre a cana-de-agucar e o milho, a primeira demanda
mais agua e tempo em seu ciclo produtivo, mas é apontada como a fonte mais favoravel para
producdo de etanol (MILANEZ et al., 2014), principalmente por conta de sua alta produtividade
de biomassa e de biocombustivel por hectare (SOUZA et al., 2013). A Tabela 7 aponta alguns

desses aspectos.

Tabela 7 — Andlise das matérias-primas usadas na producao de etanol

Sacarose de Sacarose de Amido de milho Materiais
cana-de-acUcar beterraba lignocelulésicos
Ciclo de colheita
12-18 5-11 4 10-12
(meses)
Necessidade de
agua (mm/ciclo 150-250 64,7-88,5 62,5-150 75-120

de colheita)

Fonte: Milanez,et.al. (2014)

A produtividade de alcool do etanol de milho ganha da cana-de-agUcar, de maneira que,
como visto anteriormente, cada tonelada de milho rende média de 430 litros de etanol enquanto
gue o esmagamento da mesma quantidade de cana-de-acUcar produz, no maximo, 90 litros do
biocombustivel. Porém, em termos de etanol por unidade de area a cana-de-agucar € muito mais
produtiva que o milho. Para cada hectare de milho produzido, sdo gerados de 7,5 a 10 toneladas
de alcool. No caso da cana, cada hectare produz de 60 a 120 toneladas de etanol. (BNDES;
CGEE, 2008). No periodo de 2017 a 2019, a producéo € analisada na Figura 23, na regido

centro-sul do Brasil.
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Figura 23 — Produtividade do etanol em 2017 de acordo com a matéria-prima.
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Fonte: Embrapa (2017) e Innovatech (2019).
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A avaliacdo da eficiéncia de um biocombustivel em termos energéticos toma como base

0 principio de que todo material fabricado nas industrias demanda certa quantidade de energia

fossil para ser produzida e a energia proveniente desse biocombustivel deve ser maior que o

teor consumido. Nesse panorama, quanto maior a eficiéncia de um produto, maior seu potencial
Gtil nos setores em questdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,2001).
Essa eficiéncia é representada pela Equacdo 2 (EPLCA,2007):

Em que:

_Ep

n_Ec

n: eficiéncia energética;
Ep: Energia produzida;

Ec: Energia consumida.

(@)

Assim, utilizando a Equacéo 2, foram obtidos dados comparativos na Tabela 10 entre

os ciclos de vida do etanol produzido por meio da cana-de-agucar e milho. Os dados foram

coletados por diferentes fontes e datas. Para o milho foi calculada a média dos dados de 2016

da producdo americana utilizando o processo de moagem a seco em trés plantas diferentes pelo

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Esses dados sdo expostos na Tabela 8:
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Tabela 8 — Balanco energético da producéo de etanol de milho

Relagédo do balango energético (MJ/ha)
Energia no setor de producao/transporte de 9625,3
milho
Setor agroindustrial 36427,33
Energia contida no etanol produzido 70000

Fonte: USDA (2016).

Para a cana-de-acucar, os dados estdo expostos na Tabela 9 e foram publicados em 2019

pelo Jornal de Biotecnologia e Biodiversidade.

Tabela 9 — Balanco energético da producéo de etanol de cana-de-agUcar

Relagédo do balango energético (MJ/ha)
Energia no setor de producao/transporte de cana  12329,70
Setor agroindustrial 2610,10

Energia contida no etanol produzido 120414,8

Fonte: Jornal de Biotecnologia e Biodiversidade (2019)

Tabela 10 — Ciclo de vida energético do etanol por diferentes matérias-primas

Milho Cana-de-Agucar
Consumo de energia 46052,63 MJ/ha 14939,8 MJ/ha
(fase agricola+ industrial)
Energia total produzida 70000 MJ/ha 120414,8 MJ/ha
Eficiéncia energética para a 1,52 8,06

producéo de etanol ()

Fonte: Elaborado com base em USDA (2016) e JBB (2019).

Atraveés dos dados obtidos na Tabela 10 pode-se observar que a cana-de agucar produz

etanol com menor gasto energético e possui maior produtividade relacionada a sua biomassa
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em energia gerada por unidade de &rea. Assim, para cada unidade de energia fdssil consumida,
sdo produzidas 8,06 unidades de energia renovavel. No caso do milho esse valor cai para 1,52.

