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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo elaborar uma revisao bibliografica sobre a
producdo de etanol a partir do milho, explorando seus processos, impactos
socioecondmicos e ambientais, bem como suas perspectivas futuras. A industria do
etanol de milho desempenha um papel fundamental na matriz energética global,
contribuindo para a seguranga energética e a redugao das emissdes de carbono. A
revisdo destacou avangos tecnologicos na producgao, incluindo praticas sustentaveis
e inovagbes que aumentam a eficiéncia. Além disso, foram analisados os impactos
econdmicos, como a geragdo de empregos e a contribuicdo para o desenvolvimento
regional, bem como os impactos ambientais e as medidas de sustentabilidade
adotadas pela industria. Os desafios, como a competicdo por recursos naturais e
questdes regulatorias, foram discutidos, e as perspectivas futuras da producao de
etanol de milho foram exploradas em um contexto de transigcdo para fontes de
energia mais limpas e renovaveis. Conclui-se que o etanol de milho desempenha um
papel crucial na busca por uma matriz energética mais sustentavel, mas requer

esforgos continuos para superar os desafios e promover a inovagao na industria.

Palavras-chave: Biocombustivel; etanol de milho; sustentabilidade;

tecnologias de produgao; pegada de carbono.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aimed to elaborate a literature review on
corn-based ethanol production, exploring its processes, socio-economic and
environmental impacts, as well as its future prospects. The corn ethanol industry
plays a fundamental role in the global energy matrix, contributing to energy security
and the reduction of carbon emissions. The review highlighted technological
advances in production, including sustainable practices and innovations that enhance
efficiency. Additionally, economic impacts such as job creation and contributions to
regional development were analyzed, along with environmental impacts and
sustainability measures adopted by the industry. Challenges, such as competition for
natural resources and regulatory issues, were discussed, and the future prospects of
corn ethanol production were explored in the context of transitioning to cleaner and
renewable energy sources. It is concluded that corn ethanol plays a crucial role in the
pursuit of a more sustainable energy matrix but requires continuous efforts to

overcome challenges and promote innovation in the industry

Keywords: Biofuel; corn ethanol; sustainability; production technologies;

carbon footprint.
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1. INTRODUCAO

O etanol de milho, também conhecido como etanol de graos, € uma
forma de biocombustivel produzido a partir da fermentagao de amido de milho.
Esse biocombustivel desempenha um papel crucial no cenario global de
energia, desafiando os paradigmas tradicionais e contribuindo para uma matriz

energética mais sustentavel.

O desenvolvimento da industria do etanol de milho remonta as décadas
de 1970 e 1980 nos Estados Unidos, quando o pais estava em busca de
alternativas aos combustiveis fosseis em meio a preocupagbes com a
dependéncia do petroleo estrangeiro. Nessa época, 0 governo americano
implementou politicas de estimulo a producédo de biocombustiveis, incluindo o

etanol de milho, como parte de sua estratégia de seguranga energética.

Tal biocombustivel logo se estabeleceu como uma fonte de energia
renovavel e uma maneira de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
uma vez que sua queima produz menos CO, do que os combustiveis fésseis. O
uso misturado de etanol a gasolina (como o E10, contendo 10% de etanol) se
tornou uma pratica comum em muitos paises, impulsionando ainda mais a

demanda por etanol de milho.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo do etanol de milho se faz importante devido as necessidades
ambientais e socioecondmicas. Visto que sua producédo e uso desempenham
um papel fundamental na redugdo das emissdes de CO, e na mitigacado das
mudancas climaticas. Ao contrario dos combustiveis fosseis, o etanol de milho
€ considerado neutro em carbono, uma vez que as plantas de milho absorvem
dioxido de carbono da atmosfera durante o crescimento, compensando as
emissoes liberadas durante o processo de producdo e combustao. Isso o torna
uma escolha atraente para governos e empresas que buscam reduzir sua

pegada de carbono.



Ele também desempenha um papel crucial na seguranga energética,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis importados. Sua producéo
doméstica contribui para a estabilidade do suprimento de energia, tornando os
paises menos vulneraveis a choques nos mercados de petréleo. Além disso, a
diversificagcdo da matriz energética com o uso de biocombustiveis como o
estudado aumenta a resiliéncia do pais em face de interrupgbes no

fornecimento de petréleo.

A industria do etanol de milho também tem um impacto econémico
significativo, criando empregos nas areas de agricultura, processamento de
alimentos e produgdo de biocombustiveis. Isso & particularmente importante
em regides agricolas, onde a produgao de milho para etanol pode fornecer uma

fonte estavel de renda para agricultores e impulsionar a economia local.

Dessa forma, o etanol de milho é mais do que apenas um
biocombustivel; € um componente fundamental na transicdo para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel. Sua produgéo contribui para a seguranga
energética, a redugdo das emissdes de carbono e o desenvolvimento
econdmico. Com a crescente conscientizacdo sobre as mudancgas climaticas e
a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, o etanol de
milho continuara a desempenhar um papel vital no futuro da energia global.
Sendo assim, é fundamental que haja mais pesquisas a respeito, visando
promover um futuro mais sustentavel e responsavel para as préximas

geracgoes.

