Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Aplicagdo de feixe de elétrons para esterilizagdo de mosto obtido a partir da
hidrdlise de milho em caldo de cana energia, visando a produgao de etanol

Rafael Soares Douradinho

Tese apresentada para obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias. Area de concentracdo: Bioenergia

Piracicaba
2023



usSp & unesp®

UNICAMP

Rafael Soares Douradinho
Engenheiro Agrbnomo

Aplicagdo de feixe de elétrons para esterilizacdo de mosto obtido a partir da hidrdlise de
milho em caldo de cana energia, visando a produgdo de etanol

Orientador:
Prof. Dr. ANTONIO SAMPAIO BAPTISTA

Tese apresentada para obtencdo do titulo de Doutor em
Ciéncias. Area de concentracdo: Bioenergia

Piracicaba
2023



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - DIBD/ESALQ/USP

Douradinho, Rafael Soares

Aplicacao de feixe de elétrons para esterilizagdo de mosto obtido a partir
da hidrélise de milho em caldo de cana energia, visando a producgdo de
etanol / Rafael Soares Douradinho. - - Piracicaba, 2023.

224 p.

Tese (Doutorado) - - USP / Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”. Universidade Estadual de Campinas. Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”

1.Agroindustria 2. Tecnologia sucroenergética 3. Etanol de milho 4. Cana
energia 5. Fermentacgdo alcodlica 6. Feixe de elétrons 7. Esterilizagédo de
mosto |. Titulo.



DEDICATORIA

A todos que,
por meio do trabalho e do exemplo,
constroem um pais livre e justo as futuras geragoes.

A minha familia,
dedico.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador, Prof. Dr. Antonio Sampaio Baptista.

Ao conselheiro, Prof. Dr. Jorge Horii.

A Prof. Dra. Suani Teixeira Coelho (IEE/USP), Prof. Dr. Lucilio Alves (CEPEA/ESALQ), Prof.
Dr. Valter Arthur (CENA/USP), Dr. Paulo Rela IPEN/USP) e Dr. Danilo Perecin IEE/USP),
por todas as instrucdes, contribui¢oes e apoio.

Ao Dr. Jodo Monnerat (UFR]) e ao St. Pedro Granja Jr. (IBBA), pelas contribui¢des, instrucdes e
participacio neste estudo via SINOCHEM Petrdleo Brasil. A Glauce Nascimento, Monique dos
Santos, Ferlaque Fonseca, Rodolpho Monteiro e a SINOCHEM Petrileo Brasil, pela participagao
neste estudo e suporte financeiro.

A Prof. Dra. Sénia Maria Stefano Piedade (LCE/ESALQ), por todo apoio e orientacio para a
conducio das analises estatisticas.

Ao St. Joao Eduardo Pereira e a Lallemand Biofuels & Distilled Spirits, por toda atengao, instrucao,
apoio e disponibilizagdo da levedura Thermosace® Dry, utilizada neste estudo.

A Renata Kleinhappel, por toda atencio, apoio e instrucdes técnicas. Ao Luciano Stuchi, Bruno
Menezes, Angelina Oliveira, Jéssica Santos e a Novogymes, pelo pronto apoio, atencdo e
disponibilizacao das enzimas Liguozyme® e Spirizyme®, utilizadas neste estudo.

Ao St. Zezinho Granelli, Sr. Claudinei Rodrigues e a Usina Granelli, por toda atencio, constante
apoio e disponibilizagio de materiais.

Ao Hélder, St. Toninho e a AGN Bioenergia, por todo apoio e disponibilizacio da cana energia.

Ao Glauber dos Santos e ao Pecege, pelo apoio e informagdes disponibilizadas.

A Dra. Elizabeth Somessari, Dt. Samir Somessari, St. Catlos, St. Diego, Prof. Dr. Pablo Vasquez e
ao Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares (IPEN/USP), por toda orientacio, receptividade
enquanto aluno visitante e apoio quanto a utilizacdo da estrutura e acelerador de elétrons.