Fazendo uma andlise mais detalhada, em 89,5 litros de etanol por tonelada de cana tem
a geracdo de 383.394 kcal de energia pelo etanol e 79.160 kcal pela queima do bagaco,
totalizando uma produtividade de 462.554 kcal de energia promovida pela biomassa. Os
volumes gerados pelos bagacos tém aplicagdo principalmente na alimentacéo de caldeiras das
préprias usinas, pois o vapor derivado da queima é convertido em energia (DONKE,2016).

Em um cenario geral, a producdo de alcool proveniente da cana-de-agucar apresenta
uma serie de vantagens em relacdo ao milho, sendo essas maior producdo por area cultivada,
maior eficiéncia do processo e maior velocidade de fermentagdo (SIGNORINI et. al.,2015).
Entretanto, vale ressaltar que por se tratarem de cadeias de valor muito distintas, a simples
comparacao entre as produtividade das culturas ndo é suficiente para avaliar a atratividade dos
negocios em todos os casos. E preciso levar em consideragdo fatores como o valor dos
coprodutos, a totalidade dos custos de producéo e a pausa da producdo de alcool da cana-de-
acucar em épocas de maiores precos de mercado, devido ao periodo de entressafra.

A entressafra ocorre principalmente devido ao clima, uma vez que, a cana-de-actcar
tem a producéo pausada por trés ou quatro meses no ano em territorio brasileiro, entre 0s meses
de dezembro e marco, devido a uma maior concentracdo do periodo chuvoso. Outro fator
relevante na entressafra, é o fato da cana ndo poder ser estocada, ao contrario do que ocorre
com o milho (SILVA et. al.,2020), causando pausa da producdo de etanol neste periodo.

Além disso, essa analise ndo leva em consideracdo uma importante evolugdo
tecnoldgica: a integracdo do milho como matéria-prima complementar para producao de alcool

nas atuais usinas denominadas usinas Flex ou Flex Full.

4.2. Usinas Flex

Desde o ano de 2016, a producdo nacional de alcool de cana-de-aglUcar apresenta
problemas relacionados a limitacao para estoque de matéria-prima vegetal e 0 aumento do preco
do acucar no mercado internacional. Esses fatores fizeram com que as politicas publicas
apoiassem uma associagdo da producéo de etanol de cana com etanol de milho das usinas de

alcool da regido centro-oeste para suprir a demanda de combustiveis no pais (DONKE,2016)
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As usinas Full de milho produzem apenas etanol proveniente do grdo e utilizam cavaco
de eucalipto para cogeracdo de energia no processo industrial, como o caso da FS-Bioenergia
(NEVES et. al.,2021).

As chamadas usinas Flex utilizam o milho como complemento aos periodos de
entressafra da cana-de-acUcar. Elas optam por instalar uma estrutura menor adjacente a planta
atual de cana, para o uso e aproveitamento de equipamentos e sistemas. Assim, sdo capazes de
proporcionar enormes ganhos de eficiéncia, gerando receitas através do aumento na producéo
de alcool durante todo o ano e geracao de coprodutos com valor agregado (NEVES et. al.,2021).
O sistema do tipo Flex ndo demanda maiores gastos energéticos no setor produtivo, uma vez
que o bagaco da cana pode ser armazenado proximo as caldeiras e gera energia. Além disso,
ocorre um aproveitamento de méao-de-obra, pois ja estaria contabilizada na atual producédo de
alcool baseado em cana-de-aclcar. O Unico custo adicional relevante nessa andlise seria a
aquisicdo da matéria-prima (SIGNORINI et. al.,2015).

As usinas do tipo Flex Full produzem etanol de milho e cana-de-agtcar em paralelo e
sdo muito parecidos com a metodologia anterior, com diferenca na presenca de equipamentos
adicionais, especificos para o milho, que tornam a moagem do grdo possivel ndo apenas na
entressafra, mas com sinergia no processamento da cana para producdo de etanol de milho
durante o ano todo (NEVES et. al.,2021).

Para a participacdo no setor produtivo de etanol de milho, o Brasil possuia, até o fim de
2019, dez fabricas flex e duas produgbes exclusivas (UNEM, 2020). O crescimento desse
mercado tem motivacOes diversas, tais como a extensa atividade de cultura de milho em
algumas regides, principalmente na regido central do pais, a redugdo da taxa de juros na
economia brasileira no final de 2016, que diminuiu o custo de investimento em plantas novas e
antigas e boas perspectivas para o consumo de etanol carburante no Pais, resultante, em
especial, do maior alinhamento do pre¢o da gasolina as flutuacdes do mercado internacional de
petréleo desde o fim de 2016 (UNEM,2020).

