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RESUMO

No atual contexto, com o agravamento dos problemas ambientais associados ao uso de
combustiveis fosseis como petroleo, carvédo e gas natural, em relacdo ao aguecimento global e
efeito estufa, nota-se que a necessidade da producdo e consumo de combustiveis de origem
renovavel estd cada vez maior. Nesse cendrio, uma opcdo é o uso de etanol, combustivel
derivado de matérias-primas de origem vegetal, e que seja sustentavel. Tal biocombustivel pode
ser produzido em biorrefinarias que sdo complexos industriais que tem a capacidade de produzir
diversos produtos finais a partir de matérias-primas renovaveis, empregados altos niveis
tecnoldgicos através de processos sustentaveis. No Brasil, o principal insumo para a producéo
desse biocombustivel é a cana-de-agUcar, porém, isso ndo se replica no cenario mundial, em
gue o milho é a matéria-prima mais usada. Porém devido a alguns fatores, nota-se um
crescimento bastante expressivo da producdo de etanol de milho no Brasil, cerca de 15% da
producdo total de etanol se d& a partir do milho. Para sua produgdo é necessario que sejam
realizadas algumas etapas para conversdo do amido e posterior conversdo em etanol, durante
esse processo sdo gerados alguns coprodutos que representam algumas vantagens,
principalmente financeiras, ja que alguns deles, como o DDG (Distilled Dried Grains) e WDG
(Wet Distilled Grains) podem ser comercializados para a alimentagdo animal, a partir da
producdo de ragdes, devido ao seu alto nivel nutricional. Os processos de producédo de etanol
de milho e cana apresentam algumas semelhancas como a etapa de fermentacdo, porém a etapa
de hidrolise é adicionada ao processo de etanol de milho. Espera-se que a producdo de etanol
de milho aumente nos préximos anos no mundo e também no Brasil. Diante disso, o presente
trabalho visa apresentar alguns conceitos da producdo de etanol de milho, além do seu processo
produtivo e também realizar uma analise do cenario brasileiro, mundial e as perspectivas do

setor.

Palavras-chave: Biocombustivel, Biorrefinaria, Processo produtivo
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por combustiveis e a preocupacdo ambiental sdo questdes que
estdo sempre em pauta atualmente. Os combustiveis fosseis sdo 0s principais causadores do
efeito estufa e contribuem significativamente para as mudangas climéticas que vem ocorrendo
nos Ultimos anos. Devido a isso, 0s biocombustiveis surgem como uma opgao mais sustentavel
frente a esses combustiveis (MELO, 2020).

Uma matéria-prima amplamente utilizada na producdo de biocombustiveis é o milho
destinado para producéo de etanol. Durante o processo produtivo sdo gerados além do produto
desejado alguns coprodutos que podem ser aproveitados de maneiras diversas, como 0 DDG
(Dried Distillers Grains — Gréos Secos de Destilaria), atualmente utilizado para alimentacao de
bovinos e outros como o 6leo de milho, WDG (Wet Distillers Grains — Grdos Umidos de
Destilaria), xarope de milho, fibras, 6leo refinado, farinha de gliten de milho e licor de
maceracao do milho (OLIVEIRA, 2022).

O milho é uma das culturas mais antigas sendo cultivado no mundo inteiro, devido a sua
facil adaptacdo a diferentes condicdes climaticas, solos e seu amplo consumo e utilizacdo. Além
de seu uso para alimentacdo de humanos e animais, esse cereal pode ser destinado para a
producdo de biocombustiveis. Seu principal e majoritario componente € o amido, um
polissacarideo que pode ser convertido em acucares utilizados na producdo de etanol,
combustivel que vem ganhando grande destaque nas ultimas décadas em todo mundo e no
Brasil (MATOS, 2021).

O processo produtivo do etanol de milho tem como principal objetivo a conversdo do
amido em acUcares fermentaveis que serdo convertidos posteriormente em etanol, para essa
finalidade sdo empregadas etapas que envolvem o preparo da matéria-prima, moagem dos graos

e hidrélise do amido, fermentacao e destilacao.

Segundo Bortoletto & Alcarde (2015), o milho é a matéria-prima mais utilizada para a
producdo de etanol no mundo. Nos Estados Unidos cerca de 43% da sua producéo total do grdo
é destinado para tal fim. Poréem, no Brasil, a cana-de-agucar é dominante na fabricacdo do
combustivel. No entanto a demanda de etanol de milho vem aumentando nos altimos anos,
devido ao aumento do consumo de biocombustiveis e ao grande volume de milho que é
produzido no pais, principalmente nos estados do centro oeste onde existem dificuldades para

0 escoamento do gréo para exportacgéo.



A instalacéo de usinas flex no pais pode contribuir para esse aumento. Essas usinas sao
aquelas que tem capacidade de processar a cana ou milho e a producdo é realizada na entressafra
e também as usinas flex full, em que o etanol é produzido a partir das duas matérias-primas ao
mesmo tempo. Ha& também aquelas usinas que processam o etanol a partir de biomassas
lignoceluldsicas, como a palha de milho, dando origem aos biocombustiveis de segunda
geracao.

O milho apesar de estar longe de ser a matéria-prima mais utilizada para a producao de
etanol, devido a grande predominéncia do etanol de cana-de-agUcar no Brasil, cuja matéria-
prima é mais vantajosa e apresenta mais beneficios e produtividade, pode ser uma alternativa
bastante viavel ao pais, principalmente durante o periodo de entressafra da cana e devido
também a disponibilidade desse insumo no pais, ja que o Brasil € um grande produtor de milho,
sendo que na safra 2022/2023 espera-se produzir mais de 120 milhdes de toneladas do gréo
(CONAB, 2023).

No ano de 2022, os derivados da cana-de-acUcar constituiram 15,4% da matriz
energética brasileira, tais derivados foram utilizados principalmente para a geracao de etanol
combustivel (EPE, 2023).

Desse modo, a importancia do estudo do processo produtivo e do cenério do etanol de
milho se d& principalmente a expansao de seu consumo e producdo, principalmente no cenario
brasileiro, ja que a matriz energética do pais tem se tornado cada vez mais voltada ao etanol.
Para isso se faz necessario conhecer o processo do etanol de milho e buscar novas rotas

tecnoldgicas a fim de garantir uma maior conversdo do produto final.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao da literatura acerca da producéo de etanol de milho no cenario mundial e

brasileiro.

1.1.2 Objetivos especificos
e Apresentar o conceito, definicdo e classificacdo de uma usina de etanol com base nas

pesquisas bibliograficas.
e Apresentar os principais produtos e coprodutos gerados no processamento do etanol de
milho, além de sua cadeia produtiva.

e Abordar o cenario mundial e brasileiro da producdo de etanol de milho, além das

perspectivas futuras.

e Apresentar um comparativo entre o etanol de milho e cana-de-aguUcar.



2 BIORREFINARIA

2.1 Conceito

Atualmente o Brasil tem como principal fonte energética o petroleo e seus derivados,
que compde 35,7% da matriz energética do pais. As crises do petrdleo e a alta do seu preco,
sdo alguns fatores que influenciam o pais a reduzir seu uso, ja que o pais apesar de produzir

uma grande quantidade de petréleo ainda importa grande parte de todo petroleo que consome.

As biorrefinarias podem ser definidas como plantas industriais que tem como atividade
principal a producdo de combustiveis, energia e outros produtos a partir de biomassa de origem
renovavel, sendo que seu processamento provoca um menor impacto ambiental (ALVIM,
2014). De acordo com Marques (2019) quando assim se conceitua uma biorrefinaria, ela pode
ser comparada a uma refinaria de petroleo, ja que nessas também sdo gerados diferentes
produtos finais e entre eles os combustiveis. Porém, existe uma grande divergéncia entre esses,

jaque nas refinarias de petréleo, a matéria-prima é de origem féssil, sendo assim nédo renovavel.