2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica
abrangente sobre a produgao de etanol a partir do milho, visando compreender
seus processos, impactos socioecondmicos e ambientais, além de identificar
perspectivas futuras para essa industria. O trabalho buscou reunir informacgdes
atualizadas sobre o tema, contribuindo para uma compreensdo mais completa

do papel do etanol de milho na matriz energética global.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os Processos de Producgao: Investigar detalhadamente os
processos envolvidos na producado de etanol de milho, desde o cultivo
do milho até a destilagdo do etanol, destacando inovagdes tecnoldgicas

e praticas sustentaveis.

e Avaliar os Impactos Socioeconémicos: Examinar os impactos
econdmicos da industria do etanol de milho, incluindo a geragao de
empregos, o desenvolvimento regional e a contribuicao para a economia

local e nacional.

e Analisar os Impactos Ambientais e Sustentabilidade: Investigar os
impactos ambientais da produgao de etanol de milho, como uso de terra
e agua, bem como analisar as medidas de sustentabilidade adotadas

pela industria para mitigar esses impactos.

e Identificar Desafios e Barreiras: Identificar os principais desafios
enfrentados pela industria do etanol de milho, como competigdo por
recursos naturais e questdes regulatérias, e analisar as barreiras que

afetam o seu crescimento.

e Explorar Perspectivas Futuras: Investigar as perspectivas futuras da
produgao de etanol de milho, considerando as tendéncias tecnoldgicas e
as mudangas no mercado de biocombustiveis, especialmente no

contexto da transigao para fontes de energia mais limpas e renovaveis.

e Contribuir para o Conhecimento sobre Energia Sustentavel:
Contribuir para o avango do conhecimento sobre energia sustentavel,
fornecendo informacbdes relevantes para tomadores de deciséo,
pesquisadores e a sociedade em geral, com o objetivo de promover uma

matriz energética mais sustentavel e consciente do meio ambiente.

3. MATERIAL E METODOS

Para alcangar os propdsitos delineados nesta pesquisa, foi empregada
uma abordagem metodoldgica fundamentada na revisdo bibliografica. Essa

abordagem envolveu a meticulosa coleta, selecdo e anadlise critica de uma
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ampla gama de fontes, incluindo artigos cientificos, publicacbes de livros,
relatérios técnicos e outros recursos pertinentes, todos relacionados ao tema
do etanol de milho. Através de uma busca sistematica por meio de bases de
dados cientificas, como Scopus, Web of Science e Google Scholar, utilizando
palavras-chave relacionadas ao tema, como “etanol de milho”,
“biocombustivel”, “gestdo de residuos agricolas”, “agricultura sustentavel” e

“biotecnologia agricola”.

Os artigos e fontes escolhidos passaram por uma avaliagéo critica, na
qual foram minuciosamente examinados em busca das informacdes cruciais,
conceitos, teorias e abordagens ligados ao etanol de milho. A partir dessa
analise, foi possivel realizar uma sintese dos pontos centrais destacados na
literatura, ao mesmo tempo que se identificaram lacunas no conhecimento,
tendéncias e desafios relacionados ao assunto em questdo. Portanto, foi
realizada uma analise e discussao das informacdes advindas da reviséo
bibliografica, abrangendo as contribuicbes significativas, as limitacoes
identificadas e as potenciais dire¢cdes para investigagdes futuras correlatas ao

tema.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR E DE MILHO NO BRASIL

A participacdo da agricultura brasileira na economia tem crescido
significativamente, refletindo no aumento do Produto Interno Bruto (PIB) do
agronegocio do pais. De acordo com dados do Centro de Estudos Avangados
em Economia Aplicada (CEPEA) em colaboragdo com a Confederacdo da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), prevé-se um incremento no PIB do
agronegocio brasileiro para o atual ano. Diante desse cenario, levando em
consideracao o desempenho global da economia do Brasil, é estimado que o

agronegocio possa representar 24,4% do PIB nacional em 2023.

Segundo os dados de produgdo do Foreign Agricultural Service (FAS)
fornecidos pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o

Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, atras apenas dos Estados
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Unidos e da China. Com dados do Levantamento Sistematico Da Producgao
Agricola (2001) e com boletim da safra de grdo da CONAB (2023), a produgéo
de milho que, no inicio da década de 2000, era de 33,9 milhdes de toneladas,
teve um salto para 131 milhdes de toneladas produzidas na safra 2022/2023.
Esse aumento da producéo evidencia-se devido principalmente ao aumento da
produtividade, ou seja, a quantidade produzida por unidade de area. Esses
ganhos tém contribuido significativamente para colocar o Brasil entre os
principais produtores agricolas do mundo, principalmente, devido a
incorporagdo de novas tecnologias aos sistemas de produgdo, as quais
proporcionam aumento da producdo sem a necessidade de incorporagao de

areas com vegetacao nativa aos sistemas produtivos (LAMAS, 2023).

Ja a producdo de cana-de-acucar € evidenciada por ser a atividade
econdmica que acompanha o Brasil desde sua colonizagao, por possuir terras
tropicais ideais para o cultivo, diversos incentivos a produgao tornaram o Brasil
o0 maior produtor mundial de cana-de-agucar (hEDGEpoint Global Markets). A
producdo de cana-de-agucar passou por grandes mudangas nas ultimas quatro
décadas, com a criagéo do Proalcool (Programa Nacional do Alcool), nos anos
1970, que consistia em minimizar os impactos causados pela crise do petroleo
na época, houve entdo uma grande expansdo da capacidade produtiva com
desenvolvimento de técnicas e aperfeicoamento dos insumos para a producao
de etanol. De acordo com os dados de produgao da Unido da Industria de
Cana-de-acgucar e Bioenergia (UNICA) a safra brasileira de cana-de-agucar em
1980/1981 foi de 123 milhdes de toneladas, diante de todos os incentivos da
industria sucroalcooleira o brasil foi capaz de produzir na safra 2022/2023, 610

milhdes de toneladas de cana-de-agucar.