Até 0 ano de 2021, a distribuicdo das usinas sdo representadas na Figura 24.
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Figura 24 — Usinas de etanol de milho no Brasil
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Fonte: Neves et. al. (2021).

De maneira geral, as usinas de cana brasileiras operam entre 180 e 223 dias por ano,
mantendo um periodo de entressafra proximo a 160 dias. Durante um ano-safra, as usinas ficam
sem gerar producao em cerca de 40% do tempo. No periodo de entressafra, a cana-de-acucar
ndo pode ser processada, ja que ndo € possivel estoca-la. O milho possui algumas vantagens
como matéria-prima como a capacidade de armazenamento em longos periodos, facilitando o
transporte e a producdo deste grdo em regiGes mais distantes da usina e a proporcao de alguns
subprodutos para complementar a receita, como 0s DDGS e extracdo de 6leo vegetal (KIM et
al., 2008).

4.3. Viabilidade econdmica

No Brasil, alguns fatores provocaram a queda do valor de mercado dos biocombustiveis.
No ano de 2008, a crise internacional afetou drasticamente o mercado desse produto por
restricbes de crédito e desde 2009, os investimentos em plantas diminuiram, além do
fechamento de varias unidades de producdo (DELGADO,2017). Além disso, no governo de
Dilma Rousseff o petroleo teve uma queda de preco abaixo do seu valor de mercado,
complicando a incluséo do etanol no setor de combustiveis (MARINHO,2016). Porém, no ano

de 2022 devido ao aumento da gasolina, o etanol apresentou crescimento significante.
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Como visto na se¢do 4.1, os coeficientes técnicos da produgdo de etanol de milho
apontam alta produtividade por tonelada processada, mas a baixa producéo por hectare e esse
fator limita o rendimento do gréo para producdo de etanol (SILVA et. al., 2020).

Entretanto, o Brasil demonstrou aumento significativo da qualidade tecnoldgica
aplicada a cultura do milho, gerando oferta excessiva do grdo. Esse fator aumentou as
exportagdes relacionadas ao milho, mas com receita pouco atraente devido aos problemas
logisticos relacionados a distancia do setor produtivo e dos portos (CONAB,2019). Assim, com
0 excesso da producdo de milho torna-se necessaria uma alternativa que aproveite o potencial
do gréo e com o aumento do mercado de biocombustiveis, o etanol de milho surge como uma
alternativa economicamente vidvel (LOPES et. al., 2016).

A expectativa € que ocorram mais investimentos na area para as plantas Flex, a
ampliacdo das estruturas ja existentes e novos empreendimentos, apesar de existirem poucas
empresas que apostaram seus investimentos em plantas Full, cuja capacidade de moagem e
producdo sdo superiores a tecnologia Flex (UDOP,2019). Um estudo de viabilidade econdmica
realizado em 2017, com base no orgcamento para etanol de milho nas usinas brasileiras, mostra
que é necessario R$ 31.605.597,87 para adotar um modelo de usina de etanol Flex-Fuel e o
retorno sobre o valor é obtido em um periodo médio de 3 anos (PEREIRA,2017).

No caso do milho, deve-se observar que o Capital Expenditure (Capex) colocado na
estrutura integrada (Usinas Flex) é relativamente baixo. Dos investimentos realizados em
projetos de planta flex, o Capex médio foi de R$ 0,77/L*ano, enquanto nas plantas full o valor
saltou para R$ 1,68/L*ano. Uma das razdes para isso é o fato de o etanol de milho poder ser
produzido com investimentos adicionais a estrutura ja existente. Ao contrario da cana-de-
acucar, o milho pode ser estocado, o que reduz a variabilidade sazonal do fornecimento de
matéria-prima para a producdo de etanol, além de abrir espaco para a precificacdo e sua
aquisicdo pelas usinas em operacdes em mercados futuros. Além disso, as usinas flex podem
produzir o etanol na entressafra da cana-de-agUcar, potencialmente combinando o baixo custo
de aquisicdo do milho com elevados precos de venda do etanol (PEREIRA,2017).