As biorrefinarias sdo instalaces com altos niveis de tecnologia empregados, ja que
envolvem processamentos complexos que podem gerar mais de um produto final a partir de
uma Unica matéria-prima que pode ser totalmente aproveitada durante o processo, cujo
caracteristica fundamental é apresentar uma estrutura e composicdo heterogénea (RUIZ, 2021).
Devido a isso, sdo consideradas de suma importancia para os avancos do século XXI,
principalmente quando sdo associados aos biocombustiveis, que sdo a principal alternativa

frente aos combustiveis fdésseis, como o petréleo (BASTOS, 2007).

Pode-se também associar as técnicas e atividades sustentaveis que sdo capazes de
processar biomassas e torna-las energia ou produtos com valor agregado e que possa ser
comercializado ao conceito de biorrefinaria. Assim, podem ser abordados diferentes
tecnologias e também rotas de processamento além das definicdes que envolvem instalacdes e
plantas industriais. A tecnologia a ser empregada depende do processo que ocorre, seja ele

bioquimico, quimico, microbioldgico ou termoquimico (LONGATI, 2018).

A biomassa, um dos principais insumos das biorrefinarias € um material de origem
vegetal, lignocelulésico, cuja composicdo € composta principalmente de celulose, hemicelulose
e lignina, por isso se trata de uma fonte sustentavel. Pode ter sua origem de fontes primarias

sendo aquelas que derivam originalmente de um vegetal como milho ou cana-de-aguUcar, ou de
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fontes secundarias que tem sua origem de residuos, sejam eles agricolas ou industriais. (RUIZ,
2021).

2.2 Classificacdo das biorrefinarias

As biorrefinarias envolvem diferentes matérias-primas, processos e produtos finais, com
isso, também podem receber diferentes classificacbes. Desse modo, ndo existe uma
classificacdo clara e exata para os diferentes tipos. Alguns autores d&o separacfes quanto ao
tipo de produto final sendo divididos em produtos energéticos, como os biocombustiveis ou
produtos materiais que envolvem os outros bens que sdo gerados. Havendo ainda classificagfes
guanto ao tipo de matéria-prima ou rotas de conversao que a biomassa possa ser sujeita.
(ALVIM et al., 2014).

Ademais, outros autores dao classificacdes mais especificas, segundo Kamm e Kamm
(2004), sdo feitas divisdes em fases, que variam de grau a depender da quantidade e tipos de

matérias-primas e dos produtos finais, sendo trés fases com parametros divergentes.

As usinas produtoras de etanol de milho podem ser classificadas como biorrefinarias,
desde que apresentem potencial para produzir e gerar produtos de maneira sustentavel. Diante
disso podem ser classificadas em: usinas flex, que sdo indUstrias que tem como principal
processo a producdo de etanol a partir dos insumos cana-de-actcar e milho, e apresentam a
vantagem de poder produzir por um periodo maior durante o ano. Ja as usinas full sdo aquelas
gue processam unicamente o etanol de milho. E uma terceira classificacdo sdo as usinas flex
full, em que ocorre a produgdo em paralelo de maneira simultanea, sendo uma delas produzido
etanol de milho e a outra de cana, e o processo de destilacdo ocorre de forma conjunta entre as
duas usinas (OLIVEIRA, 2021).
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3 BIOCOMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis sdo combustiveis que tem como matéria-prima alguma fonte
renovavel e mais sustentavel quando comparada aos combustiveis de origem fossil. Sao
considerados produtos que possuem balango neutro de carbono, ja que quando ha a liberacdo
de CO2 em sua queima, grande parte dele é consumido pelos préprios vegetais durante a
fotossintese (MONTEIRO; MOTA, 2013). Sua matéria-prima é de origem vegetal e atualmente

existem estudos para a producéo de biocombustiveis de diversos materiais lignocelulosicos.

Existem diversos tipos de biocombustiveis e devido a isso, podem receber diferentes
classificacbes de acordo com a origem de sua matéria-prima, tecnologia empregada e até
mesmo com a emissdo de gases poluentes. O biometano que é proveniente do biogas, sendo
formado por metano e dioxido de carbono, é produzido por meio de bactérias anaerdbias,
podendo ser gerado em aterros sanitarios e estacGes de tratamento de dgua e esgoto e seu
principal uso é para geracao de energia elétrica em sistemas a gas (MONTEIRO, 2011). Outro
exemplo mais comum € o biodiesel, que pode ser produzido de divergentes matérias-primas de
origem renovavel, sendo este um combustivel de suma importancia para o setor de transportes.
O biodiesel é obtido de Oleos vegetais, gorduras ou residuos de 6leo, que passam por um
processo de transesterificacdo ou cragueamento, visando diminuir a viscosidade e produzir um
combustivel que ndo gere prejuizos ou danos aos sistemas de motores em que séo utilizados,
sendo eles motores de combustéo interna ou para geracdo de outras formas de energia, como
nas termelétricas (RAMOS et al., 2011).

E um dos biocombustiveis com maior producdo e consumo no mundo é o etanol, que
vem sendo amplamente utilizado em veiculos de transportes como aditivo ou como principal
fonte combustivel. Seu processo € dividido em algumas etapas, sendo a principal delas a
fermentacdo. As outras etapas envolvem métodos para extracdo dos agucares, COmo a moagem.
Posterior a fermentacdo é realizada a etapa de destilacdo, que € responsavel por purificar e
separar o produto final. Etapas de hidrolise e pre-tratamentos também séo realizadas quando se
trata de bioetanol de 22 geracdo, tais etapas envolvem a conversédo dos agucares (MELO, 2020).
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Figura 1 — Esquema das etapas de producdo de etanol a partir da biomassa lignocelulésica.
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Fonte: Santos et al. (2012).

No Brasil, em 2020, 48,4% da energia consumida no pais era proveniente de uma matéria-
prima de fonte renovavel, entre eles o etanol derivado da cana-de-agucar, a energia hidraulica, edlica e
solar. Ja a matriz energética mundial conta com apenas 15% de seu total como fontes renovaveis.
(EPE, 2023).

Na producéo de etanol de milho, o principal insumo € o proprio grdo, que dara origem
ao etanol de 12 geracdo, que € aquele oriundo de produtos primarios, como o préprio milho e
cana de agucar. J& o etanol de 22 geracdo € gerado através de biomassas lignocelulésicas, como
os residuos agricolas, podendo ser utilizado a palha ou bagaco do milho. No bioetanol
produzido a partir do milho, o amido € o polissacarideo que sera a fonte de energia, sendo
necessario ser convertido em um agucar mais simples, tal etapa é chamada de hidrdlise, que
ocorre na presenca de enzimas que sdo capazes de quebrar esses polissacarideos. Além dessa
etapa é realizada a fermentacdo e uma etapa de separacdo dos produtos finais (MUSSATTO et

al., 2010). Mesmo se tratando de um processo mais complexo que a producdo de etanol a partir
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de outras biomassas, como a cana-de-agucar, muitos paises da Europa e América do Norte tem
o milho como principal fonte de matéria-prima, e o grande destaque sdo os Estados Unidos.

3.1 Etanol

A necessidade de se produzir um combustivel menos poluente e que pudesse substituir
0 uso dos derivados do petrdleo, atrelado ao aumento da demanda e consumo, juntamente com
o0 surgimento dos automdveis flex, fez com que o etanol se tornasse um dos combustiveis mais

consumidos e produzidos no Brasil e no mundo.

O etanol é um biocombustivel gerado através da fermentacdo de acgUcares, a partir de
biomassas de origem vegetal, como: cana-de-agucar, milho, beterraba, sendo elas matérias-

primas sacarinas ou amilaceas (MACEDO, 2007).