Ao Dr. Ivan Dybov, Dr. Gongalo Castillo ¢ a ROSATOM State Atowmic Energy Corporation, pela
atencdo, apolo e informagoes.

Ao Prof. Dr. Gabriel Margarido, Prof. Dr. Carlos Labate, Sr. Fabio Rodrigues e Sr. Alexandre
Joviniano, pela receptividade junto ao Programa Integrado de Pds-Graduacio em Bioenergia,
enquanto aluno e enquanto representante discente, e por toda orientacao e suporte.

Aos amigos do LTSBio, por todo apoio.

Aos alunos de iniciacio cientifica Victor Kaina, Pedro Franco, Maria Carolina, Vitor Mariano,
Eduardo Castro, ao mestrando Gustavo Hussein e ao Dr. Marcelo Gomes. Aos especialistas Laysa,
Bianca e Eric.

Aos técnicos e servidores do Setor de Acticar e Alcool da ESALQ/USP: Pedro Dorival Lucentini,
Sylvino Torrezan, Rose Leonessa, Maria Joana de Oliveira, Benedito Aradjo, Wilson Januério, Luiz
Carlos Rodrigues e Luciana Tsuji, por toda atencio e apoio.

A POLI/USP, EMBRAPII ¢ FUSP, pela participacio neste estudo e suporte administrativo. Ao
Prof. Dr. Jorge Tenorio, Prof. Dr. Thiago Basso, Prof. Dr. Aldo Tonso, Prof. Dra. Marcela Baltazar,
Dr. Carlos Gonzalo, Juliana Santos e Nathalia Silva.

Ao Instituto Brasileiro de Bioenergia e Agronegdcios — IBBA e seus associados, por toda confianga e apoio.
Aos irmaos, da Repuiblica Saudades da Minha Fgna. Por todo incentivo e apoio sempre.

Ao conselheiro, Dr. Erico Rolim de Mattos. Aos amigos e professores, do setor sucroenergético:
Bernardo Ide, José Teodoro, José de Paula, Armene Conde, Valcir Palota, Isaac Pinho, Douglas
Rocha, Paulo Belfort, Samuel Gazzola, Rodrigo Amoroso, Adalberto Godoy, Lucas Ferrari,
Regivaldo Cavalcanti, Américo Ferraz e Fabiano Zillo. Por toda confianca, apoio e ensinamentos.

A Dra. Rosane Piccoli (IPT) e ao Dr. K.C. Das (UGA), pelas oportunidades e ensinamentos -
essenciais para a realizacdo deste trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.



NOTA AO LEITOR

Em funcao das alteragoes na nomenclatura do género Lactobacillus (ZHENG et al., 2020), neste
trabalho onde reporta-se Lactobacillus fermentum, 1é-se Limostlactobacillus fermentum (Lim.fermentum); e

onde reporta-se Lactobacillus plantarum,1e-se Lactiplantibacillus plantarum (Lpb.plantarum).

Esta ¢ a versao simplificada e puablica da Tese, conforme Resolugio CoPGr N° 7569 de 03 de
outubro de 2018. A versao integral foi mantida em acervo reservado na Biblioteca Digital de Teses
e Dissertagoes da USP, a fim de resguardar patentes, direitos autorais e outros direitos, proprios

ou alheios, referentes a este trabalho.
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RESUMO