Durante a safra de 2018/2019, o custo total da producéo de etanol de milho em usinas
Flex foi R$1.709,07 para cada metro cubico. Esse valor corresponde a 4,49% a menos que 0
custo das usinas que operam com etanol de cana, com valor de R$1.789,40 por metro cubico.
Além disso, o milho foi avaliado a R$1.243,51 por metro ctbico de etanol produzido e a cana-
de-agUcar com valor 11% maior, de R$1.404,08 por metro cubico. Consequentemente, a
margem de lucro para produgéo de etanol de milho foi de 23,9%, e para etanol de cana-de-
agucar 19,41% no mesmo periodo (SNA,2020).
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O estado do Mato Grosso mais uma vez possui vantagens para instalagéo de usinas flex
(UDOP,2019). Como o consumo de milho é baixo no mercado nacional, cerca de 13% da
producado total, o gréo é ofertado a um preco baixo para producédo do etanol e DDGS destinados
a alimentacdo animal no processo de moagem seca (UDOP,2019).

No estudo de duas usinas brasileiras que utilizam o modelo Flex, o nivel de utilizagdo
da capacidade instalada na safra de 2018/2019 foi de 95,57% (SILVA et. al., 2020), enquanto
nas usinas de cana-de-agucar o indice obtido pelo Programa de Educacdo Continuada em
Economia e Gestdo de Empresas (PECEGE) realizado junto a 88 usinas, ficou em 81%. A
tonelada de milho produziu aproximadamente 399 litros de etanol, 111 kg de DDGS, 113 kg de
WDGS e 14 litros de 6leo bruto (SILVA et. al., 2020).

Em relacdo aos custos de operacdo do processamento industrial, que representa em
média 19% do custo do etanol, o valor de producdo do milho é 40% maior que o de cana-de-
acucar. A razdo para a diferenca estd no fato de que os acglcares da cana-de-aglcar estdo
disponiveis na biomassa, sendo necessario apenas um processo de extracdo destes para a
producdo de etanol. O milho, como visto, necessita da conversdo do amido em agucares atraves
de um processo enzimatico a altas temperaturas decorrente da insolubilidade dos
polissacarideos (SILVA et. al., 2020).

Em pesquisa realizada por MARTINS (2018), o custo da instalagdo de uma Usina Full
de milho é de R$ 409.290.270,97. Nesse mesmo cenario, o custo de producdo foi avaliado em
R$ 109.700.896,92/ano. O fluxo de caixa da planta é negativo até o 17° ano de operacédo, ou
seja, a operacdo s6 se torna economicamente lucrativa apoés 16 anos, com receita anual de
aproximadamente R$80.000.000,00.

Em pesquisa realizada por em Xavier et al. (2009) e pelo Pecege (2013) foi feita uma
analise comparativa de custos e rentabilidade da producdo de etanol por meio de 5 casos. O
projeto completo é levado em consideracdo, sendo assim, o valor da instalacao da usina de cana
ja existente entra nos célculos para que o custo total seja obtido com melhor precisdo. Na
producéo de etanol de milho o custo das enzimas, do cavaco e da producdo dos coprodutos
foram consideradas.

Assim, as tabelas comparativas referentes aos casos 1,2,3,4 e 5 foram obtidas.

e Caso 1: Industria bésica produtora de etanol de cana-de-agucar.
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Tabela 11 —Caso 1

o Investimento Bésico (R$
Cenario )
milhdes)
Milho 0
Cana-de-agUcar 405
Total 405

Caso 2: Usina Flex em que ocorre processamento de 625 t cana/h em caldeira a 22 bar e sem

venda de energia elétrica. O milho é moido a seco e os solidos obtidos na fermentacdo sdo

retirados. Uso de cavaco como fonte de energia complementar. Sem produgdo de DDGS.
Tabela 12 — Caso 2

. Investimento Basico (R$
Cenério )
milhdes)
Milho 100
Cana-de-agUcar 405
Investimento total 505

Fonte: Adaptado de Pecege 2013

Caso 3: Industria otimizada produtora de cana-de-agUcar.

A diferenca entre custos nos casos 1 e 3 ocorre em func¢do do investimento para uma
usina de cana-de-acUcar basica comparada com usina de alta produtividade na
cogeracdo e tecnologia mais avancada. A tecnologia basica representa o modelo das
usinas de cana-de-acutcar construidas durante o Proalcool e que continuam em operacao
e otimizados que buscam representar as usinas modernas, com tecnologia atual e venda
de excedente de energia elétrica. (XAVIER et al.,2009).