No Brasil, a producdo de etanol teve seu inicio marcado na década de 1930 com a criacéo
de politicas publicas para incentivo da producdo e consumo de etanol, além do inicio da
comercializacdo de carros flex no pais, que passaram a ter o etanol como uma opgdo de
combustivel. Tal cenario se manteve em alta até a década de 1980, ap0s isso, com a queda do
preco do petréleo, ocorreu um declinio da producdo, apesar disso, o etanol ainda se mantém

como importante fonte energética do pais (MATQOS, 2021).

O processamento do etanol passa por trés etapas principais, inicialmente a extracdo dos
acucares, em que podem ocorrer processos fisicos como moagem e lavagem que sdo
responsaveis por promover a separacdo e extracdo dos agucares, posterior a isso, € realizada
uma etapa de fermentacdo desses aglcares, em que microrganismaos irdo promover a conversao
dos aclcares em etamol e por fim uma etapa de destilacdo ou separacdo, no qual, o alcool
produzido devera ser separado da agua e purificado para obtencdo de um produto final com
teores mais elevados de pureza. Essas etapas compdem o0 processo do etanol de primeira
geracdo, quando se trata do etanol de segunda geracao séo realizadas etapas adicionais, sendo
realizados pré-tratamentos na matéria-prima, que também € submetida a hidrolise, que sera
responsavel por converter os aglcares mais complexos em acucares fermentaveis. A hidrolise

pode ser realizada por uma via acida ou enzimatica (MELO, 2020).
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4 MILHO

O milho é uma planta de origem mexicana, sendo cultivado ha mais de 8000 anos em
diversas localidades do planeta, devido principalmente a fatores como sua facil adaptabilidade
a diferentes tipos de clima e solo. Esses fatores associados as propriedades nutricionais do
cereal, fazem com que o milho seja uma das culturas mais produzidas no mundo. Sendo
utilizado para alimentagdo humana e animal. No Brasil cerca de 53% de todo milho cultivado
em 2021 foi destinado para producdo de racdo para alimentacdo animal e 2% destinados para
alimentacdo humana. Além disso, pode ser utilizado para producéo de espessantes, producéao
de 6leos e biocombustiveis (ABIMILHO,2021).

O amido € um carboidrato formado por um polissacarideo complexo constituido de
glicose, € o composto quimico que mais esta presente em porcentagem nos grdos de milho,
cerca de 70% (NOGUEIRA, 2011). O amido quando ¢é submetido a uma etapa de hidrdlise é
transformado em acgucares fermentaveis, a partir da catalise enzimatica, processo que ocorre na

producdo de etanol e é a etapa antecedente a fermentacdo (EMBRAPA,2021).

Figura 2 — Estrutura do grdo de milho.
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Fonte: Centro Internacional de melhoramento de trigo e milho (2019).

Sé&o apresentados na Tabela 1 a composi¢do em porcentagem dos constituintes dos gréos

de milho de acordo com sua estrutura.
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Tabela 1 — Porcentagem dos constituintes dos gréos separados por estrutura.

Componentes Endosperma  Embrido ou Pericarpo Periceloou  Grao Inteiro

do gréo (%) germe (%) (%) ponta (%) (%)
Amido 86,40 8,20 7,30 5,30 71,50
Proteina 9,40 18,80 3,70 9,30 10,30
Oleo 0,80 34,50 1,00 3,80 4,80
Acucar 0,64 10,80 0,34 1,54 1,97
Cinzas 0,31 10,10 0,84 1,56 1,44
Inteiro 81,90 11,90 5,30 0,80 99,90

Fonte: Adaptado de Santos (2015).

Atualmente, no cultivo do milho ainda sdo empregadas técnicas mais rudimentares, em
que pequenos produtores utilizam do seu plantio para consumo préprio, mas também, podem
ser empregadas formas de cultivo mais tecnoldgicas, que envolvem desde maquinarios
sofisticados até variacdes genéticas na planta. Esse € o caso dos hibridos, que sdo advindos do
cruzamento de espécies diferentes, buscando maior produtividade e qualidade, gerando maior
resisténcia da planta a diferentes e variantes condi¢des climaticas e pragas. Devido a isso,

encontra-se uma ampla variedade de espécies de milhos pelo mundo todo.

Na safra 2022/2023, no Brasil foram produzidas cerca de 118,528,1 mil toneladas de
gréos, sendo cultivados em 21081,4 mil hectares, com produtividade de aproximadamente 5622
kg/ha. O que representa uma reducdo superior a 10% em producdo quando comparado com
safra anterior (CONAB, 2023).

Figura 3 - Projecdo da producdo global de milho entre as safras de 2020/2021 a
2029/2030 em bilhdes de toneladas.
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Fonte: Nidera (2021).
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5 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo do etanol de milho é apresentado na Figura 3, ele pode ser dividido
em algumas etapas que envolvem a preparacdo dos grdos e sua moagem, que pode ocorrer de
duas formas, sendo elas por via seca ou via imida. Apds isso, € realizada uma etapa de hidrolise,
que também pode ser dividida em trés etapas, sendo elas: gelatinizacdo, liquefacdo e
sacarificacdo (FERNANDES, 2019), essas etapas sdo realizadas na presenca de enzimas que
irdo promover a conversao do amido em aguUcares fermentaveis. Esses acglcares sofrem uma
fermentacdo atraves da catélise de leveduras que séo responsaveis por transforma-las em etanol,
que por fim é separado dos outros componentes por meio de um processo de destilacdo
(RIBEIRO, 2023).

Figura 4 — Fluxograma de uma usina de etanol de milho.
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Fonte: UNEM (2022).

5.1 Preparo da matéria-prima
Apbs a colheita do milho de forma mecanizada, os grdos sdo soltos da espiga e séo
realizados testes a fim de garantir a qualidade do produto final evitando que ocorra a

contaminacdo por microrganismos que podem prejudicar as etapas posteriores.

Apds isso, 0s grdos passam por um processo de limpeza, para eliminar impurezas e
possiveis contaminantes, posteriormente sdo secos para que além de retirar o0 excesso de dgua

da limpeza, também seja retirada parte de sua umidade, visto que quando é colhido o milho
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pode ter até 20% de umidade (FONSECA, 2021). E finalmente os grdos podem ser armazenados
em silos nas condic¢Ges adequadas até que seja iniciada a produgéo.

5.2 Moagem dos graos

A etapa inicial do processo é a moagem na qual os graos sdo moidos ou triturados até
que ocorra uma reducéo de seu tamanho, buscando particulas uniformes, formando uma espécie
de farinha. Essa etapa tem fundamental importancia pois ira garantir uma melhor extracdo do
amido e consequentemente maior eficiéncia de producdo, afetando a conversao dos agtcares e
rendimento do produto final, pois essa etapa facilita os processos de transferéncia de calor e
massa que ocorrem ao longo dos processos posteriores, principalmente nas etapas de hidrolise

e fermentacdo (RIBEIRO, 2023). Essa etapa pode ocorrer por via seca ou via Umida.

Quando ocorre por via Umida o0 processo possui etapas que antecedem a moagem. A
maceracao dos graos de milho ocorre com a adicao de solugdes aquosas, geralmente de didxido
de enxofre e acido latico que sdo utilizadas para que ocorram mudangas quimicas e fisicas na
estrutura dos grdos, promovendo um aumento da solubilidade da proteina do milho. Tais
solucdes aquosas sdo tambem responsaveis por hidratar e amaciar a estrutura do grdo, com a
finalidade de que as etapas posteriores sejam realizadas de forma mais eficazes, em especial
que a separacdo do amido dos demais componentes do grao seja realizada mais facilmente e de
forma que sua remocdo seja mais eficiente. Essa etapa deve ser realizada em condicOes
especificas, como pH acido e temperatura controlada em cerca de 52° C (FREITAS et al., 2021).