Aplicagao de feixe de elétrons para esterilizagdo de mosto obtido a partir da hidrdlise de

milho em caldo de cana energia, visando a producao de etanol

A busca pela sustentabilidade e a crescente demanda energética tem direcionado a atengao
da humanidade aos biocombustiveis. A geracao de etanol brasileiro representou 27% da produgao
mundial em 2021 e a perspectiva é que em 2029 o pais alcance a produgdo de 47 bilhées de litros.
Para isto, serda necessario aumentar o numero de unidades industriais de produgio do
biocombustivel, revelar tecnologias para aumentar a eficiéncia do processo e viabilizar a
diversificagdo de matérias-primas para produzi-lo. Neste sentido, o milho tem chamado a atengao
como matéria-prima para a producio de etanol no Brasil. Para esta matéria-prima ha possibilidade
de combinacio de diferentes biomassas agroenergéticas como fonte renovavel de energia ao
processo de produgao. O bagaco de cana energia pode atender a demanda energética do sistema
de producio e agregar valor por meio da reduciao de custos e adequagao do balango energético.
Também, torna possivel o direcionamento do excedente energético para o acionamento de um
acelerador de elétrons como fonte de radiagao ionizante, a qual pode inativar a populacio de
microrganismos contaminantes presentes no mosto. E, além disso, possibilita o aproveitamento do
caldo como fonte de carbono as leveduras. Por este motivo, os objetivos deste trabalho foram: a)
avaliar a fermentagdo alcodlica de mosto obtido a partir da hidrélise de milho em caldo de cana; b)
validar a dose de feixe de elétrons suficiente para inativagdo dos microrganismos contaminantes
presentes no mosto; ¢) investigar os efeitos da irradiagao do mosto com feixe de elétrons sobre o
aumento da eficiéncia e produtividade da fermentagao alcoolica; d) investigar a possibilidade de
reciclo das células de levedura neste processo de produgao de etanol a partir de milho; e) verificar
a sustentabilidade energética, ambiental e econémica do processo conduzido nestas condi¢des. O
estudo foi realizado em 4 etapas. O aproveitamento do caldo de cana em substituicao a agua
utilizada na etapa hidrélise nao prejudicou a sacarificagdio do amido e, consequentemente,
proporcionou incremento de agicares no mosto obtido. A fermentagdao deste mosto apresentou
eficiéncia e produtividade, respectivamente, 7,8% e 21,6% maiores que os resultados observados
em mosto obtido a partir da hidrélise do milho em agua. A irradiagao do mosto em dose 20 kGy
de feixe de elétrons foi suficiente para a completa inativagio da populagio (10° UFC mL") de
microrganismos contaminantes. O mosto cuja populagio de microrganismos contaminantes foi
inativada com feixe de elétrons apresentou eficiéncia de fermentagao 5,1% maior que a eficiéncia
observada em mosto nao tratado; e o reciclo das células de levedura se mostrou tecnicamente viavel
apenas em mosto cuja carga microbiana foi inativada. Considerando apenas o efeito da irradiagao
do mosto com feixe de elétrons, um incremento de 5% na produgdo nacional de etanol seria
equivalente a 1,5 bilhao de litros — ou, R$5,7 bilhdes em produto comercializado anualmente. O
mesmo aumento de producao pelos meios convencionais, exigiria a implantaciao de 8 novas usinas
de etanol de milho com produgao de 200 milhoes de litros por ano; e o processamento adicional
de 3,75 milhdes de toneladas de milho. O bioetanol produzido a partir de milho hidrolisado em
caldo de cana e com mosto irradiado com feixe de elétrons apresentou balanco energético,
intensidade de carbono e Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (NEEA) estimados em 5,37,
22,09 gCOeq MJ ™" € 65,31 gCOzeq MJ™, respectivamente. O estudo de viabilidade econdmica do
sistema de produgao apresentou VPL positivo e payback estimado em 5 anos.