Tabela 13 — Caso 3

o Investimento Basico (R$
Cenario .
milhdes)
Milho 0
Cana-de-agUcar 585
Investimento total 585

Fonte: Adaptado de Pecege 2013
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e Caso 4: Usina flex em que ocorre processamento de 625 t cana/h em caldeira a 65 bar, com
venda de energia elétrica e otimizacdo energética. O milho ¢ moido a seco e os sélidos séo
retirados na etapa de fermentacdo, com producdo de DDGS e reciclo de células.

Tabela 14 — Caso 4

o Investimento Basico (R$
Cenério )
milhdes)
Milho 130
Cana-de-agUcar 585
Investimento total 715

Fonte: Adaptado de Pecege 2013
e Caso 5: Usina Flex full em que ocorre processamento de 625 t cana/h em caldeira a 65 bar, com
venda de energia elétrica e otimizacdo energética. O milho é moido a seco e os solidos séo
retirados na etapa de fermentagao, com producdo de DDGS.
Tabela 15 — Caso 5

o Investimento Basico (R$
Cenario ]
milhdes)
Milho 205
Cana-de-agUcar 585
Investimento total 790

Fonte: Adaptado de Pecege 2013
As receitas geradas nos casos 1 a 5 ocorrem em um periodo aproximado de 4 anos e sao expostas
na Tabela 16 (PECEGE,2013), porém néo é especificado em quantos anos as usinas passam a ter retorno
positivo. Destaca-se, novamente, que todos 0s casos consideraram iguais escalas de capacidade de
processamento industrial de cana-de-aglcar. Dessa forma, todos os resultados, medidos em valores

absolutos, sdo perfeitamente comparaveis entre si (PECEGE,2013).



55

Tabela 16 — Receitas geradas

Cenarios Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Receita da
producéo 326,9 408,3 359,6 536,4 678,5
(milhdes R$)

Receita de
etanol (milhdes 321 393,6 321 480 577,6
R$)

Receita de
coprodutos ou
eletricidade
(milhdes R$)

5,9 14,7 38,7 56,4 100,9

Fonte: Adaptado de Pecege 2013

Com os resultados obtidos é possivel analisar o expressivo aumento da rentabilidade
das industrias que utilizam o milho como matéria-prima auxiliar a cana-de-agUcar. No caso 2,
por exemplo, a receita é 19,94% superior a do caso 1 em funcdo de um investimento 19,8% maior no
Capex da industria. Os investimentos apresentam valores mais altos quanto a industria opera com
a producdo de coprodutos (casos 4 e 5) que geram uma receita de um terco do valor obtido pelo
etanol. Além disso, os coprodutos possuem receitas maiores quando comparadas a geracao de
energia excedente da cana-de-agucar.

Outro ponto importante analisado, € que as usinas otimizadas que produzem etanol por
meio da cana (Caso 3) custam R$80 milhGes a mais que as usinas Flex simples (Caso 2) ou
13,67% de aumento. A receita do Caso 2 é superior em R$48,7 milhdes ou 11,93%.

As usinas flex que produzem coprodutos exigem um investimento adicional de R$30
milhdes relacionado a operacdo com milho, comparando os casos 2 e 4. Como o Caso 4 utilizou
uma inddstria otimizada de cana-de-agucar, o investimento do setor canavial foi R$180 milhdes
a mais que o valor exigido por uma industria basica (casos 1 e 2). Dessa forma, o investimento
total requerido no caso 4 foi superior ao investimento do caso 2 em 29,37%, mas 0 aumento
relacionado a produgdo de coprodutos do milho é responsavel por somente 4,20% desse
aumento.

Além disso, a receita gerada pela venda de energia excedente proveniente da cana no
caso 4 é de R$11,3 milhdes e a venda energia excedente proveniente do cavaco na producgdo de
etanol de milho foi de R$6,3 milhGes (PRECEGE,2013). Dessa forma, a venda de coprodutos
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gerou uma renda de R$38,9 milhdes. Como ja descrito, a usina flex opera utilizando o milho
apenas na entressafra da cana, e durante o periodo de funcionamento (aproximadamente 4
meses por ano), gera uma receita que supera o valor do que é gerado pela venda de energia na
producdo de etanol de cana no caso 3 por todo ano, representando uma expressiva margem de
lucro. Pode-se dizer também, que o lucro gerado pelo milho com a venda de excedentes é
superior a venda de excedentes da cana em 80,14%.