Ademais, apds a maceragao, 0corre uma moagem gue promove a separacao dos germes
do milho que posteriormente serdo recuperados por meio de uma separagédo por diferenca de
densidades. A segunda moagem € onde ocorre a reducdo do tamanho dos grdos e eles sao
transformados em pd, também ocorre a separacdo do amido nessa etapa a fim de garantir que
0S componentes a serem processados possam ser separados posteriormente, o que facilitaria a
geracdo de coprodutos (MUSSOLINI, 2009). Tais coprodutos séo bastante variados quando a
moagem ocorre por via Umida, como: amido modificado, goma xantana, dextrinas, 6leo
refinado, CSL (licor de maceracdo do milho), ragdo de gluten de milho, xarope de glucose além
da fibra do milho e gliten (PRADO; SILVA; OLIVEIRA, 2016).
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Figura 5 — Processo produtivo do etanol de milho por via imida.
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Fonte: Ribeiro (2023).

O processo por via seca, que € esquematizado na Figura 5 é mais simples, pois ndo
ocorre nenhuma etapa anterior a moagem e nao € acrescentada nenhuma solucdo aquosa e 0
grdo todo é sujeito ao processo e subprodutos sdo separados somente ao final do processo.
(D’ARCE; SPOTO; CASTELLUCCI, 2015). Os principais coprodutos gerados por essa via sao
0 6leo de milho, farinha de milho e 0 DDG, que possui alto valor nutricional.

Figura 6 — Processo produtivo do etanol de milho por via seca.
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No cenério atual, verifica-se que é mais favoravel a realizagdo da moagem por via seca
devido ao seu custo ser menor, apesar da moagem por via Umida levar a um processo final de
separacdo mais simples, que seria a destilacdo e com maiores rendimentos energéticos. Além
disso, nos ultimos anos a demanda por DGG, coproduto gerado quando se realiza a moagem
por via seca estd aumentando, o que acaba gerando mais lucros para as usinas, ja que podem
comercializar esse produto para com a finalidade de se produzir ragdes animais (RIBEIRO,

2023). Portanto, o presente trabalho abordaréa as etapas de producao por via seca.

5.3 Hidrdlise

Como ja citado anteriormente, o amido é o componente que estd presente em maior
porcentagem no grao de milho. Para a producdo de etanol é necessario que esse amido seja
convertido em acUcares fermentaveis. Tal processo ocorre a partir da hidrélise, em que sdo
promovidas essas transformagdes, somente ap0s essa conversdo € possivel que 0s

microrganismos realizem a fermentacdo. (SILVA et al., 2022).

Figura 7 — Etapas da producao de etanol de milho — hidrolise.
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Fonte: Canal Ciéncia (2023).

A hidrdlise é uma etapa onde ocorrem processos quimicos, que envolvem enzimas e
condicdes especificas de temperatura, pressdo e pH (VASQUEZ, 2007). Para a hidrélise do
amido, sdo utilizadas enzimas como o-amilases, f-amilases e a glucoamilase, cujas condicoes
de processamento sdo: pH variando entre valores de 4,5 a 7 e temperatura de 50° a 90°, tais

condigdes devem ser garantidas a fim de evitar que as enzimas sofram desnaturacao e que seja
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atingido o maior rendimento durante a conversdo (FERNANDES, 2019). Visto que essa etapa
pode gerar um alto custo para o processo, elas devem ser preservadas a fim de diminuir o capital
investido nessa etapa, e consequentemente, ndo aumentar o valor do produto final (RIBEIRO,
2023).

S&o envolvidas trés etapas durante a hidrélise: gelatinizagdo, liquefacdo e sacarificagdo
(LOPES et al.,, 2021). A gelatinizacdo tem como finalidade promover a separacdo dos
componentes do amido, essa etapa também pode ser denominada cozimento ou pré-hidrolise,
ja que acontece anteriormente a adi¢do das enzimas e ocorre a partir da adi¢cdo de agua na
farinha de milho, que foi moida na etapa anterior. Essa mistura é aquecida em temperaturas que
variam de 62 a 70°C, sendo o milho cozido a vapor, sob alta pressdao em um processo continuo,
tais condicOes sdo importantes e necessarias para garantir um menor tempo de cozimento e
menores temperaturas (SCIPIONI, 2011).

Na gelatinizacdo é formada uma espécie de pasta milho, ja que o processo faz com que
a viscosidade dos graos moidos seja aumentada, pois ocorre a adsorcao de agua pela farinha de
milho. Além disso, ao final dessa etapa s&o adicionados na pasta alguns acidos para que o pH
fique mais baixo e favoravel para que as enzimas possam ser adicionadas e realizem a hidrolise
do amido (GONCALVES, 2006).

Figura 8 - Componentes do amido.
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A etapa posterior € a liquefacdo que ocorre em um meio com pH 6timo entre 5,0 e 6,0,
na qual as enzimas a-amilases irdo gerar dextrinas e oligossacarideos a partir da amilose e
amilopectina, que sdo os componentes do amido que foram separados na etapa anterior de
gelatinizacdo. Tais moléculas geradas sdo carboidratos que sofreram uma hidrolise parcial
devido ao aquecimento do amido, por meio da acdo de enzimas. Essa etapa também promove a
reducdo da viscosidade da mistura, j& que nas etapas seguintes, serdo realizados processos que

envolvem agitacao, sendo facilitados dessa forma (MATOS, 2021).

A fase final da hidrolise é a sacarificacdo que é necessaria pois apenas com as etapas de
getanizacdo e liquefacdo ndo é possivel que o amido seja totalmente hidrolisado (OLIVEIRA,
2022). Essa etapa consiste na adicdo de enzimas do tipo glucoamilases, que irdo hidrolisar o
restante das moléculas, gerando os acgucares fermentaveis, como a glicose, sendo necessario
realizar ajustes no pH, que pode variar entre 4,0 e 5,0 (MATOS, 2021), sendo diminuido, ja que
na etapa anterior, as condi¢bes 6timas possuiam valores mais altos de pH.

A sacaraficacdo é feita resfriando-se a pasta de milho, que posterior a isso é denominada
massa de milho, esse substrato possui os agucares que serdo fermentados (RIBEIRO, 2023).
Essa etapa pode ser realizada separadamente ou de forma simultanea a etapa posterior, ja que
ela ocorre inicialmente de forma mais rapida, e perde velocidade de reacdo ao longo do processo
(FERNANDES, 2019).

5.4 Fermentacao

A fermentacdo € um processo anaerdbio que ocorre por meio da agdo de
microorganismos que catalisam um substrato transformando agUcares em &lcool e dioxido de
carbono, para obtencdo de energia na forma de ATP. Sendo as leveduras 0s microrganismos
mais utilizados e aqueles responsaveis por consumir agucares e transforma-los durante seu
metabolismo celular em &lcool. A Saccharomyces cerevisiae € a levedura mais utilizada em
escala industrial no Brasil, atualmente em algumas destilarias séo utilizadas leveduras que

foram selecionadas ao longo de seus proprios processos produtivos (FAVONI et al., 2018).

As leveduras sdo microrganismos que podem ser encontradas de forma abundante e
diversas na natureza, e suas caracteristicas principais sdo: tamanhos e formas variados,
unicelulares, heterotréficos, aclorofilados e sdo seres capazes de realizar processos
fermentativos. A levedura utilizada no processo deve ser escolhida de forma a garantir que a

fermentacao ocorra com maior rendimento, e devem apresentar alta velocidade de fermentacéo,
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elevada conversdo de agucares em etanol, baixa formacgdo de espuma, ser resistente a acidez e
altas temperaturas, tolerantes a altas concentragcOes de substrato e etanol, boa eficiéncia
fermentativa e alta produtividade. Essas caracteristicas devem ser analisadas a fim de evitar
problemas durante o processo fermentativo, como contaminacdo ou utilizacdo de volumes
menos elevados de agua e até mesmo leveduras, e também evitar que as leveduras sejam
inativadas quando sdo adicionados componentes com acidez elevada durante a fermentacéo
(VASCONCELOS, 2012).

