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RESUMO

A constante aquisicdo de novas tecnologias tem permitido crescimento continuo da
produtividade do setor sucroenergético, projetado por tecnologias como o etanol de segunda
geracdo, auxiliando na ampliagdo de até 50% na producdo de etanol por hectare de cana-de-
acucar. Devido ao recente aumento da flexibilizacdo no mercado de gasolina e o consequente
aumento do consumo e do valor do etanol, passou a surgir no Brasil em meados de 2010,
diversas plantas industriais convertendo o milho nesse biocombustivel. Esse fenomeno ¢
particularmente forte no Centro-Oeste, onde o principal objetivo ¢ agregar valor a toda a cadeia
produtiva do cereal, proporcionando uma melhor distribuicdo de renda dentro do setor onde ha
elevada disponibilidade do grao, altos custos de utilizacdo e possibilidade por co-produtos. O
milho como matéria-prima para a geracdo do etanol vem se tornando mais relevante, nao
somente para usinas de alcool que processam apenas este grao, mas também nas usinas de cana-
de-agticar que podem produzir etanol na entressafra desse cultivo. Este artigo tem como
objetivo apontar uma visdo geral historica e os impactos econdmicos e sociais e a rendibilidade
da fabricacdo de etanol de milho. Como resultado constatou que a estrutura de custos da alta
prioridade a matéria-prima, seguida pelos custos industriais para processos relativamente mais
complexos do que o processamento da cana-de-actcar. Por fim, os resultados mostram que a
lucratividade da produgdo de etanol de milho em usinas integradas de combustivel flexivel ¢
sensivel a mudangas nos precos da matéria-prima e do biocombustivel.

Palavras-chave: Biocombustivel. Bioetanol. Graos amilaceos. Setor sucroalcooleiro.

ABSTRACT

The constant acquisition of new technologies has allowed for the continuous growth of
productivity in the sugar-energy sector, projected by technologies such as second-generation
ethanol, assisting in the increase of up to 50% in the production of ethanol per hectare of
sugarcane. Due to the recent increase in the flexibility of the gasoline market and the consequent
increase in the demand and price of ethanol, several industrial plants began to appear in Brazil
in mid-2010, converting corn into this biofuel. This phenomenon is particularly strong in the
Midwest, where the main objective is to add value to the whole grain chain, providing a better
income distribution within the sector where there is high grain availability, high costs of use,
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and possibility for co-products. Corn as a raw material option for the production of biofuel is
increasingly gaining national relevance, not only for ethanol plants that process only this grain,
but also in sugarcane processing plants that can produce ethanol in the off-season of this crop.
The aim of this article is to present a historical overview of the economic and social impacts
and profitability of ethanol production from corn. As a result, it found that the cost structure
gives high priority to the feedstock, followed by industrial costs for relatively more complex
processes than sugarcane processing. Finally, the results show that the profitability of corn
ethanol production in integrated flexible fuel plants is sensitive to changes in biofuel and
feedstock prices.

Keywords: Biofuel. Biothanol. Starchy grains. Sugar-alcohol sector.

1 INTRODUCAO

Desde o final dos anos 70, o Brasil tornou-se pioneiro no uso de combustivel etanol em
larga escala, sendo um dos maiores consumidores do produto atualmente e o segundo maior
produtor mundial. O etanol pode ser utilizado como combustivel de duas maneiras diferentes,
como etanol anidro, um componente misturado na composi¢do da gasolina tipo C ou como
etanol hidratado, vendido como combustivel acabado (ANP, 2020).

Na atualidade, o setor sucroenergético tem grande importancia na economia brasileira,
sendo responsavel pela producdo de dalcool, aglicar e energia elétrica derivados do
processamento agroindustrial da cana-de-agicar (Nogueira; Caroline; Costa, 2016).
Considerando-se o etanol, observa-se que somente na safra 2020/21 foram produzidos 32,7
bilhdes de litros, mostrando o aumento da produtividade do etanol nos ultimos anos (CONAB,
2021).