O caso 5 reflete que o aumento do valor da producéo do etanol de milho em uma usina
flex full é de R$75 milhdes em comparagdo com o caso 4 e que a rentabilidade nessa operagao
aumenta em R$97,7 milhdes, onde a venda de coprodutos € responsavel por R$83,6 milhdes.
Dessa forma, € possivel observar a importancia da producdo de coprodutos, de forma que a
renda gerada pela venda de etanol da cana numa usina flex full é de R$321 milhdes e a renda
proveniente do mercado de etanol de milho é de R$256,7 milhdes (20,03% a menos),
considerando que a producéo ocorre em paralelo durante todo o ano (PRECEGE,2013).

Vale ressaltar que analises relacionadas ao custo de operacdo das usinas sdao muito
dependentes de premissas permeadas por alta incerteza, como 0 preco de aquisicdo das
matérias-primas e outros suprimentos utilizados na producdo, preco da energia elétrica,
impostos,outros e por isso ndo foram abordados.

De maneira geral, analisando o custo de instalagdo das usinas e a receita gerada as
analises demonstram que uma usina flex pode ser uma promissora alternativa para garantir
rentabilidade da producdo de etanol, especialmente em um contexto de pressdo crescente de
custos nessa atividade.

Se considerados os cenérios de melhor viabilidade, seria possivel agregar cerca de 2,7
bilhGes de litros de etanol com a implementacdo de usinas flex, o que equivale a 10% da
producdo atual. O mesmo esforco de crescimento exigiria, pelo menos, 11 novas usinas de cana-
de-acucar, cada uma com capacidade de trés milhGes de toneladas de cana-de-acucar por safra,
0 que demandaria, aumento de 413 mil hectares de novos canaviais em, no minimo, quatro
anos. (BNDES,2020).

4.4. Viabilidade ambiental

Os combustiveis de origem fdéssil, tais como diesel e gasolina s&o abundantemente
utilizados nos setores de transporte no mundo, além de também serem empregados na
agricultura, comércio, setores de construcéo civil e industrial para geragdo de energia elétrica

ou mecanica (TIRADO et al., 2010). O alto consumo dessas fontes, causou a intensa emissao
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de Gases de Efeito Estufa (GEE), como didxido de carbono (COz2), 6xido nitroso (N20), metano
(CH4) e gases halogenados que possuem caracteristicas radioativas, cujo aumento
descontrolado na atmosfera provoca o fenémeno do aquecimento global (UNEP, 1996). Além
disso, 0 uso desses combustiveis trouxe também problemas sociais como secas e escassez de
agua, o que também tem efeito em questdes de seguranca alimentar e desnutricdo (TIRADO et
al., 2010).

Nesse contexto, os biocombustiveis séo identificados como uma solucéo potencial por
terem origem via fontes renovaveis, com risco ambiental e a saude insignificantes, se bem
gerenciados (LIEW el al., 2014). Porém, apesar dos beneficios comprovados por estudos
cientificos, a producdo de biocombustiveis vem acompanhada de criticas e debates
internacionais ao longo dos anos (TIRADO et al., 2010). Medidas estdo sendo adotadas em
nivel internacional para diminuir os potenciais riscos dos efeitos induzidos indesejaveis desses
biocombustiveis com a adocdo de praticas mais sustentaveis nas abordagens de avaliacdo de
gerenciamento de risco na Diretiva Europeia 2009/28/EC — RED Il, CORSIA (Carbon ffsetting
and Reduction Scheme for International Aviation) e RenovaBio (ANP, 2021).

Em relacdo as emissdes de GEE, os beneficios que acompanham a utilizacdo de etanol
estdo atrelados ao balango energético da producdo geral, pois dependem do consumo de
combustiveis fdsseis utilizados em sua producdo. O balanco de GEE é obtido de forma a
contabilizar o teor dos gases emitidos no ciclo de vida desse biocombustivel.

Nesse cenario, a avaliacdo do ciclo de vida possibilita a classificacdo do desempenho
ambiental de um produto na identificacdo dos estagios que mais contribuem para um impacto
e também possibilita a incorporacao de questdes ambientais ao projeto e desenvolvimento da
planta (1SO,2006).

Em todo o ciclo de vida do etanol, sdo emitidos de 578 a 771 kg de CO2 por tonelada
de produto (BNDES, 2020).

Segundo estudo emitido pelas instituicbes governamentais americanas, como California
Air Resources Board (CARB), EPA e USDA e publicado por Scully et. al. 2021 as emissoes de
carbono nos setores de producéo do etanol de milho estéo dispostas na Figura 25.