A fermentagéo pode ter seus rendimentos e converséo afetados por alguns fatores como:
temperatura, pressdo osmotica, pH, tipo de nutrientes e oxigenacdo do meio, concentracao de
leveduras, contaminacdo por outros microrganismos. Portanto, todas as condi¢fes devem ser
monitoradas com o intuito do processo ser mais eficiente e para isso devem ser realizados
andlises e testes ao longo dessa etapa, sendo a faixa Otima de temperatura entre 28 e 32°C.
(PEREIRA; MACRI; GIMENEZ, 2020).

Segundo Goes-Favoni et al., (2018), o processo fermentativo pode ser divido
fundamentalmente em trés partes, a primeira delas é a preliminar, que tem seu inicio assim que
as células sdo adicionadas ao substrato e ocorre uma intensa multiplicacao celular onde o agucar
é consumido para tal multiplicacdo, nessa etapa ocorre uma elevacdo na temperatura e o tempo
de duracdo pode variar de acordo com as caracteristicas do meio e das leveduras. A etapa
posterior € iniciada no momento em que ha uma grande quantidade de diéxido de carbono sendo
desprendido, gerando uma grande agitacdo da solucdo e formacdo de espumas, essa fase
também é marcada pela elevacdo abrupta da temperatura, que pode ser controlada pelo uso de
trocadores de calor, e seu fim é caracterizado pela diminuicdo do desprendimento de gas
carbonico. A Ultima fase é a complementar, em que ha uma diminuicéo da agitacdo da solucao
e formacdo de espuma, da temperatura e principalmente reducédo do teor de aglcares, tendo uma

duracdo de aproximadamente oito horas.

O processo fermentativo pode ocorrer de forma continua ou descontinua. A alimentacao
é realizada no primeiro tanque onde sdo misturados a solucdo e leveduras que foram
adicionados a partir de uma vazao constante, que € a mesma vazao de saida do processo, e a
solugdo passa pelos proximos reatores até que todos os aglcares sejam consumidos.
(MEDEIROS, 2019). O processo semi-continuo é realizado também em reatores associados em
série, porém a fermentacao ocorre no primeiro reator inoculado, ao final do processo retira-se

do reator parte do volume do mosto fermentado e adiciona-se uma parte retirada do reator
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seguinte, que serve como um novo indculo ao reator, esse processo se mantém até que haja uma
queda na sua produtividade (FERNANDES, 2019). Na figura 7 € esquematizado a sequéncia

de reatores utilizados nos processos continuos e semi-continuos.

Figura 9 — Esquema do processo fermentativo de forma continua para a producéo de etanol.
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Fonte: Do Autor (2023).

Figura 10 — Esquema do processo fermentativo de forma batelada para a producao de etanol.
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Fonte: Do Autor (2023).

Quando ocorre de forma descontinua, o processo pode ser chamado de batelada, e
consiste na adi¢do da solucdo de aglcares em um tanque de fermentacdo que € inoculado com
a adigdo das leveduras. Nesse processo todos os elementos essenciais, como nutrientes, agua,
substrato e leveduras sdo adicionados nos reatores antes que a fermentagéo tenha inicio, sendo

que apenas o0 oxigénio, solucBes para controle de pH e antiespumante podem ser adicionados
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durante sua realizacdo, sendo mantido constante o volume do reator. Apés o final do processo
tudo é retirado do tanque e encaminhado para a proxima etapa, sendo realizados processos
rigorosos de esterilizacdo, ja& que em caso de contamina¢do por microrganismos, toda a
fermentacdo pode ser afetada, formando produtos indesejaveis ou com baixo rendimento
(MEDEIROS, 2019).

Segundo Vanzella et al. (2014) o sistema Melle-Boinot ou batelada alimentada, que
consiste na adi¢do de nutrientes ao reator durante o processo e 0s produtos so sdo retirados do
tanque ao final do processo, é o mais utilizado. Esse processo consiste na recuperacdo e
reutilizacdo das leveduras ao final do processo, onde as leveduras passam por uma centrifuga e

por um tratamento para que possam ser utilizadas novamente em outras bateladas.

Porém, durante a producdo de etanol de milho, ndo é possivel que se realize essa
separagdo, devido a propriedades fisicas do mosto do milho, as leveduras ndo podem ser
separadas do vinho fermentado. Em usinas que sdo capazes de processar o etanol de milho e
cana-de-acgUcar, é possivel que seja feito um aproveitamento das leveduras recuperadas do
etanol de cana para o processo com milho, o que pode gerar a diminuigédo de custos, desde que
as leveduras apresentem alto potencial de conversdo e rendimento. Nas usinas que ndo séo
integradas, devem ser adquiridas novas leveduras a cada processo, 0 que pode gerar um custo
adicional. Outro ponto a ser destacado € que o tempo gasto na fermentacdo do etanol de milho
¢ maior do que o processo que utiliza cana-de-aglcar como matéria-prima. (BELLUCO;
ALCARDE, 2008).

5.5 Destilacdo

Apds a fermentacao € realizada a ultima etapa para a producéo de etanol de milho, que
é a destilacdo que consiste na separacao do etanol dos outros componentes que estdo presentes
na mistura. O mosto quando chega nessa etapa recebe a denominagéo de vinho fermentado. A
destilacédo se da por meio das diferencas dos pontos de ebuli¢do e ocorre aquecendo-se a mistura
em uma coluna. A destilac&o realizada para o milho é similar ao do etanol de cana-de-agucar,
porém no vinho derivado do milho, encontram-se maior quantidades de solidos presentes.
(RIBEIRO, 2023).

Na saida do processo de destilacdo é obtido o etanol hidratado, que ainda contém uma
certa quantidade de &gua, cuja composigdo e de 96% de etanol. Parte desse etanol passa por um

processo de desidratacdo, ja que se trata de uma mistura azeotropica, ndo sendo possivel
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promover a separacdo do etanol e &gua. Uma das formas de promover tal separacdo é com a
adicdo de ciclohexano na mistura, ja no Brasil atualmente as peneiras moleculares vém sendo
amplamente utilizadas, pois € um método bastante eficaz. Existem outros métodos que podem
promover essa desidratacdo, como a destilacdo extrativa com monoetilenoglicol (MEG). Apos

iss0, 0 produto obtido € uma solucdo que contém 99,6% de etanol (MATOS, 2021).

Como néo € possivel que se separe as leveduras na fermentacéo, € necessario que seja
realizada uma filtracdo com as leveduras e os graos que ficaram retidos no fundo da coluna de
destilacdo. Essa parte da mistura é centrifugada e desse modo, se o processo for continuo as
leveduras podem ser recuperadas para serem reutilizadas no processo (FERNANDES, 2019).

As colunas de destilacdo podem ser construidas de diferentes formas, em especial no
formato dos pratos, que podem ser perfurados ou ndo, uma vantagem nas colunas com pratos
perfurados, pois sua limpeza pode ser realizada de forma mais facil, ja que durante o processo
podem ocorrer muitas incrustagdes. Com as perfuracdes é possivel que se conduza o processo
com maiores variagdes nas vazdes sem perder eficiéncia, sendo alcancados valores de eficiéncia
de até 99% durante a destilagdo (NOGUEIRA, 2021).
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6 COPRODUTOS

Durante a producéo do etanol de milho além dos produtos principais etanol hidratado e
anidro também sdo gerados coprodutos que podem agregar valor para o processo produtivo, ja
que estes podem ser aproveitados e comercializados para fins agroindustriais e também
alimentares, podendo ser aplicados até mesmo nas industrias farmacéutica, cosmética e
veterinaria (MATOS, 2021). A geracdo de coprodutos é influenciada pela via de moagem,
sendo seu processamento a seco ou Umido. Desse modo, 0s coprodutos sdo especificos de cada
técnica e, portanto, se faz necessario tal conhecimento para abordar as caracteristicas de cada
um desses coprodutos gerados (ANTUNES, 2020).