Palavras-chave: Agroindustria, Tecnologia sucroenergética, Etanol de milho, Cana energia,
Fermentacido alcodlica, Feixe de elétrons, Esterilizacio de mosto
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ABSTRACT

Electron beam application to sterilize wort obtained through hydrolysis of corn in energy

cane juice, aiming the production of ethanol

The search for sustainability and the increasing energy demand has driven humanity’s
attention to biofuels. Brazilian ethanol production accounts for 27% of global production in 2021
and the forecast is that by 2030 the country will produce roughly 47 billion liters per year. Thus, it
will be necessary to increase the number of biofuel production’s facilities, develop technologies to
optimize the process and make viable the diversification of raw materials. Corn has attracted
attention as raw material for biofuel production in Brazil. For this, there is the possibility to
combine different agro-energy biomass as renewable energy source for the process. The bagasse
of energy cane may supply the energy demand of the production system and add value through
cost reduction and adequacy of the energy balance. Also, it becomes possible to direct the energy
surplus to drive an electron accelerator as a source of ionizing radiation — which can inactivate the
population of contaminating microorganisms present in wort. And, in addition, it enables the use
of energy cane juice as carbon source to the yeasts. For this reason, the objectives of this study
were: a) evaluate the alcoholic fermentation of must obtained from the hydrolysis of corn in cane
juice; b) validate the dose of electron beam sufficient for inactivation of the contaminating
microorganisms present in wort; ) investigate the effects of electron beam wort irradiation on the
possible increase of efficiency and productivity of alcoholic fermentation; d) investigate the
possibility of recycling yeast cells in this corn ethanol’s production process; e) verify the energy,
environmental and economic sustainability of the process conducted under these conditions. The
study was conducted in 4 stages. The use of cane juice to replace the water conventionally added
in the hydrolysis stage did not impair the saccharification of starch and, consequently, provided
increase in sugars in the wort obtained. The fermentation of this wort presented efficiency and
productivity, respectively, 7.8% and 21.6% higher than the results observed in must obtained from
the hydrolysis of corn in water. The irradiation of the wort at dose of 20 kGy of electron beam was
sufficient for the complete inactivation of the population (10> CFU mL") of contaminating
microorganisms. The must whose population of contaminating microorganisms was inactivated
with electron beam presented fermentation efficiency 5.1% higher than the efficiency observed in
untreated wort; and the recycling of yeast cells proved technically feasible only in wort whose
microbial load was inactivated. Considering only the effect of the irradiation of the wort with
electron beam, an increase of 5% in the Brazilian production of ethanol would be equivalent to 1.5
billion liters — or, R§ 5.7 billion in product marketed annually. The same increase in production by
conventional means, would require the implementation of 8 new corn ethanol plants with
production of 200 million liters per year; and the additional processing of 3.75 million tons of corn.
The bioethanol produced from corn hydrolyzed in cane juice and with wort irradiated with electron
beam presented energy balance, carbon intensity and Energetic-Environmental Biofuel Index
(NEEA) estimated at 5.37, 22.09 gCOzeq MJ " and 65.31 gCOzeq MJ ™, respectively. The economic
feasibility study of the production system showed positive NPV and payback period of 5 years.

Keywords: Agroindustry, Sugar-energy technology, Corn ethanol, Energy cane, Alcoholic
fermentation, Electron beam, Wort sterilization
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragbes gerais

Durante a COP21 (21* Conferéncia das Partes) governos de cerca de 195 paises se
reuniram em Paris para buscar um acordo sobre mudanca global do clima. Cada um dos paises foi
instado a apresentar sua ambicao para reducdo de emissoes domésticas de gases de efeito estufa
(GEE) com o objetivo de limitar o aumento da temperatura no globo terrestre a um maximo de
2°C até 2100, sendo que o Brasil se comprometeu a reduzir, até 2030, as emissoes de GEE em 43%
em relagao aos niveis de 2005 (EPE, 2016). Isso nos mostra o quao necessario sao os investimentos
em bioenergia, a fim de atender a demanda energética de forma renovavel e com sustentabilidade,
e atender também as propostas de redugao da emissao de gases e descarbonizagao. A produgao de

etanol atende a estas exigéncias e se encaixa perfeitamente no cenario.