4.2. PROCESSOS E TECNOLOGIAS NA PRODUGAO DE ETANOL DE
MILHO

Na produgdo comercial de etanol, as matérias-primas sado geralmente
agrupadas em trés categorias principais, com base em sua composi¢ao
molecular. Estas categorias incluem: a) matérias-primas sacarinas; b)
matérias-primas ricas em amido; e c¢) matérias-primas compostas

principalmente de celulose (Eckert, 2016). Estas matérias-primas passam por
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processos especificos para a extracdo de agucares que serao posteriormente

utilizados no processo de fermentagéao alcodlica.

Figura 1: Rotas tecnoldgicas para produgao de etanol

Biomassa sacarina

i Biomassa amilacia Biomassa celuldsica
(cana-de-acucar, (milho, trigo) (b bugo)
agaco, sabugo
beterraba) ’ 9aco, g
Extragdo por presséo ou Trituracdo Trituracdo
difusao

Hidrdlise acida ou
enzimatica

[ Hidrélise enzimatica ]

v v 4

Solucéo acucarada fermentavel ]

[ Fermentacéo ]

[ Destilacao ]

Etanol

Fonte: Adaptado de BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO E SOCIAL (BRASIL)

Neste trabalho foi analisada a producédo de etanol a partir do grupo de
matérias-primas classificadas como amilaceas, com um foco especifico no uso

do milho como matéria-prima.
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O inicio do processo de utilizacdo do milho como matéria-prima envolve
uma selecao cuidadosa da variedade que sera cultivada. Normalmente, opta-se
por variedades de milho com teores elevados de amido, uma vez que o0 amido
€ o componente fundamental que passara pela conversdo em acgucares
fermentaveis, posteriormente transformados em etanol. Além disso, leva-se em
consideracao a resisténcia da variedade escolhida a pragas e doengas, uma
vez que isso desempenha um papel significativo na garantia de uma colheita

robusta e produtiva.

Seu cultivo ocorre em extensas areas de plantio, muitas vezes em
sistemas de rotagdo com outras culturas. O periodo de crescimento do milho
pode variar, mas em geral, leva de trés a quatro meses desde o plantio até a
colheita. Durante esse periodo de crescimento, € de extrema importancia
monitorar de perto as condigbes climaticas, garantir a irrigacédo adequada e
aplicar fertilizantes de forma adequada, visando assegurar um rendimento
saudavel e de alta qualidade (NETO, 2015).

A colheita do milho ocorre quando os graos atingem o teor de umidade
apropriado, geralmente situando-se entre 18% e 20%. Essa colheita € realizada
de maneira mecanica, com os graos sendo separados das plantas e
armazenados para as etapas subsequentes do processo. A escolha do
momento preciso para a colheita é fundamental para assegurar a obtencao da
maxima quantidade de amido disponivel (MANTOVANI, 2015).

ApoOs isso, 0 milho passa por uma fase de limpeza, secagem e
armazenamento, em mas condi¢des de armazenamento, a concentracao de
amido pode ser reduzida pela acdo de insetos e microrganismos
contaminantes, a qualidade do milho para a producao de etanol também deve
seguir os padrdes de qualidade descritos pela Instrugdo Normativa 60/2011
estabelecidas pelo Ministério da agricultura e pecuaria (MAPA) envolvendo
parametros de odor, infestacdo por insetos, injurias, umidade do grao,
densidade do grao, danos fisicos e matéria estranha. Isso é essencial para
prevenir a contaminagéo devido a falta de higienizagao ou a variagdes no peso
dos gréaos. Apds o controle da qualidade, o milho é acondicionado em silos,

onde sera direcionado para as proximas etapas do processo (GRIPPA, 2012).
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A seguir, o0 milho passa por um processo de moagem, no qual é triturado
para produzir um material conhecido como "grits" ou "farelo de milho". Essa
etapa de moagem é executada em moinhos de martelo ou outros
equipamentos de moagem apropriados. A eficiéncia desse processo de
moagem €& de suma importéncia, uma vez que € responsavel por liberar o
amido contido no milho, tornando-o acessivel para as fases subsequentes do

procedimento.

A moagem pode ser realizada por dois tipos de processos, via umida e o
outro a partir de moagem via seca. A escolha do modo é definida de acordo
com o objetivo final de cada subproduto requerido e os valores agregados de

cada planta de producao.

No método de processamento por via umida, representado pela Figura

2, ocorre antes da moagem a etapa de maceragao dos graos.