De acordo com a Tabela 2, as receitas dos coprodutos de usinas full de milho

representam aproximadamente 17% do valor total que é obtido.

Tabela 2 — Receitas e custos dos coprodutos da producéo de etanol de milho.

Receitas (%) Custos (%)
Etanol de Milho 83,00 Milho 68,00
DDG/WDG 13,00 Biomassa 10,00
Oleo 2,00 Mo de obra 4,00
Energia 1,00 Enzimas e acidos 6,00
Outros 1,00 Outros 1,00

Fonte: Adaptado de UNEM (2023).

De acordo com a Tabela 3 a produtividade total de etanol chega a quase 400 litros
produzidos para cada tonelada de milho que é processada, e sendo aproximadamente
produzidos 110 quilogramas de DDG e WDGS para cada tonelada processada e cerca de 13
litros de 6leo bruto ou 6leo de milho pra cada tonelada. Desse modo, pode-se observar que a
quantidade de coprodutos gerados representa juntos mais de 50% do volume total de etanol

produzido, sendo esses tdo importantes para a cadeia produtiva.
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Tabela 3 — Valores da producéo de etanol de milho e coprodutos.

Etanol total 399,27 L/ton
DDG 110,58 Kg/ton
WDG 112,80 Kg/ton

Oleo bruto 13,74 L/ton

Fonte: Adaptado de Silva, Santos, Nogueira Junior e Vian (2020).

6.1 Oleo de milho

Durante o processamento da moagem por via seca, na etapa destilacdo, o produto
restante no fundo na coluna € chamado de vinhaca bruta e possui uma quantidade muito grande
de s6lidos em suspensdo. Devido a isso, essa vinhaga passa por um processo onde é centrifugada
para que haja a separacdo da agua residual de destilacdo, denominada vinhaca fina e dos solidos,
que sdo os graos de destilaria ou torta imida. A parte da vinhaca fina passa por evaporadores

que geram o xarope de milho, de onde é extraido o 6leo de milho. (RIBEIRO, 2023).

Nas usinas de etanol de milho, estima-se que para cada tonelada de milho que é
processado, sdo geradas 13,74 toneladas de 6leo de milho. Seus principais usos sdo para
producdo de racdo animal, fabricacdo de outros biocombustiveis, na industria quimica, na
alimentacdo animal e até mesmo para a fabricacdo de tintas e podendo ser utilizado como um
substituto ao 6leo de soja (UNEM, 2023). Na safra 2019/2020 foram produzidas cerca de 15,1

mil toneladas de éleo de milho como coproduto do etanol de milho. (UNEM, 2021).

O 6leo de milho apresenta em sua composicao elevadas concentracdes de acidos graxos
fitoesterdis e tocoferdis, que sdo substancias com propriedades antioxidantes naturais, que
podem evitar que haja degradacao oxidativas dos 6leos e de sucessores, como por exemplo o
biodiesel. Contudo, essa composi¢do pode variar a depender do clima, solo, do gréo e da
guantidade de acidos graxos de cadeia insaturada que estdo presentes naquele éleo (VIEIRA,
2022).

6.2 DDG ou DDGS
O DDG (Distilled Dried Grains), grao de destilaria seco e o DDGS (Distilled Dried
Grains with Solubles), que sédo os gréos de destilaria secos com sollveis, sdo coprodutos

gerados quando se faz o processo de moagem por via seca (LEITE, 2018). Durante 0 processo
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de destilagdo, o produto de fundo possui uma grande concentracdo de sélidos suspensos, tais
solidos passam por um processo de separagdo em uma centrifuga, onde é formada uma torta,
que é combinada ao xarope de milho e seca até atingir valores de umidade entre 10 a 14%,
sendo gerado o DDG (GRIPPA, 2012). Seu descarte incorreto pode causar prejuizos
ambientais, econdmicos e sanitarios (WU; MUNKVOLD, 2008).

Segundo Bizuca (2020) o DDG apresenta altas concentracdes de proteinas, lipideos e
minerais, além de ser fonte de nutrientes. Isso faz com que esse coproduto possa ser utilizado
na alimentacdo animal, para a producdo de ra¢Bes para bovinos, suinos e aves. Além de ser uma
matéria-prima de baixo custo, pois se trata de um residuo da producdo de etanol de milho.
Porém um desafio para sua utilizacdo para a producdo de racdo animal é a quantidade de
nutrientes que estdo presentes nos graos, ja que estes sdo facilmente influenciados pelas

condicBes do processo e seus niveis podem ser bastante variados.

Além disso, segundo Moreira et al. (2020), é possivel que as areas utilizadas para gréos
como soja e milho que sao destinadas para a producdo de racdo animal sejam diminuidas com
0 aumento da utilizagdo de DDG e DDGs para tal finalidade, sendo que tais produtos podem
ser direcionados como matéria-prima para outras industrias, como alimenticia. Sdo gerados
aproximadamente 110 kg de DDG a cada tonelada de milho que é processada para geracao de
etanol (SILVA; SANTOS; NOGUEIRA JUNIOR E VIAN, 2020). Na safra 2019/2020 foram
geradas cerca de 469,8 mil toneladas de DDG e DDGs nas usinas de etanol brasileiras (UNEM,
2021). Apesar de seu maior custo de producdo, o DDG apresenta vantagens como maior

estabilidade e maior tempo de shelf life.

6.3 WDG ou WDGS

Esses coprodutos, os grdos umidos de destilaria (Wet Distillers Grains) sem e com
adicdo de soltveis tem a mesma origem do DDG, a partir dos solidos suspensos restantes da
destilacdo que sdo centrifugados, a diferenca em relacdo ao DDG é que 0 WDG ndo € sujeito a
processos de secagem, entdo apresenta valores maiores de umidade (TOMAZ, 2019). Tais

coprodutos também apresenta altos niveis de proteinas, aminoacidos e nutrientes.

Devido ao seu alto nivel de umidade ha uma maior dificuldade em transportar esses
residuos e sua conservacao deve ser feita de maneira mais adequada, ja que podem ocorrer

contaminagdes por microrganismos, bactérias ou fungos que podem deteriorar os produtos,
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tornando-os improprios para uso ou consumo, cujo utilizagdo principal, assim como o DDG, é
para a alimentacdo animal, sendo insumo para producédo de ra¢cdes para bovinos, suinos e aves,
porém também apresentam variacdes na sua composi¢cdo nutricional, o que pode ser implicado
por variagdes no processo. A vantagem de utilizar esse coproduto esta em seu custo de compra,

que apresenta menores valores quando comparado ao DDG (BIZUCA, 2020).
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7 ETANOL DE MILHO X ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR

O etanol é um biocombustivel que tem sua demanda produtiva cada vez maior no mundo
todo. Tal fato torna importante e necessaria a exploracdo de novas rotas tecnoldgicas,
principalmente de novas matérias-primas que possam contribuir para 0 aumento da producéo.
As matérias-primas podem ser classificadas em trés grupos que acordo com os tipos de aguicares
que estdo presentes, sendo eles: celulosicos, como o bagaco de cana-de-agucar ou palha de
milho; amilaceas, como o milho, trigo e mandioca; sacarineos, como a cana-de-agucar ou
beterraba. Os principais insumos utilizados atualmente sdo o milho na américa Anglo saxénica
e a cana-de-aglcar na América Latina, mas outras matérias-primas j& sdo utilizadas, como a
beterraba na Europa (ABDALA, 2018; BORGES 2018).

Tabela 4 — Dados de produtividade de etanol de diferentes matérias-primas.