Em alguns estados brasileiros ha uma grande producao de milho, onde a oferta é muito
maior que a demanda. No caso especifico do estado de Mato Grosso, onde se produz cerca de 29
milhGes de toneladas do grao por ano e o consumo local é de apenas 9 milhoes de toneladas IMEA,
2021) e, além disso, existem limitagoes de infraestrutura de escoamento do excedente, tem-se
buscado uma forma inteligente e sustentavel de manter a produgao, evitar a perda dos graos apos
a colheita e gerar riquezas ao pafs. Para atingir tais objetivos tem-se intensificado o interesse do
pais em produzir etanol a partir deste cereal. A operagao de unidades industriais de produ¢ao de
etanol a partir de milho no Brasil ¢ realidade e os investidores sinalizam aumento da produgao do

biocombustivel nos préoximos anos.

O processo de produgao de etanol a partir de milho demanda fontes externas de energia,
uma vez que o processamento dos graos de milho nao gera subproduto para combustao em caldeira
e geracao de energia. No cenario norte americano ha abundancia de fontes fosseis de energia tais
como gas natural e carvao mineral. Na realidade brasileira, essas fontes estao muito longe dos
estados produtores de milho ou estao pouco disponiveis. Por isso, o pais deve continuar optando
pelo uso de biomassa para suprir a demanda energética das unidades produtoras de etanol a partir
de milho. Neste sentido, a utilizagdo do bagaco de cana para combustao em caldeira visando a
disponibilizar energia ao processo, se mostra como alternativa potencial e atende as demandas de

sustentabilidade ambiental e econOmica.

O uso da biomassa como fonte de energia eleva o balanco energético, tornando o
biocombustivel mais interessante para atingir as normas e metas mundiais de redu¢ao de emissao

de gases do efeito estufa, e adere a0 mercado internacional de biocombustiveis — economia de
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baixo carbono. Por este motivo, o presente estudo considera a possibilidade de inserir o bagago de

cana como fonte de energia a0 processo.

Ainda visando a otimizag¢ao de recurso, a op¢ao de enriquecer o hidrolisado de milho com
agucares provenientes do caldo da cana-de-aguicar inserida como fonte de energia ao processo,
aumenta a quantidade de agucar disponivel as leveduras para a fermentagao alcodlica e, por
consequéncia, aumenta o volume de etanol produzido com a mesma quantidade de milho
processado. Também, o uso do caldo de cana na etapa de hidrélise do milho reduz a demanda de

agua e eleva a sustentabilidade ambiental do biocombustivel produzido.

Quanto a fermentagdo alcodlica, o mosto a ser fermentado em escala industrial ¢é
comumente infectado por leveduras selvagens e bactérias contaminantes trazidas juntamente com
a matéria-prima e com impurezas. Estes microrganismos contaminantes consomem parte dos
agucares para multiplicacio de células e producdao de metabdlitos. Estes metabdlitos, por sua vez,
causam intoxicagao e queda da viabilidade celular das leveduras e redugdo da produtividade e
eficiéncia da fermentagdo, ou seja, reduzem a quantidade de etanol produzida por tonelada de

matéria-prima processada em fungido de perdas no processo.

Por esses motivos, a inativagao dos microrganismos contaminantes presentes 10 MoOsto
pode permitir: aumentar a produtividade de etanol; aumentar a eficiéncia do processo fermentativo;
reduzir o uso de insumos (acido sulfurico, antibiéticos, antiespumantes e outros); usar leveduras
selecionadas (alta velocidade de fermentagao, pouca formacao de espumas, floculante, tolerante a
altos teores alcodlicos e outras caracteristicas desejadas); usar leveduras transgénicas e
desenvolvidas com caracteristicas peculiares para demandas especificas - e, por consequéncia,
resultar em maior produgdo absoluta por unidade industrial (leveduras estas que podem ser
adicionadas ao processo no inicio da safra e perdurar durante todo o periodo industrial util).
Também ¢é importante ressaltar que com a esterilizacao do mosto para a producio de etanol,
algumas tecnologias, tais como o reciclo do fermento no processo de produgao de etanol de milho,

podem se tornar viaveis.