Perante o desafio de combater as mudancas climaticas e objetivando atender a futura
demanda por este combustivel, o etanol ¢ um dos caminhos tecnolodgicos para criar um novo
tempo de mobilidade sustentavel, pois € o biocombustivel de menor pegada de carbono gracas
ao modelo de producgdo sustentavel adotado pelo setor sucroenergético. Hoje, o etanol ¢
produzido no Brasil usando a cana e o milho como matéria-prima, porém ¢ predominante o uso
da cana-de-agucar (Unica, s.d.).

Todavia, a produgdo brasileira de milho ¢ variavel, de 1,1 a 3 toneladas de graos por
hectare, mas pelas campanhas de produtividade incentivadas, hé registro de mais de 7 toneladas
de milho por hectares. Apesar de ainda ser um percentual baixo em relagdo a producao total
(4,62%), a producao de etanol de milho parece positiva devido ao seu potencial crescimento de
mercado e de se tornar mais uma vertente privilegiada para a produ¢do brasileira, a maior do

mundo (Neves, 2021).



753

Com o sancionamento da Lei Federal n° 13.576/2017, o RenovaBio, nova politica
nacional de biocombustiveis, valida o reconhecimento do papel estratégico de todos os
biocombustiveis na matriz energética brasileira em termos de seguranga energética,
previsibilidade de mercado e sua contribui¢cdo para a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa do setor de combustiveis (MME, 2022). A partir dessa ampliagcdo, desejasse que os
biocombustiveis contribuam significativamente para a diminui¢do das emissdes de GEE no
pais.

A integracdo ao programa RenovaBio, permite as industrias de etanol de milho um
aspecto positivo do ponto de vista de sustentabilidade, uma vez que o programa deve posicionar
a industria como protagonista do processo de rastreabilidade do milho e de boas praticas de
produgdo, em vista dos parametros do programa. Essas medidas favorecem a protecdo de areas
de florestas e uso de recursos naturais, ao passo que possibilitam um aumento na eficiéncia
produtiva do setor de forma limpa e responsavel. Como consequéncia desse processo, as vendas
de créditos de carbonos CBIOs pelas usinas devem fortalecer as fontes de arrecadacdo dessas
empresas, proporcionando maiores investimentos e fortalecendo os biocombustiveis no
mercado brasileiro (Neves, 2021).

Desta forma, este artigo pretende discutir o potencial de investimento em etanol de
milho, considerando o custo ¢ rentabilidade da comercializacdo desse biocombustivel e dos
subprodutos gerados no processo produtivo. Esse processo inovador tem muito potencial ndao
s6 pelos beneficios financeiros gerados, mas também pela contribui¢do a geracdo de

biocombustiveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Historico da producio de etanol de milho

Cerca de 82% do mercado global de biocombustiveis corresponde ao etanol obtido a
partir da cana-de-agucar e do milho. Os Estados Unidos e o Brasil s3o lideres na producgdo de
etanol, responsaveis por 90% do mercado mundial. Contudo, existem diferengas fundamentais
nos processos produtivos que os dois paises apresentam. Quase todo o etanol ¢ produzido no
Brasil € obtido a partir da cana, porém nos Estados Unidos, a principal matéria-prima ¢ o milho.
(Bortoletto; Alcarde, 2015).

Em relacdo a producdo nacional, dois eventos podem ser destacados para justificar o

crescimento da producao e uso de etanol: o Prodlcool na década de 80 e o surgimento dos carros
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flex na primeira década de 2000. A busca por combustiveis de fontes renovaveis e a adi¢do
gradual de etanol a gasolina também contribuiram para este aumento (Tolentino Junior, 2021).

Recentemente, observa-se uma crescente na produgdo de etanol de milho no Brasil,
tendo inicio em meados de 2012 no Mato Grosso, um grande produtor do grdo no pais,
garantindo fécil acesso a matéria-prima. O objetivo era oferecer aos agricultores outra
alternativa de processar seus produtos: a destilaria. Naquela ocasido, os usineiros utilizavam a
cana-de-agtcar da entressafra para consumir o excedente da safra de milho na producdo de
alcool. Ao fazer isso, eles minimizaram o tradicional desconto recebido pelos produtores de
milho na época da colheita, e em troca disso, conquistaram uma renda adicional por meio da
reducdo do tempo ocioso nas destilarias e da compra de subprodutos do milho (Freitas; Miura,
2018).