Matéria-prima Produtividade médiade  Eficiéncia de Rendimento Custo
biomassa(ton/ha) conversao de  médio por area médio da
etanol (L/ton) (L/ha) biomassa
(R$/ha)
Milho 7,5-10 360-460 3650 5610,78
Beterraba 13-100 100-110 6150 16000,00
Cana-de-acucar 50-120 70-90 7150 313,88

Fonte: Adaptado de ROSSETO et al. (2017).

Na Tabela 4 estdo expressos dados de trés matérias-primas diferentes, sendo elas milho,
beterraba e cana-de-acUcar, esses dados sdo para produtividade média da biomassa em tonelada
por hectare, o qual a cana-de-agucar apresenta valores superiores ao do milho, o que indica que
€ necessario para a producao de etanol de milho uma area maior de cultivo, quando comparada
ao etanol da cana. Ja para eficiéncia de conversao de etanol em litro por tonelada de matéria-
prima processada, 0 milho apresenta valores superiores ao da cana. Tal fato € uma vantagem
para o etanol de milho, ja que seu rendimento, ou seja, a producdo de etanol a partir da
conversdo dos agucares presentes na matéria-prima é maior, e segundo Rosseto et al. (2017)
podendo ser obtidos até 460 litros por tonelada de milho processada, ja para a cana podem ser

obtidos apenas 90 litros por tonelada de matéria-prima processada.
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Ainda de acordo com a Tabela 4, é possivel notar que a cana-de-agUcar se trata da
matéria-prima mais barata e com maior rendimento por hectare no Brasil, tal fator influencia o

maior uso da biomassa para geragédo de etanol no pais.

Além disso, o processo produtivo do etanol pode ser dividido em quatro etapas, sendo
elas: preparo das matérias-primas, obtencdo do substrato que serd fermentado, fermentacao e
destilacdo, as primeiras etapas sdo diferentes a depender da matéria-prima, ja as etapas de
fermentacdo e destilacdo sdo comuns e similares no processamento do etanol de cana e milho
(OLIVEIRA; SERRA; MAGALHAES, 2012).

Na Figura 7 sdo apresentados 0s processos produtivos para o etanol de cana e milho,
respectivamente. De acordo com Silva et al. (2020), as trés ultimas etapas do processo sdo iguais
e sdo gerados 0s mesmos produtos ao final de cada uma delas, sendo o etanol hidratado gerado
apos a destilacao e o etanol anidro gerado apos a desidratacao. Porém, os processos apresentam
diferencas logo nas etapas de recepcdo, ja que a cana ndo pode ser estocada por periodos
maiores como o milho, sendo possivel armazena-la por no maximo 180 dias. Na etapa posterior
o0 milho é submetido a uma moagem de seus grdos para facilicar os proximos processos,
principalmente a extracdo do amido, ja a cana passa por uma etapa onde é preparada sendo
sujeita a limpeza e lavagem para que possa ocorrer a extracdo do caldo nas moendas, obtendo-
se 0 bagaco que pode ser reutilzado para a geracao de energia ou de etanol de segunda geracéo,
esse caldo deve ser tratado, para que possa finalmente ser fermentado. E 0 milho apds a moagem
passa por uma etapa de hidrdlise, que é dividida em trés fases, sendo a principal delas a
liqguefacdo que ocorre por meio da catalise enzimatica, a etapa posterior € a separacao de alguns

coprodutos para fermentacdo do mosto.
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Figura 11 — Comparacéo entre o processo produtivo do etanol produzido a partir de
cana-de-acgucar e de milho.
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Fonte: Silva, Santos, Junior, Vian (2020).

Outra diferenca apresentada é a geracdo de coprodutos. Na producédo de etanol de cana
é gerado o bagaco ap6s a moagem, em muitas usinas esse bagaco é usado para produzir energia
para a propria instalacdo, tornando muitas delas autossuficientes energeticamente, além disso,
esse bagaco pode ser utilizado para a geracdo do etanol de segunda geracdo. Outro coproduto
gerado é a torta de filtro que é geralmente usada na propria lavoura de cana como fertilizante,
pois contém uma quantidade significativa de nutrientes, a vinhaga também pode ser utilizada
com a mesma finalidade, essa € uma grande vantagem ja que as usinas podem ter beneficios
financeiros a partir disso (MARCHETTI, 2023; NUNES, 2017).

Ja o etanol do milho tem como principais coprodutos o 6leo de milho, DDG e WDG,
que sdo utilizados principalmente para alimentacdo animal atraves da producéo de ragdo, devido
aos seus niveis elevados de nutrientes e proteinas. Porém, esses coprodutos podem variar a

depender da via que é utilizada na moagem (LAURENT, 2016).
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Figura 12 — Comparativo da producdo de etanol de cana-de-agucar e milho.
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Fonte: Neves et al. (2022).
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8 CENARIO MUNDIAL
Segundo dados do EIA (U.S Energy Information Administration) (2023), o consumo de

energia e combustiveis estd aumentando no mundo todo. Isso se deve ao aumento populacional
e também aumento do PIB, devido ao crescimento econémico, atrelado a isso, as preocupacdes
com as questdes ambientais estdo sendo cada vez maiores, 0 que implica no aumento do
consumo de combustiveis de origem ndo fossil. A projecdo de aumento do consumo de

combustiveis renovaveis no mundo sobe de 21% em 2022 para 34% em 2050.

De acordo com dados da IEA, o investimento em energia limpa, dentre eles o etanol,
aumentou de forma substancial no mundo. Em 2018 por cada dolar investido em combustiveis
fosseis, eram investidos 0 mesmo capital em combustiveis de origem renovavel, ja em 2023
para cada dolar investido em combustiveis fosseis, foram investidos 1,70 délar em combustiveis

renovaveis.

Figura 13 — Investimento em energia limpa e combustiveis fésseis ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado de IEA (2023).

O pais que mais utiliza etanol no mundo € o Estados Unidos, além disso, € o pais que
mais produz, e juntamente com o Brasil representam cerca de 70% do consumo mundial de
etanol. Em 2019, os Estados Unidos consumiram cerca de 55,7 bilhdes de litros do combustivel,

outros paises como China e a Unido Europeia também sdo grandes consumidores desse
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combustivel, sendo consumidos por esses paises, respectivamente, 10,6 e 6,7 bilhGes de litros
em 2019. (NEVES et al., 2021).

Figura 14 — Comparacdo do consumo de etanol no mundo em 2018 e perspectivas para 2030.
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Fonte: Neves et al. (2021).

O milho é a matéria-prima mais utilizada mundialmente para a producdo de etanol,
sendo o maior produtor os Estados Unidos que representam 54,9% da producdo, além de ser o
maior exportador do produto que é vendido para Canad4, india e Coreia do Sul, principalmente.
Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor seguido da Unido Europeia que geram cerca
de 8 bilhdes de litros de etanol, que também produz o etanol com o milho, porém, com a guerra
da Ucréania e Rassia, esse grdo estd com um custo elevado, o que gera uma retardacdo da
producdo do biocombustivel na regido. A China também é uma grande produtora, porém sua
producéo em 2021 foi reduzida em 7,5%, a causa foi 0 aumento do preco do milho, gerado pela
sua baixa produtividade (VIDAL, 2022).

Os Estados Unidos se tornaram o maior produtor de etanol do mundo somente em 2006,
guando sua producdo ultrapassou a brasileira e somente a partir de 2010 iniciaram suas
exportacbes (HETTINGA et al., 2009). Atualmente mais de um terco da sua producdo de milho
é destinada para a producéo de etanol e cerca de 94% de todo etanol produzido no pais tem o
milho como matéria-prima. Porém, com a pandemia de Covid — 19, houve uma reducdo do
consumo e producgdo em 2020 e 2021, tendéncia que pode ser percebida em todo mundo. Porém
em 2022 houve um aumento da producgéo e somente nos Estados Unidos foram produzidos mais
de 58 bilhdes de litros do biocombustivel (HOSSAIN; JANZEN, 2022).
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Tabela 5 — Dados da producdo de etanol de milho no mundo em milhdes de litros.