Existem varios métodos que podem ser utilizados para a reducao de carga microbiana em
meio de cultivo. Contudo, na industria de etanol, tradicionalmente, o volume de mosto processado
¢ muito grande, de modo que os métodos tradicionais como: o aquecimento convencional ou o
uso de agentes quimicos tornam-se muito onerosos, seja pelo tempo de residéncia do substrato a

ser tratado ou pelo custo do agente a ser utilizado.

Entre os métodos alternativos, que podem aliar baixo custo e alta velocidade de

tratamento, destaca-se a radiacdo ionizante: formada por particulas de ondas capazes de remover
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os elétrons dos atomos e induzir mudangas quimicas nas estruturas celulares dos microrganismos.
Estas alteracOes reduzem ou eliminam eficientemente a popula¢ao de microrganismos patogénicos
e deteriorantes enquanto mantém as qualidades nutricionais e sensoriais do produto tratado
(LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985; DEL MASTRO, 1999; PODADERA, 2007). Segundo
Rela (2003), o bombardeamento de um material por feixe de elétrons através dos aceleradores de
elétrons ¢ uma das técnicas mais efetivas no processamento por radiagdao ionizante para se atingir
a esterilizacdo do mesmo. Por esses motivos, essa técnica foi selecionada como parte da solugao

tecnoldgica proposta neste estudo.

Com a esterilizagdo do mosto é possivel aumentar a eficiéncia da fermentagao alcodlica
na ordem de 5 a 8%, comparando-se com o que é obtido atualmente. Este ano, um aumento de
6% na producio de etanol, considerando a producio 29,8 bilhdes de litros na safra 2021,/2022
(CONAB, 2023), representaria um incremento superior a 1,8 bilhdo de litros de etanol na produgio
brasileira. Além disso, esse aumento ¢é possivel sem o aumento da area atual de cultivo de matéria-
prima. Ademais, para este acréscimo de produgio, considerando apenas os niveis tecnolégicos
empregados atualmente, seria necessiria uma area de aproximadamente 282 mil hectares de
matéria-prima como a cana, area esta que com a esterilizacio do mosto podera ser utilizada para
outras finalidades tais como a produgao de alimentos, pauta tio importante e discutida no
momento, ou para tecuperacao de reserva legal e/ou areas de protecio permanentes, as quais sao
de grande importancia para sustentabilidade ambiental da producio e para obter certificacdo e
valorizagdo do etanol brasileiro perante o mercado internacional. Além disso, se for computado
que o custo médio para a formag¢ao de um hectare de cana estd em torno de R$ 16.156,00
(PECEGE, 2022), esse avan¢o tecnolégico poderia representar a economia de aproximadamente
4,6 bilhoes de reais por ano. Por outro lado, ao considerar o preco médio do etanol nos postos de
combustiveis no Estado de Sao Paulo, no més de marco de 2020, na faixa de R$ 4,52 por litro
(ANP, 2022), esse aumento de produgao representa a movimentagao de mais de 8 bilhdes de reais
pot ano na economia do pais. Estes possiveis ganhos de performance no processo sao considerados

e avaliados neste estudo.

Outro ponto que deve ser destacado, é que a presenca de contaminantes ainda
impossibilita a produ¢ao de um vinho com caracteristicas microbioldgicas semelhantes no decorrer
da safra, ou seja, conforme citam Brazzach (1970) e Nolasco Junior (2005), a inativagao dos
microrganismos presentes no mosto e a condugao do processo em condi¢des assépticas permitem
a estabilidade no processo produtivo e entdo algumas técnicas e tecnologias que ainda nao sao
usuais podem se tornar viaveis: caso da redugdo do tempo de reciclo do fermento e possibilidade

de aumento em 10 vezes o percentual de inéculo no processo de produgao de etanol de milho por



22

meio da recuperaciao das células de levedura (reciclo do fermento). Condigao estudada neste

trabalho e que tem impacto direto em aumento de produtividade.