A agregacao de valor do milho ocorre devido ao aparecimento de novos co-produtos
apos a industrializagdo. A produgdo de etanol de milho gera os griaos secos de destilaria
(Distillers Dry Grains - DDG), conhecido como farelo de milho, utilizado na alimentagao
animal nos Estados Unidos e no Brasil estd comecando a ser vendido para substituicao da
alimentacdo como racdo. Além dos graos secos de destilaria, também ¢ gerado o 6leo de milho,
que ¢ vendido as refinarias (Ozaki, 2019).

Portanto, os graos de milho sdo usados como matéria-prima para a produgdo de etanol,
e os subprodutos gerados durante o processamento podem ser vendidos, aumentando o valor
agregado do grao e solucionando o problema da inatividade nas usinas produtoras de etanol de
cana-de-agucar, aproveitando a disponibilidade das plantas de producdo de etanol (Fernandes,

2019).

2.2 Tecnologia de producio de etanol de milho

Produzir etanol a partir de matérias primas agucaradas (cana-de-agucar) e amildceas
(milho, raizes e tubérculos) exige processos, metodologias e equipamentos distintos (Belluco;
Alcarde, 2008). O carboidrato predominante presente no grdo de milho ¢ o amido, um
polissacarideo de cadeia longa formado por unidades monoméricas de glicose. A cana-de-
acucar ¢ constituida por sacarose, um dissacarideo formado por glicose e frutose. Dessa forma,
o etanol derivado da cana ¢ produzido através da fermentacdo do caldo de cana que € rico em
sacarose (Propec, 2021). O processamento ¢ direto pois a durante a fermentacdo alcdolica
ocorre a hidrdlise da sacarose convertendo-a em glicose e frutose pela a¢do da invertase, enzima

expressada pela levedura (Lopes; Borges, 2009).
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A fabrica¢ao do etanol do milho ¢ muito semelhante ao da cana-de-actcar, ambos feitos
por fermentacdo com a levedura Saccharomyces cerevisiae. Contudo, para a fabricagdo do
etanol de milho, ¢ imprescindivel a conversao do amido em glicose através de um processo
enzimatico a altas temperaturas em virtude da insolubilidade dos polissacarideos, requerendo
etapas adicionais de producdo (Marques; Cunha, 2008; Donke, 2016). No entanto, nas outras
etapas do processo produtivo, como a destilagdo e retificagdo, como as propriedades fisico-
quimicas do etanol permanecem as mesmas, nao hé diferenca entre os dois processos, pois nao
depende do material de partida (Propec, 2021).

Como ja mencionado pelo autor anteriormente, a maior diferenca entre os produtos se
deve a diferenga do carboidrato predominante na matéria-prima escolhida. Uma das maiores
vantagens de usar etanol para milho ¢ que ele gera pouco desperdicio. Os produtos produzidos
no beneficiamento costumam ter um valor comercial lucrativo, sendo esse um dos fatores de
crescimento para o investimento nesse tipo de producao.

As usinas de producdo de etanol de milho podem ser classificadas por tecnologia e por
matéria-prima processada. No Brasil, estd operando trés modelos de usinas de etanol de milho.
A usina Full processa apenas o milho ou apenas a cana-de-agucar. Quando opta pelo milho,
gera o etanol, DDG e 6leo de milho. Ja quando opta pela cana-de-acucar, gera o etanol e/ou
acucar e energia elétrica (Epe, 2018).

A usina Flex pode processar as duas matérias-primas, sendo o processamento paralelo,
quando ¢ processado simultaneamente a cana e o milho, ou processamento tinico do milho
apenas na entressafra. A usina Flex Full sdo usinas que produz etanol de cana e milho

paralelamente (Epe, 2018).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo trata-se de uma pesquisa qualitativa exploratdria, descritiva e
documental para identificar, através de pesquisas bibliograficas em artigos cientificos, livros,
sites governamentais e 6rgaos responsaveis por coletar dados estatisticos sobre as perspectivas
do mercado brasileira para a produ¢do de etanol de milho.