Paises 2017 2018 2019 2020 2021 %
Estados Unidos 60324 60911 59726 52772 56781 54,9

Brasil 25589 30586 33274 60586 28391 27,5
Unido Europeia 4997 5148 5224 4770 4921 4,8

China 3218 3066 3823 3520 3255 3,1

Fonte: Adaptado de Vidal (2022).

Na américa latina, a primeira usina de etanol de milho instalada foi a Inpasa, em 2007,
no Paraguai, e em 2019, a mesma empresa se instalou no Brasil, na cidade de Sinop, no Mato
Grosso. Atualmente, a empresa possui cinco unidades produtoras, sendo duas delas no Paraguai
e trés no Brasil, somando a produtividade das cinco unidades a empresa é a maior produtora de
etanol de milho da América Latina (INPASA, 2023).
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9 CENARIO BRASILEIRO

Segundo a Forbes (2023) foram produzidos 4,39 bilhdes de litros de etanol de milho na
ultima safra. No Brasil, a maior parte do etanol é produzida a partir da cana-de-agucar, porém
nos ultimos anos, a producdo de etanol de milho vem se expandindo, na safra 2022/2023 o
etanol de milho representava 15% do volume total do biocombustivel no pais, e a previsao é
que na préxima safra esse valor aumente ainda mais e chegue em 17%. Os estados do centro
oeste sdo 0s maiores produtores, sendo que Mato Grosso representa sozinho 75% da producao
nacional, j& que grande parte da producdo de milho estd localizada na regido e devido a
localizacéo e distancia de portos, o transporte do gréo é mais dificil na regido (UNICA, 2023).

Figura 15 — Dados da producéo de etanol de milho dividido por regido.
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Fonte: UNICA (2023).

A producdo brasileira se diferencia da que acontece em outros paises pelo fato de que
aqui o milho é de segunda safra, e, portanto, ndo ha competicdo com as outras culturas agricolas,
além disso, o pais tem a terceira maior producdo mundial de milho, tais fatores contribuem para

o crescimento da producio de etanol de milho (UNICA, 2023).
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Figura 16 — Producéo de milho no Brasil, divido em producdo total, de primeira e segunda

safra.
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Fonte: Silva, Castaneda-Ayarza (2021).

A primeira usina instalada e com capacidade produtiva para etanol de milho no pais, era
uma usina no modelo flex e sua producdo teve inicio em 2012, onde eram processados etanol
de cana-de-acucar e milho, tal usina era a USIMAT e foi instalada no Mato Grosso. Somente
em 2017 foi inaugurada uma usina full, que produzia etanol que possuia apenas o milho como
matéria-prima, a FS Fueling Sustainability (SILVA; CASTANEDA-AYARZA, 2021.)

No ultimo ano, segundo dados da ANP (2023), foram processados cerca de 8,4 milhGes
de toneladas de milho para producdo de etanol, sendo que os estados produtores sdo Mato
Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana. Atualmente no pais estdo instaladas

18 usinas em operacéo.
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10 PERSPECTIVAS

A demanda por combustiveis esta em alta em todo o mundo, portanto nos proximos anos
espera-se que a producédo e o consumo aumentem. No Brasil, um exemplo disso € o numero de
carros que possuem modelo flex que devem ter um aumento até 2030. A projecdo para a
producéo de etanol de milho é que seja atingida a marca de 8 bilhdes de litros de etanol até em
2028 no pais. Espera-se que sejam investidos no setor cerca de 15 bilhGes de reais até 2030, e
que sejam instaladas 10 novas usinas, ampliando a producéo de etanol de milho no pais para 10
bilhGes de litros até no mesmo ano (FORBES, 2023).

A tecnologia é um fator importante que promovera um impulso na producao de etanol
de milho, um exemplo disso € o reaproveitamento de leveduras no processo de etanol de cana,
tais leveduras podem ser reutilizadas na producédo de etanol de milho naquelas usinas que
operam com as duas matérias-primas, 0 que além de beneficios financeiros, promove uma
reducdo expressiva no tempo de fermentacdo. Segundo Silva, Castaneda-Ayarza (2021), a
fermentacdo em usinas americanas leva em torno de 45 a 60 horas, enquanto nas usinas
brasileiras que fazem o reaproveitamento das leveduras, o tempo € reduzido a 34 a 36 horas,
sendo desse modo, 0 processo 66% mais rapido, e sem perda de eficiéncia.

Figura 17 — Produgdo de etanol de milho no Brasil ao longo dos anos.
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Fonte: UNEM (2023).
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Uma nova biorrefinaria de etanol de milho serd instalada na Bahia, e terd capacidade de
processar cerca de 1,7 mil toneladas de milho por dia, que funcionara a partir do processamento
de moagem por via seca. Nessa planta serdo produzidos 260 milhdes de litros de etanol anidro
anualmente, e como principal coproduto, serdo geradas cerca de 9 mil toneladas de 6leo de
milho por ano. O inicio de seu funcionamento esta previsto para o primeiro trimestre de 2025,
a biorrefinaria sera construida a partir de uma parceria entre uma empresa dos Estados Unidos,
a ICM, que sera a responsavel pelo fornecimento dos equipamentos e tecnologia, visto que nos
Estados Unidos a producdo de etanol de milho é dominante, por consequéncia no pais, a
tecnologia apresenta maiores avancos e a empresa brasileira Impacto Energia sera a responsavel
por operar a biorrefinaria (ABRAMILHO, 2022).
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12 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo feito através de pesquisas bibliograficas realizadas, foi possivel
apresentar as caracteristicas das biorrefinarias e usinas de etanol de milho e suas principais
classificacOes, além de seu processo produtivo, com énfase em cada etapa, sendo elas: o preparo
da matéria-prima, moagem, hidrdlise, fermentacdo e destilagdo, destacando os coprodutos e as
etapas em que sdo gerados, visando sua importancia econdmica e nutricional quando associados

a alimentacdo animal.

E notorio apds a realizagdo do presente trabalho que nos proximos anos, a tendéncia é
qgue o consumo de biocombustiveis aumente cada vez mais, principalmente o etanol, e em
especial, o etanol de milho, visto que os combustiveis fosseis ndo sdo uma opg¢éo sustentavel
frente as mudangas climéticas que estdo acontecendo nas Ultimas décadas. No mundo, a
producdo de etanol em sua maioria j& € proveniente de milho, mas no Brasil, a principal
matéria-prima é a cana-de-acUcar. Entretanto, o etanol de milho vem ganhando mais espacgo no
mercado e sua producdo pode ser uma opcdo ao setor sucroalcooleiro, ja que quando sao
associadas as duas producdes, seja nas usinas flex ou flex full vé-se um grande beneficio, pois
durante os periodos de entressafra de cana, quando ndo se ha matéria-prima disponivel, ndo é

necessario parar a producao, obtendo, dessa forma um maior lucro.

Ademais, foi possivel notar algumas semelhancas entre as etapas produtivas dos dois
tipos de etanol, sendo a etapa principal de ambos a fermentacdo que é responsavel pela
conversdo dos aglcares em etanol, porém existem algumas divergéncias, como 0s coprodutos

gerados e suas utilidades.

Devido ao aumento da producédo de etanol de milho, um dos cenérios € que haja uma
expansdo dos estados produtores, que hoje tem sua concentracdo nos estados do centro-oeste
do pais, e as perspectivas sdo que a partir dos proximos anos, a producao se estenda a estados

do sudeste, sul e nordeste, com a instalacdo de novas usinas e também de biorrefinaria.
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