Discorridos estes pontos, podemos notar que pelo fato de a produgao de etanol a partir
de milho em larga escala ser uma tecnologia relativamente recente para a regiao tropical, ha
necessidade de se adequar o processo e otimiza-lo para esta realidade. Porém, de forma simultanea,
ha a necessidade de estudos que disponibilizem tecnologias capazes de agregar valor a linha de
produgido nas agroindustrias do setor. A eficiéncia obtida nas fermentagoes esta aquém daquela que
deveria ser, uma vez que ha grandes perdas em consequéncia da contamina¢ao microbiana. Ou
seja, ¢ possivel aumentar a produc¢ao de etanol sem que haja aumento na quantidade de matéria-
prima processada, o que proporcionaria maior movimentagao financeira (da ordem de bilhoes de
reais por ano) na economia do pais e maior sustentabilidade no processo produtivo do etanol —

por possibilitar aumento da produgio por meio da redu¢ao de perdas.

1.2. Aspectos relevantes do trabalho
A otimizagdo de recursos é imperativa nos tempos atuais. Tanto pela sustentabilidade
ambiental quanto pela sustentabilidade economica e social. Esta mesma realidade se aplica ao setor
sucroenergético brasileiro, o qual busca cada vez mais elevar o nivel de aproveitamento de seu
parque industrial. Tanto pela verticalizagdio por meio do aumento de produtividade e eficiéncia,
quanto pelo tempo produtivo por meio da reducao de paradas e da extensao do periodo util de

safra (processamento).

A introdugao de graos de milho as usinas tradicionais de etanol de cana se apresentou
como alternativa para extensao do perfodo de processamento destas unidades, durante a
entressafra. Mais ainda, o milho se apresentou como matéria-prima exclusiva em projetos de
produgido de etanol em regides onde ha excedente e dificuldade de escoamento do cereal, os quais

trouxeram consigo aplicaveis tecnologias norte-americanas.

A realidade tropical brasileira, entretanto, apresenta certas particularidades que exigem
adequagdes para superacao de alguns desafios vivenciados pela cadeia atualmente. A abundancia e
facilidade de acesso a energias fosseis (carvao mineral e gas natural) tal como é nas industrias de
etanol nos Estados Unidos nio ¢ vivenciada pelas destilarias brasileiras. Esta escassez positiva do
ponto de vista de balanco energético e sustentabilidade ambiental do processo, pode ser superada

pela utilizagao de biomassa para suprimento da energia necessaria.
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Tal biomassa atualmente, é proveniente de cavacos de madeira. O presente projeto,
contudo, avalia a utilizagdo da cana energia como fonte de biomassa ao processo de produgio de
etanol de milho, mesmo nas regides centrais brasileiras - cinturdes tradicionalmente produtores de

graos.

A proposta de certa forma é uma quebra de paradigma, que pode trazer diversos
beneficios a cadeia por meio da sinergia entre as matérias-primas em questao. Considera os desafios

inerentes desta composi¢ao e também suas possiveis solugdes respectivas.

Este trabalho propoe a introducdo da cana energia como fonte de biomassa para

suprimento da energia demandada no processo de producio de etanol de milho.

Para tal, considera o aproveitamento do caldo da cana como fonte de carbono as leveduras
durante a fermentagao alcodlica e como forma de substituicio da agua introduzida no processo
para hidrolise enzimatica do milho. Propde o tratamento do mosto com feixe de elétrons para
inativacao dos microrganismos contaminantes carreados ao processo pela cana, pelo milho e por
impurezas. E considera a possibilidade de reciclo das células de levedura no processo de
fermentagao alcodlica, em mosto cujos contaminantes foram inativados por meio da irradiagao

com feixe de elétrons.

1.3.Objetivos
O presente trabalho considera a proposta de adequacdes relevantes para a tropicalizacao
do processo de produgao de etanol de milho, a partir da utilizagdo da cana-de-agucar ou cana
energia como fonte de bagaco para disponibilizagdao de energia ao processo. Por isso, os objetivos

gerais podem ser divididos em trés frentes que se complementam.