A produgdo do etanol de milho torna-se uma alternativa viavel dentro do cenario do
crescimento da sustentabilidade e da redugdo de gases de efeito estufa, além da obtengdo de
beneficios ambientais significativos como a promog¢ao da qualidade de vida por meio de fontes

energéticas mais limpas e renovaveis. Em razao disso, ¢ recomendado o uso de biocombustiveis
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em vez de combustiveis fosseis, que ndo apenas reduzem nossa dependéncia de derivados de

petréleo, mas também beneficiam o meio ambiente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A necessidade de cumprir os compromissos internacionais firmados pelos signatarios
do Acordo de Paris criou um mercado de carbono regulado. Esse mercado pode medir nossa
pegada de carbono, atender as metas de investimento obrigatorio dos setores publico e privado
para redugdo de gases de efeito estufa (GEE) e combater o aquecimento global. Aliado a melhor
matriz energética renovavel de biocombustiveis, o Brasil teve a oportunidade de se posicionar
como um dos principais produtores e fornecedores de alimentos sustentaveis do mundo (Unem,
2022a).

Biocombustiveis sdo obtidos através de biomassa renovavel, uma matéria prima
organica ndo fossil. Dentre eles, hé o etanol de milho, considerado uma fonte energética limpa
que reduz em 85% a difusdo de gases de efeito estufa, e auxilia toda a cadeia produtiva, desde
os fornecedores até a industria, contribuindo com todas as etapas de sua conversdo para a
constituicdo final do produto. Estende-se também ao recolhimento de impostos, geracdo de

emprego e proventos (Unem, s.d.).

4.1 Situacio atual da producio de etanol de milho no Brasil

A segunda safra de milho do Brasil em 2012 foi de 39,1 milhdes de toneladas, 70% a
mais que em 2011 e 15,5% em relacdo a safra de verdo 2011/12 (Conab, 2017). A segunda
colheita de milho do Brasil até agora superou a colheita de verdo, tornando-se a safra mais
importante do Brasil, e segue avangando na questdo de produtividade a cada ano (Freitas;
Miura, 2018).

Os mesmos autores ainda realizaram pesquisas com as usinas de etanol provenientes de
milho, demonstrou que a produgdo de etanol ¢ vidvel quando o pre¢o da saca de milho estd
entre R$ 30,00 e RS 33,00. Além desse valor, também deve ser considerado o prego de venda
do etanol, principalmente no mercado de compra e venda de etanol anidro, onde esse
biocombustivel estd disponivel comercialmente.

No entanto, como as usinas flexiveis ndo param durante a entressafra da cana-de-agtcar,
elas podem operar linearmente por cerca de 11 meses, dando aos usineiros a vantagem de

otimizar melhor a utilizagdo dos equipamentos, eliminando custos fixos. Além disso, do ponto
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de vista da producao de etanol, o processamento do milho apresenta maior vantagem econdmica
do que o processamento da cana-de-agucar. (Freitas; Miura, 2018).

Transformando-se no terceiro maior fabricante de milho do mundo e o segundo maior
exportador, o Brasil fornece 9% da produgao e responde por 22% das exportacdes. Mais de 100
milhdes de toneladas colhidas pelos brasileiros a cada ano sdo essenciais para a fabricacdo de
etanol de milho e a movimentagdo da cadeia de proteina de origem animal (Syngenta, 2021).

Segundo levantamentos, 1 tonelada de cana-de-agucar produz de 70 a 85 litros de etanol
e 1 tonelada de milho produz cerca de 400 litros deste biocombustivel. Os usineiros obtém renda
adicional com subprodutos tradicionais do milho, como o farelo destilado e seco e o 6leo bruto,
enquanto também comercializam outro produto de alto valor, o DDG (grao destilado seco),
podendo obter até 323 kg de DDG a partir de 1 tonelada de milho. Os graos de milho suportam
armazenamento, reduzindo a volatilidade sazonal no fornecimento de cana para alcool (Freitas;

Miura, 2018).