Figura 2: Moagem de milho por via umida

| Recepcdo
1l Residuos

|Pré—|impeza

|
|
|Sec;gem |
|

|Armazena mento

[Pés-limpeza [

Agua

[Maceracso | Agua de maceragdo_____________ Licor concentrado
L_Evaporacdo r

S0,

|Degerminagéo | | |,

Farelo . Corn Gluten
Feed

Gérmen

[separacao Hidrociclone | >Extracdo de dleo bruto]

I )
[Vioagem | 1

Oleo refinado

|SepIaragéo de fibras |Pericarpolm

|Cen£rifugagéo |_| Proteinas

Secagem

l‘Amido l

J
|Separagéo Hidrociclone —

Amido | Tanques de modlﬂcaga0| Convers3o
natural l
l l
Dextrinas - i
Amido Xaropes - Maltodextrinas
modificado - Dextroses

Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho).
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Na maceragao, utiliza-se tanques onde é feita a imersdo dos gréos de
milho em agua com recirculagéo e adi¢ao de diéxido de enxofre. A temperatura
destes tanques é controlada de forma a ser mantida de 48 a 52°C por um
periodo de 24 a 48 horas. O objetivo desta fase € o amaciamento do grao,
possibilitando a moagem e fracionamento eficiente de seus componentes
facilitando entdo a separacdo do amido e das proteinas presentes no milho,
permitindo a recuperacao de subprodutos essenciais, como amido modificado,
dextrinas, xaropes, 6leo refinado, licor concentrado, fibras e proteinas. Essa
abordagem valoriza a industrializagdo do milho, aproveitando ao maximo seus
componentes (JACKSON, 1995).

Contudo, segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social do Brasil em 2018, a metodologia via umida vem sendo substituida pelo
processo de via seca devido aos altos custos para a producédo de etanol

através dela.

A moagem por via seca (Figura 3), € realizada por um processo de
quebra fisica do grdao de milho. O teor de umidade do milho utilizado para
moagem seca é elevado a aproximadamente 20%. O gérmen é removido em
degerminadores para posterior extragcao de 6leo, e o endosperma é direcionado
a processos adicionais de moagem e classificagdo densimétrica para a
obtencao de diversas fragdes, que variam em tamanho e composi¢cao, dando
origem aos grits e farinhas que serdo utilizados na produgdo de etanol
(STRAZZI, 2015).
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Figura 3: Moagem de milho por via seca

I Recepcdo
1

|Secagem

|

IPréEEimpeza I | Moagem Residuos |
|
|
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Agua I
|Condicionamento |
Vapor I
|Degerminagéo |
1
|
J

Pericarpo
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Farinha Alta
s [Extracio 6leo bruto  |—— Fibra
. Farelo
Canjica — | Refino |
desengordurado l
. Oleo refinado
I Moagem I
1
| Classificacdo I
[— Grits
E Laminacdo
Canjiquinha Extrulsao | | l S |
—>Fuba .
Farinha extrusada Farinha pré cozida
——> Gérmen de milho

—> Farinhas Especiais

Fonte: Adaptado da Associagao Brasileira das Industrias do Milho (Abimilho).

Tanto o processo por via seca quanto por via umida resultam em
diversos subprodutos, o 6leo refinado extraido do gérmen é um valioso
subproduto oriundo da moagem do milho, sendo muito vantajoso na
alimentacdo humana, uma vez que o 6leo de milho é composto por acidos
graxos poliinsaturado, acido graxo linoléico (dmega 6) e acido graxo linolénico
(dmega 3), considerados essenciais na nutrigdo humana, dada a incapacidade
da sinteses desses acidos pelo organismo humano (EMBRAPA, 2004).
Residuos, licor concentrado, fibras e proteinas restantes do processos de
extrusdo do 6leo sdo utilizados como ingredientes de alta qualidade na
industria de alimentagdo animal, como a producdo das ragcdes denominadas
farinha de glaten de milho (corn gluten feed), sendo essa alimentacao baseada

em altas concentragbes de proteinas, solidos soluveis e fibras. Esses
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subprodutos desempenham um papel crucial como suplemento proteico na
alimentagao animal, proporcionando uma forma adicional de agregar valor a

producao de milho (Hoffman et al., 2010).

Ambos os métodos podem ser realizados utilizando a SGT, sigla para
tecnologia de moagem seletiva (selective grind technology). Que tem como
objetivo otimizar a extragdo de amido de milho ao produzir particulas de amido
com dimensdes ideais para maximizar a eficiéncia na conversao em acgucares
fermentaveis durante a etapa subsequente de fermentacao alcodlica (GRIPPA,
2012).

A etapa é de extrema importancia, j4 que nela, sdo ajustadas a
configuragdo dos moinhos para controlar o tamanho das particulas produzidas.
E é fundamental considerar o equilibrio entre o tamanho das particulas e seu
impacto nas diferentes etapas do processo e assim maximizar a eficiéncia

global do processo de producéo de etanol de milho.

Isso, pois, particulas menores de amido tém uma area de superficie
maior, tornando-as mais acessiveis as enzimas durante a hidrdlise
subsequente, sendo vantajosas para a liquefagdo e o cozimento eficazes do
amido, mas podem gerar complicagdes durante a separagdo dos graos de
destilarias. Por outro lado, particulas excessivamente grandes podem reduzir o
rendimento da producao de etanol. No entanto, elas facilitam a separagao nas
centrifugas, promovendo uma corrente de reciclagem com teor reduzido de
sélidos suspensos e otimizando as etapas subsequentes de cozimento e
liquefacdo, as quais serdo abordadas em detalhes posteriormente (GRIPPA,
2012).

Além de aumentar o rendimento, ja que mais amido € convertido em
acucares fermentaveis, o que resulta em um rendimento maior de etanol por
unidade de milho processado, a SGT também se concentra na minimizagao da
presenca de impurezas e residuos no grits de milho resultante da moagem.

Isso contribui para um mosto fermentado mais limpo e de maior qualidade.