A estimativa das emissdes de CO2 no setor industrial de producao de etanol de milho é
em media de 29,6 gramas de COz2 emitidas por MJ de energia gasta e no setor de produgéo
agricola esse valor corresponde a 26g CO2¢e/MJ. As emissdes de GEE associados a producéo
de dependem dos tipos de moagem usados para fazer etanol a partir de milho, a intensidade de

uso de energia desses processos, e s fontes e os tipos de combustivel usados para fornecer
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poténcia. Na moagem seca, 0 combustivel primério do processo é o gas natural, com uma
participacao de 72,5% a 100% da energia do combustivel de processo (SCULLY et. al. 2021).

Em relacdo aos transportes, o balango avaliado consiste em emissfes associadas com a
qgueima de gasolina e diesel durante o transporte de milho da fazenda para a refinaria de etanol
e da refinaria ao posto de varejo. Vale ressaltar que o CO2 liberado na producdo é também
utilizado para o processo de producdo de coprodutos, o que reduz as emissdes num contexto
geral, gerando assim, um crédito ao balanco energético total (SCULLY ET. AL. 2021). Os

demais gastos sdo associados a tratamentos prévios da terra.
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Figura 25 — Emissoes de CO2 na producgéo de etanol de milho nos Estados Unidos
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Fonte: Adaptado de Scully (2021).

Segundo EPA (2019), o etanol de milho reduz as emissdes de GEE em apenas 21% e 0
etanol de cana-de-acUcar reduz tais emissGes em 61%, quando comparados a combustiveis
fésseis, 0 que caracteriza a cana como matéria-prima de biocombustivel avancado devido ao
fato de que a premissa de substituir combustiveis fosseis em prol do meio ambiente € realmente
alcancada.

Essa é a maior problematica envolvendo a producédo de etanol de milho. Neste sentido, o
governo do presidente Joe Biden esta revisando as politicas sobre biocombustiveis nos Estados Unidos
como parte de um esforco mais amplo para descarbonizar a economia dos EUA até 2050, para combater
as mudangas climaticas relacionadas a producéo de etanol de milho (G1,2022).

Fazendo uma analise comparativa nas emissées de GEE para usinas full de cana-de-
acucar, usinas flex, usinas flex full e usinas full de milho, os resultados s&o obtidos na Figura
26 (BNDES,2020), (SCULLY et. al. 2021).
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Figura 26 — Emiss0es de gases de efeito estufa para a producéo de 1 MJ de etanol hidratado

para os diferentes cenarios industriais
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Fonte: Adaptado de BNDES (2020) e Scully et. Al (2021)

Pela Figura 26, o cenario correspondente a usinas dedicadas exclusivamente ao
processamento de cana-de-aclcar foram as que geraram menores quantidades de GEE, sendo o
menos impactante ao meio ambiente. Os principais fatores que influenciaram as emissdes de
GEE foram a inclusdo do milho no sistema, a quantidade de milho processada e o rendimento
industrial de producéo de etanol de milho. Além disso, as indUstrias flex apresentam um
desempenho relativamente menor quando comparadas as usinas flex full, mesmo processando
menor quantidade de milho, o que pode ser explicado pelo fato das emissdes relacionadas ao
milho estarem voltadas principalmente para o setor agricola e ndo no setor de producéo.
(BNDES,2020).

Uma explicacao desses resultados, considerando-se todos os processos do ciclo de vida
do etanol, é em relagdo ao uso de fertilizantes que possuem intensa contribuicdo para as
emissdes de GEE. Para a produgdo exclusiva de etanol de cana-de-aglcar, bem como para 0
que considera o processamento de uma quantidade reduzida de milho essas emissfes sdo
menores, considerando que a cana demanda menor tratamento do solo. O milho ingressa em
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elevadas quantidades de demanda por fertilizantes, como j& discutido. O nitrogénio, por
exemplo, resulta na emissdo de dxido nitroso (N20), que tem potencial de efeito estufa 298
vezes maior que o do gas carbdnico (CO2) (IPCC,2006).

Vale ressaltar que, no cendrio agricola para a cana-de-agucar avaliado nos dados
disponiveis no gréfico da Figura 26 pelo BNDES, nédo séo consideradas queimadas pré-colheita,
nem mudancas no uso da terra (potenciais geradores de emissfes de GEE) em funcéo da
producédo (BNDES,2020).