4.2 Perspectivas da produciao brasileira de etanol de milho

A suspensdo do cultivo de cana-de-agucar na Amazdnia e a crescente demanda por
energia verde fizeram do milho uma importante matéria-prima para o etanol, fazendo com que
a producdo de etanol de milho esteja em processo de expansdo e como reflexo disso, vemos o
aumento das ofertas de produtos e sua participa¢do no mercado (Zocchio, 2023).

Os agricultores de milho deverdo colher na segunda safra de 2021/22, cerca de 87,4
milhdes de toneladas, de acordo com o levantamento 11° da safra de graos, divulgado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Com bons rendimentos, a empresa estima
a producdo total de graos para a temporada em 271,4 milhdes de toneladas, um aumento de
6,2% em relacdo a safra 2020/2021. A safra anual foi de 15,9 milhdes de toneladas. A
produtividade do milho safrinha segue alta em mais de 79% da area plantada, segundo o
andamento da safra divulgado pela estatal esta semana. Se confirmado, a previsao da segunda
safra do milho neste valor representaria a maior produtividade registrada na série historica
(Conab, 2022)

O Brasil devera produzir 6 bilhdes de litros de etanol de milho em 2023/2024,
alcangando uma alta de 36% em relacdo a 2022 e de 800% nos tltimos cinco anos. O milho foi
responsavel por 15% de toda a produgdo de etanol no Brasil em 2022/23 e a Unido Nacional do
Etanol de Milho estima até¢ 2030 o etanol de milho respondera por 20% do mercado nacional

de biocombustiveis (BOSCHIERO, 2023).
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A industria de etanol de milho tem perspectivas de crescimento com base no progndstico
de producao de graos no pais. Atualmente, o milho secundario representa cerca de 40% da éarea
plantada com soja no pais, o que significa que o potencial de expansdo do milho nessas areas
de integracdo agricola ¢ grande. A industria produzira 10 bilhdes de litros de etanol de milho

por ano em 2030/2031, mais que o dobro da produgdo atual (Unem, 2022b).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O éalcool ¢ uma substancia organica presente em diversos produtos do cotidiano, dentre
eles 0 uso como combustivel veicular. Como um dos principais biocombustiveis, o etanol de
milho surge como alternativa na prote¢do ambiental e reducdo da emissdo de gases de efeito
estufa, além da producao de produtos que podem ser utilizados em outros setores. A vantagem
de uma usina que produz alcool de milho sobre uma usina de cana-de-actcar ¢ a destilaria
podendo operar o ano todo.

Novas oportunidades de mercado regional e politicas nacionais podem beneficiar a
producdo brasileira de etanol de milho, tendo a eficiéncia e determinacdo de futuro desse
mercado definida pelas acdes dos agentes privados e governamentais.

A producdo de etanol no Brasil a partir do milho ¢ um novo canal de comercializagao
desse grao. No entanto, com base no demonstrado, ha altas evidéncias de que ela veio para ficar,
tanto pela sua importancia estratégica para a matriz energética do pais quanto pelas vantagens
financeiras que proporciona aos varios atores economicos envolvidos na cadeia produtiva.

A produgdo de combustivel a partir do milho tem se mostrado importante para o
atendimento da demanda interna de etanol, especialmente quando a safra de cana-de-agucar ¢
escassa ou quando o agticar ¢ mais atrativo que o alcool. Além da alta disponibilidade de graos,
autilizacdo do milho na fabricacdo de etanol traz diversos outros beneficios, como maior tempo
de armazenamento dos graos, permitindo uma produ¢do mais consistente ao longo do ano. A
opcdo de armazenamento também permite que se obtenham os grdos nos momentos
considerados mais vantajosos financeiramente. Outra questdo que tem contribuido para o
desenvolvimento da produgdo de etanol de milho ¢ a evidéncia de subprodutos, diversificagao

das fontes de renda das usinas produtoras e redugdo de riscos.
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