Posteriormente a fase de moagem, procede-se a etapa de liquefagao, na

qual o material resultante passa por processos adicionais de preparacao. Para
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produzir etanol a partir de milho e outras matérias-primas ricas em amido, é
essencial realizar uma conversdo do amido em acucares. Esse processo
ocorre por meio de uma agao enzimatica realizada em temperaturas elevadas
devido a natureza insoluvel dos polissacarideos (Donke, 2016). Esse desafio
de tornar o substrato fermentavel € um aspecto que confere uma complexidade
adicional ao processo quando comparado com o da producéo do etanol a partir

da cana-de-agucar, por exemplo.

Nesta etapa, os grits de milho passam por uma incorporagao de agua
para formar uma substancia conhecida industrialmente como "mingau".
Posteriormente, € aplicado calor e enzimas amiloliticas para desdobrar o amido
presente no milho em agucares de menor complexidade. A rota industrial mais
comum € a rota de catalise enzimatica com a-amilase, seguida da catalise com
amiloglucosidase, também conhecida como glucoamilase (GMS). A a-amilase
promove uma acao endoenzimatica na estrutura do amido, liberando produtos
com mais sitios ativos que servirdo de substrato para serem catalisados pela
acao da GMS. Esse procedimento otimiza a conversao do amido em agucares
fermentaveis, preparando, desta maneira, o mingau de milho de forma
apropriada para a etapa subsequente da fermentagao alcoolica (MALDONADO,
1995).

A solucao liquefeita € submetida a um resfriamento controlado para que
a sacarificacdo ocorra. E importante destacar que a etapa de sacarificacdo
pode ser realizada em conjunto com a fermentagéo nas dornas fermentadoras.
Essa abordagem de sacarificagdo simultdnea a fermentacao oferece vantagens
significativas, pois reduz os custos associados as operagdes unitarias
adicionais e também encurta o tempo necessario para a produgédo de etanol.
Essa sincronia no processo € viavel devido a rapida liberagao dos agucares no
inicio da sacarificagdo, embora a taxa diminua ao longo do tempo (AEHLE,
2007).

Na produgao de etanol, a fermentacdo ocorre pela agcao da levedura
Saccharomyces cerevisiae que em seu metabolismo utilizam enzimas no
processo. Apés a acdo da GMS, as enzimas da levedura por meio de

sucessivas reagdes convertem a glicose em CO, e etanol (MISSAWA, 2009).
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O processo de fermentacdo pode ser realizado de diversas formas,
como por batelada, batelada alimentada, semicontinuo ou continuo. A escolha
entre os métodos depende das metas de produgdo, dos recursos disponiveis e
das condigdes especificas da planta de producao de etanol de milho (COSTA,
2001).

Na fermentacdo por batelada, todo o material a ser fermentado é
introduzido na dorna simultaneamente com o inéculo de levedura. Esse método
€ caracterizado pela simplicidade operacional, tornando-o ideal para pequenas
instalagdes de producdo de etanol de milho. Além disso, é facil controlar as
variaveis de processo, o que € uma vantagem significativa. No entanto, esse
processo possui algumas desvantagens, como menor eficiéncia global, ja que a
dorna nao é usada de forma continua. Além disso, o tempo de produgao €&
prolongado, uma vez que o0 processo ocorre em lotes sequenciais, e variagdes
nas condicdes de fermentacdo entre os lotes podem afetar a qualidade do

produto.

A fermentacdo por batelada alimentada difere da batelada simples
devido a adigado gradual de nutrientes ao longo do processo. Isso resulta em
uma maior eficiéncia em comparagdo com a batelada simples, pois permite um
controle mais preciso das condicbes de fermentagcdo e reduz o tempo de
producdo. No entanto, essa abordagem €& mais complexa operacionalmente,
requerendo sistemas de alimentagdo e monitoramento adicionais, 0 que se

traduz em custos operacionais mais elevados.

A fermentagcdo semicontinua é caracterizada pela entrada na dorna a
uma taxa menor do que a saida. Isso oferece um controle moderado das
condigdes de fermentacao e reduz o tempo de produgcdo em comparagao com
a batelada simples. Embora possa ser uma alternativa eficiente em termos de
custos, a fermentagdo semicontinua € menos flexivel em comparagdo com a

batelada.

Por fim, na fermentacao continua, a dorna é usada de forma continua, o
que resulta em eficiéncia maxima. Isso se traduz em menor tempo de producao

e maior controle das condi¢des de fermentagédo. No entanto, essa abordagem é
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complexa operacionalmente e envolve custos iniciais e operacionais mais
elevados, e também é menos flexivel em comparagdo com os métodos de

batelada.

Contudo, a fermentagcao dos agucares € um processo composto por trés
etapas cruciais: a pré-fermentacédo, que envolve a adaptacdo da levedura ao
meio no inicio do processo fermentativo; a fermentacdo, na qual ocorre a
producao de etanol e diéxido de carbono; e, por fim, a pds-fermentacgao,
caracterizada pela diminuigao da atividade celular, evidenciada pela redugao na

producao de didxido de carbono, sinalizando o término da fermentacao.

ApoOs a etapa de fermentagdo, o produto segue para as colunas de
destilagao, onde é obtido o etanol hidratado, com teor de aproximadamente
96% de alcool, que sera vendido em postos de combustivel (SUPER
INTERESSANTE, 2008).

Para a recuperacao do etanol, a destilagao utiliza dos diferentes pontos
de ebulicdo das diversas substancias volateis presentes no composto,

separando-as .

O etanol hidratado pode ser comercializado ja com o término do
processo de destilacdo ou entdo passar por um processo de desidratacéo para

a obtencgao do alcool anidro.