Além disso, € necessario pontuar que o etanol produzido pelas usinas flex e flex full,
apesar de apresentarem emissdes de GEE maiores que os de etanol somente de cana, seria
consideradas avancgadas, o que lhe atribui grande potencial para serem usadas como alternativa
aos combustiveis fosseis em diversos paises, considerando que ocorre reducdo das emissdes
guando comparadas, por exemplo, a gasolina. Biocombustiveis avancados sao aqueles que
realmente atendem a uma emisséo reduzida de GEE, com percentual superior a 50% de reducéo
comparada a combustiveis fosseis (UDOP,2019).

Analisando a Figura 25, o etanol obtido nas usinas flex, nos cenarios propostos para a
realidade brasileira, é capaz de promover reducGes maiores que as obtidas pelo etanol de milho
norte-mericano, que variam de 19% a 37% (WANG et. al., 2012). A Figura 27 esboca o
percentual de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa para cada cenario comparado a
gasolina (BNDES,2020).

Figura 27 — Reducéo do percentual de emissdo de GEE comparado a gasolina
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Fonte: Adaptado de BNDES (2020)
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5. CONCLUSAO

O crescimento da demanda por combustiveis, relacionada principalmente ao aumento
da frota de veiculos no Brasil, tem trazido monotonia de investimentos na produgéo de etanol,
0 que se traduz em importacOes crescentes de gasolina. Mas esse cenario esta prestes a mudar,
pelo fato de que, no ano de 2022 o preco da gasolina atingiu valor maximo no mercado
comparado aos Ultimos dez anos, 0 que se traduz a um aumento do consumo de alcool e da
participacdo efetiva de etanol no pais nesse periodo e no proximo ano pelo fato de que o
consumo de etanol € mais vantajoso na maioria dos estados.

Ao mesmo tempo, a safra de milho brasileira tem obtido crescimento significativo,
sobretudo pelo aumento do plantio do grdo, o que vem gerando pressao sobre seus precos,
sobretudo nos estados do Centro-Oeste. Dessa forma, fazendo uma anélise geral, a producao
excessiva dos graos gera uma oportunidade para utilizacdo no mercado interno na producéo de
etanol.

Na avaliagdo do consumo energético e produtividade, a cana-de-acUcar possui
vantagens pelo fato de que sua biomassa rende uma quantidade maior de alcool por hectare no
setor de agricultura, além de ter energia excedente no processo levando a uma menor demanda
de energia fossil. Entretanto, essa produtividade € interrompida no periodo da entressafra, que
tem duracdo em aproximadamente 4 meses por ano. O milho demanda menor consumo de &4gua
e menor ciclo de colheita. Além disso é importante destacar o potencial do grdo em ser estocado
e a producdo excedente de milho no pais, 0 que o agrega como alternativa para producéo de
etanol.

Pelo lado econémico, o milho gera rentabilidade em todos os cenarios em que é utilizado
como suplemento da cana, principalmente relacionadas a sua receita agregada, devido a venda
de coprodutos. O investimento para implantar as industrias flex sdo menores que a otimizacéo
de uma usina voltada exclusivamente para a cana-de-agucar.

Do ponto de vista ambiental, a utilizacéo de etanol reduz emissdes de gases que causam
o efeito estufa em todos os cenarios avaliados, sendo assim, sua utilizagdo é menos prejudicial
se comparada, por exemplo, a gasolina. Mas o milho gera questionamentos principalmente no
mercado americano, devido ao fato de que a reducdo da emissdo € minima ndo sendo possivel
classifica-lo como avangado. O etanol de cana-de-agtcar possui melhor desempenho nessa
analise, em que a reducdo € entre 61 e 74%. Mas o0 etanol obtido nas usinas flex e flex full ainda
pode ser considerado “biocombustivel avancado”, mesma categoria do etanol de cana-de-

acucar, o que implica que a implementacdo dessa tecnologia é favoravel para o meio ambiente.
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Sendo assim, as usinas flex ou flex full se destacam como uma promissora alternativa
na producdo de biocombustiveis. Como em termos de investimento e aproveitamento de
equipamentos e mao de obra as usinas flex tem maiores vantagens, essa metodologia é a melhor
alternativa para um cenario geral, além de que, no cenario ambiental, essa diferenca nao é tdo
expressiva. Portanto, em razdo dos meritos ambientais, econdémicos e estratégicos avaliados
neste trabalho, é oportuno que se avalie a criagdo de mecanismos que promovam oS
investimentos em usinas flex no Brasil e, com isso, se construa uma solucdo, tanto para a
urgente necessidade de aumentar a producdo interna de etanol quanto para a viabilizacéo

sustentavel do crescimento da oferta de milho.
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