Diferente do etanol carburante hidratado, o etanol carburante anidro ou
alcool etilico anidro carburante (AEAC), é praticamente puro, com um teor
alcoodlico entre 99,3%(m/m) e 99,8%(m/m). E utilizado como um aditivo que
aumenta o teor de oxigenados na gasolina (SCANDIFFIO 2005). Em sintese, a
partir da fermentacao e destilacdo surge o alcool hidratado com teor em torno
de 96%(v/v) de etanol, devido a caracteristica azeotrépica, em que a mistura
alcool-agua se comporta como uma substancia pura em relagédo ao ponto de
ebulicdo, apresentando assim, um comportamento ndo ideal de ebulicéo,
impedindo a separagdo dos componentes pelo método tradicional de
destilagao. Dessa forma os métodos convencionais empregados para obtencao
do etanol pelo processo de desidratagcdo sao: destilacdo azeotrdpica, extrativa

ou por adsorcao.
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Na destilagdo azeotropica € usado ciclohexano, em um processo que
envolve uma coluna de desidratagdo. Essa abordagem permite a formagao de
uma mistura ternaria (azedtropo) com etanol e agua, com um ponto de ebulicao
de 63°C.

Na destilacdo extrativa com monoetilenoglicol (MEG), o MEG tem a
capacidade de absorver e arrastar a agua para o fundo da coluna, permitindo
que os vapores de etanol anidro saiam pelo topo. A mistura resultante,
contendo agua, MEG e uma pequena quantidade de etanol, é direcionada para
uma coluna de recuperacao de MEG, que retorna ao processo de desidratagao.
No entanto, o MEG precisa ser purificado devido a concentracdo das
impurezas removidas do etanol, tornando-se mais corrosivo. Para isso, é
necessario fazé-lo passar por uma coluna de resinas de troca idnica, que retém

0s sais e reduz a acidez.

Por fim, na desidratacao por adsorcdo com peneira molecular, o etanol é
vaporizado e superaquecido antes de entrar nas colunas de desidratacao, que
contém uma substancia de microporos chamada zedlita. Essa zedlita absorve a
agua, permitindo que os vapores de etanol passem e sejam posteriormente
condensados como etanol anidro. Periodicamente, a zedlita é regenerada por
meio da passagem de vapores alcodlicos sob vacuo, que sao
subsequentemente destilados para recuperar o etanol. E importante destacar
que apenas algumas empresas fabricam esse equipamento, e seu custo &
relativamente alto (BRASIL, 2008).

4.3. COPRODUTOS DA PRODUGAO DE ETANOL DE MILHO

O material de fundo dos destiladores é enviado as centrifugas que
separam as partes sélidas da solugdo no objetivo de serem enviadas aos

secadores, assim obtendo diversos coprodutos.

Durante o processo de centrifugagdo, uma consideravel quantidade de
6leo é emulsionada, e as cinzas, na maioria dos casos, encontram-se soluveis,

constituindo a fragao liquida, também conhecida como destilados condensados
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(CDS). Isso resulta na concentragdo da maior parte da proteina na fragao
sélida (LIU, 2011).

Ele pode ser combinado com os graos umidos para formar o WDGS, que
também pode ser submetido a secagem, resultando no DDGS (KIM et al.,
2008).

Os WDGS, ou grdos Umidos de destilaria com Solventes, sdo um
coproduto obtido durante a destilacdo, sendo ricos em proteinas, fibras e
gorduras, devido a conversdo do amido do milho em etanol. Este produto é
amplamente utilizado na alimentagdo animal, particularmente para gado de
corte e leiteiro, contribuindo para sua nutricdo. Além disso, os WDGS
promovem a reciclagem de subprodutos, tornando a producéo de etanol mais
sustentavel. O uso de WDGS reduz a dependéncia de alimentos concentrados,
proporcionando beneficios econdmicos e ambientais (KLOPFENSTEIN et al.,
2008).

A produgdo de DDGS, os graos secos de destilarias com solventes,
segue o mesmo processo que o WDGS, no entanto, uma etapa adicional de
secagem é incluida. Tal etapa adicional tem como beneficios aprimorar a
uniformidade do produto e prolongar seu prazo de validade. Isso facilita o
transporte para locais distantes, como confinamentos (BOTHAST e
SCHLICHER, 2004). O valor alimentar do DDGS é menor em comparagao ao
WDGS. No entanto, ele apresenta um aumento de 12% em seu valor alimentar
de proteinas e fibras quando comparado ao milho laminado, silagem de gréo

umido ou a combinagédo de ambos (BREMER et al., 2011).

A composicao de nutrientes do WDGS e do DDGS pode variar com base
na quantidade de soluveis condensados adicionados ao WDG e ao DDG.
Devido a remocao do amido, os teores de proteina, 6leo e cinzas nesses
coprodutos sao significativamente maiores do que no milho, em média, cerca

de trés vezes superiores (LIU, 2011).

Dessa forma, tais produtos podem ser utilizados na alimentacao animal,
ja que possuem alto teor proteico e poder energético (RAUSCH e BELYEA,
2006).
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Figura 4: Processo de extragdo de etanol a partir do milho e coprodutos
gerados (WDG, WDGS, DDG, DDGS E CDS).
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Fonte: Adaptado de MacDonalds (2018).
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As Fibras mais Soluveis (Bran plus Solubles), sdo formadas a partir dos
residuos do processo de fermentacéo alcodlica, que incluem parte dos sélidos
remanescentes apds a extragcado do etanol. O farelo (fibra) removido do gréao
pode ser combinado aos soluveis extraidos durante a centrifugacao (CDS) da
vinhaga dos grdos umidos, resultando no produto (GARLAND et al., 2019). O
material pode ser fornecido umido (WDBS - Water Digestible Basis Solubles)

ou seco (DDBS - Digestible Dry Basis Solubles) aos animais.

O Grao Destilado com Alta Proteina (HPDG) é um valioso coproduto que
surge no decorrer do processo de fracionamento do grédo seco e passagem
pela etapa de fermentagdo. O grande destaque do HPDG é seu teor proteico
elevado. Essa caracteristica € obtida gracas a eliminagdo da fibra antes da
fermentagcdo e a extragcado parcial do 6leo durante a centrifugagdo apos a
fermentagdo. Como resultado dessas etapas, o HPDG apresenta um conteudo
de proteina notavelmente superior em comparacdo com outros coprodutos,
como WDGS, DDGS e DDBS, sendo vantajoso quando se busca fornecer

proteina de qualidade superior aos animais (GARLAND et al., 2019).
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Figura 5: Processo de extragao de etanol a partir do milho com a separagéo da
fibra antes da etapa de fermentacgéo e formagao de coprodutos (WDBS, DDBS,
CDS, HPDG).
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Fonte: Adaptado de MacDonalds (2018).

Tais coprodutos gerados no processo de producédo de etanol de milho
desempenham um papel fundamental na promocdo da sustentabilidade

ambiental, evitando o desperdicio de residuos.

Além disso, esses coprodutos sido reconhecidos por seu alto valor
nutricional e sua ampla utilizagdo na alimentagdo animal, beneficiando

diretamente a industria pecuaria.

Ao serem incorporados as racdes dos animais, contribuem para a
reducdo da dependéncia de alimentos concentrados, como o milho, o que

resulta em economias tanto econémicas quanto ambientais.

Esses coprodutos fornecem uma fonte de proteina e energia de alta
qualidade, desempenhando um papel crucial na promog¢ao da saude e

produtividade dos animais.
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Portanto, esses coprodutos desempenham um papel essencial na
melhoria da eficiéncia e sustentabilidade tanto na industria de biocombustiveis

quanto na agricultura como um todo.

4.4. DADOS DE MERCADO DE ETANOL DE MILHO NO BRASIL

Dentro do contexto brasileiro, o etanol, historicamente derivado da
cana-de-agucar, esta atualmente considerando uma alternativa promissora: o
etanol de milho. O Brasil tem solidificado sua posicdo como um importante
fornecedor global de alimentos, exportando uma variedade de produtos
agricolas. Nesse cenario, o agronegocio desempenha um papel de destaque
na economia do pais, € o cultivo de milho tem se destacado em termos de
produtividade, como indicado por dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2018). Nas ultimas duas décadas, houve um aumento
notavel de 193,55% na area destinada ao cultivo de milho no Brasil (CONAB,
2018).

A crescente produgado de milho no Brasil, aliada aos pregos competitivos
desse gréo, a redugdo de custos associada a tecnologias avancadas e a
crescente preferéncia por materiais e produtos mais sustentaveis, cria um
ambiente favoravel para o desenvolvimento da produgao de etanol de milho no
pais. Essa tendéncia ndo apenas atende a crescente demanda por
biocombustiveis, mas também resulta na geragao de subprodutos e coprodutos
valiosos com alto teor proteico, o que contribui para a reducédo dos custos de

proteina na alimentagéo animal.

A producao de etanol de milho pode complementar o fornecimento de
biocombustivel no Brasil, especialmente considerando as projegbes que
indicam um aumento na demanda impulsionado pelo esperado aumento no
numero de veiculos flex fuel, que correspondiam a 80% da frota em 2020,
representardo cerca de 89% em 2031 (EPE, 2021). Esse investimento no uso
do milho como matéria-prima para a produgao de etanol tem o potencial de
gerar impactos positivos na industria de combustiveis, no mercado de trabalho

e no setor agricola, consolidando o milho como uma alternativa viavel para a
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producdo de etanol no Brasil, apesar dos desafios logisticos que precisam ser
superados (OZAKI, 2018).

De acordo com o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada
(IMEA), o estado de Mato Grosso esta se preparando para avangar nesse
cenario de mercado e continuar investindo no milho como matéria-prima para a
producdo de etanol. A ociosidade na produgédo de etanol, que pode chegar a
até sete meses durante a entressafra da cana-de-agucar, representa um
desafio significativo em termos de lucratividade nas operagdes de producao de

etanol, a menos que haja flexibilidade com o milho (OZAKI, 2018).

Sob a perspectiva do processo de industrializacdo, o uso do milho
oferece um retorno substancialmente superior, estimado em cerca de 10
bilhbes de reais, em comparacdo com a simples exportacdo do grao
(FERNANDES, 2019). Esse investimento de grande envergadura impulsiona
nao apenas o setor de combustiveis, mas também setores correlatos, como o
cultivo de eucalipto para a geragao de energia em usinas, a criagao de novos
postos de trabalho e o aumento da demanda por matérias-primas no mercado
agricola. Essa analise destaca que, mesmo diante de desafios logisticos, o uso
do milho se configura como uma alternativa viavel e promissora para a
producao de etanol no Brasil (FERNANDES,2019).

Além disso, conforme dados da ANP (2023), o Brasil conta atualmente
com a autorizagao para operacao de dezoito usinas destinadas a producao de
etanol de milho. Adicionalmente as unidades ja em funcionamento, ha nove
usinas em processo de construgdo, quatro em fase de ampliacdo de sua
capacidade produtiva, e trés usinas de cana-de-agcucar em vias de
implementagcdo do modelo Flex. As projecdes da Empresa de Pesquisa
Energética (2022) indicam a perspectiva de que, até o ano de 2031, o pais
possa contar com mais quarenta novas usinas dedicadas a producao de etanol
de milho. Dessa forma, é visivel o crescimento da area e como o etanol de

milho esta cada vez mais consolidado no cenario sucroenergético brasileiro.

Diante das projecbes o Brasil se encontra no ranking mundial de

biocombustiveis como o segundo maior produtor de etanol do mundo, ficando
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atras somente dos Estados Unidos, que juntos representam a producdo de
mais de 80% do biocombustivel no planeta (RFA, 2022). De acordo com os
dados da CONAB (2023) na safra 2022/2023, o Brasil produziu 4,4 bilhdes de
litros de etanol de milho, volume que representa 15% do total de etanol

produzido no pais.

O etanol de milho comecgou a ser produzido inicialmente no Brasil em
2012, no Mato Grosso, e teve como iniciativa oferecer aos agricultores maiores
opgdes para escoar o produto, agregar valor ao produto in natura, além de
gerar impostos, empregos e demandas diretas e indiretas de outras cadeias de
producdo e setores do comércio (IEA, 2018). De acordo com um estudo
realizado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) a produgao de etanol de
milho estimada para 2031 é de mais de 8 bilhdes de litros, esse aumento se da
principalmente pela expansdo das usinas em planta full (exclusivo) de
destilagao de milho no pais, fazendo com que o volume produzido de etanol de

milho passe a representar 20% do etanol total produzido.

A producéo de etanol de milho possui algumas particularidades quando
comparada a producao a partir da cana-de-agucar, em termos de rendimentos
uma tonelada de cana-de-acucar produz entre 80 e 90 litros de etanol,
enquanto a mesma quantidade de milho produz de 390 a 410 litros. Além do
etanol, os coprodutos da destilacdo do milho também sao fabricados:
aproximadamente 110,6 kg de DDG (graos secos por destilagdo) ou 112,8 kg
de WDG (graos umidos por destilagcdo) e cerca de 13,7 litros de 6leo de milho
bruto. Se por um lado o milho produz mais etanol, por outro € necessario maior
area de plantio, isso porque a cana produz em média 77 ton/ha enquanto o
milho 6 ton/ha (MARINHO, 2016).

Ainda relacionando o etanol de milho com o de cana-de-agucar, os
custos da produgédo do etanol de milho ainda sao considerados altos. Devido
ao processo de sacarificagao do cereal, as despesas operacionais do etanol de
milho sdo maiores comparativamente as da cana. Esse excedente deriva do
fato de que o processo de sacarificacdo do milho precisa ser induzido por
enzimas, enquanto a cana-de-agucar ja tem sacarose disponivel. Segundo

levantamento realizado pelo Instituto de Economia Agricola (IEA, 2018) o custo
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de producédo do etanol de milho na safra 2018 foi maior que o da cana, R$1,23

ante a R$1,13 por litro.

5. CONCLUSAO

Diante da analise detalhada do processo produtivo de etanol de milho,
este estudo proporcionou uma compreensdo abrangente das suas diversas
etapas, desde a preparacao do insumo até a separacao dos coprodutos. Assim
como a relevancia dos coprodutos do etanol de milho também foi destacada,
nao apenas como uma valiosa fonte de receita para a industria, mas também
como uma potencial contribuicdo para a diversificacdo na nutricdo animal no

cenario agropecuario brasileiro e para uma maior sustentabilidade.

No contexto nacional, embora o Brasil tenha se notabilizado globalmente
na produgao de etanol a partir da cana-de-agucar, observa-se nos ultimos anos
a consolidagado do etanol de milho como um protagonista no cenario brasileiro
de biocombustiveis. Motivado pela capacidade de armazenamento de graos e
pela oportunidade de reduzir a ociosidade operacional das usinas de
cana-de-agucar, o etanol de milho se destaca como uma alternativa
estratégica. O crescimento expressivo das super safras de milho tem
contribuido para atender as demandas crescentes por combustiveis, além de

absorver os excedentes de produgao.

A trajetdria ascendente da produtividade do etanol de milho a cada safra
reflete a viabilidade e a resiliéncia desse setor no Brasil. As perspectivas
otimistas indicam um crescimento continuo, especialmente na regido
Centro-Oeste, onde a abundancia de milho e a demanda dos graos de
destilaria para nutricdo animal convergem de maneira favoravel. Embora
relativamente novo no pais, o notavel crescimento observado nos ultimos anos
corrobora a posicdo do etanol de milho como uma alternativa sélida e

promissora para o setor sucroenergético brasileiro.

Para um melhor direcionamento da producdo, seria benéfico a
realizacdo de estudos a fim de aprofundar a analise em areas especificas,

como otimizacdo de processos, impactos econdmicos e ambientais dos
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coprodutos, e explorar estratégias inovadoras para a expanséo sustentavel do
setor, contribuindo assim para um entendimento mais abrangente e aprimorado

do cenario do etanol de milho no Brasil.
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