A inser¢dao da cana como biomassa torna possivel o aproveitamento do caldo da cana
como forma de substitui¢io da agua adicionada na etapa de hidrélise. Sendo assim, o primeiro
objetivo geral foi a verificacao da viabilidade técnica de hidrélise do milho em caldo de cana e

posterior fermenta¢ao do mosto obtido.

Considerando as evidentes perdas de eficiéncia e produtividade da fermentacdo alcodlica
em funcao da contaminagao microbioldgica existente nos mostos utilizados nas usinas e destilarias,
a autossuficiéncia em energia alcangada a partir da inser¢ao da cana como biomassa para a
disponibilizacao de energia ao processo tornou razoavel a possibilidade de introdu¢ao e operagao
de uma fonte aceleradora de elétrons na linha de produgdo de etanol - a fim de irradiar o mosto:

alternativa para assepsia e inativagao de microrganismos contaminantes. Portanto, o segundo
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objetivo foi a avaliagdo da possibilidade de inativagido de microrganismos contaminantes presentes
no mosto por meio do tratamento com feixe de elétrons e mensuragao de seus efeitos sobre a

eficiéncia e produtividade da fermentagao alcoolica.

A partir da inativagdo dos microrganismos contaminantes presentes no mosto e condugao
do processo em sistema fechado e descontaminado, pode ser considerada a possibilidade de
recuperagao da linhagem especifica de levedura inoculada para utilizagdo subsequente ao primeiro
ciclo de fermentagao (reciclo do fermento). Desta forma, o terceiro objetivo foi avaliar a viabilidade

técnica de reciclo da levedura utilizada na fermentacao de mosto irradiado com feixe de elétrons.

Objetivos especificos:

a) Avaliar a fermentac¢ao alcodlica de mosto obtido a partir da hidrélise de milho em caldo

de cana quanto a eficiéncia e produtividade;

b) Validar a dose mais adequada de feixe de elétrons para inativagao dos microrganismos

presentes Nno mosto;

c) Investigar os efeitos do tratamento do mosto com feixe de elétrons sobre o aumento

da eficiencia e produtividade da fermentacao alcodlica;

d) Investigar a possibilidade de reciclo da levedura no processo de produ¢io de etanol a
partir de milho hidrolisado em caldo de cana e conduzido por meio da fermentagdo de mosto

irradiado com feixe de elétrons;

e) Verificar a sustentabilidade energética, ambiental e econémica do processo de producio
de etanol a partir de milho hidrolisado em caldo de cana e conduzido por meio da fermentagao de

mosto irradiado com feixe de elétrons.

1.4.Hipotese
Introduzindo a cana energia como fonte de biomassa para disponibilizacao de energia ao
processo de producao de etanol de milho, é possivel utilizar o caldo de cana em substitui¢ao a agua
adicionada na etapa de hidrélise, bem como tornar o processo autossuficiente em energia - a ponto
de possibilitar a introdu¢ao de um acelerador de elétrons para irradiagdo do mosto e inativagao dos

microrganismos contaminantes.

A partir da inativa¢ao dos microrganismos contaminantes presentes no mosto e condugao

do processo em sistema livre de recontaminacao, torna-se possivel a condu¢ao do processo com
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linhagem especifica de levedura e reciclo desta mesma linhagem ao longo da safra de produgao de

etanol de milho - sem perdas de eficiéncia e produtividade da fermentagao alcodlica.

1.5. Contribuig¢des originais

Como contribui¢Ges originais tem-se:

1. Introdugao de um modelo misto de hidrélise de graos de milho junto ao caldo de
cana, em substituicio a agua. Trata-se da produgao de etanol a partir de milho
hidrolisado em caldo de cana, por meio de um sistema unificado de
processamento - desde a etapa de hidrdlise até a geracao do produto final;

il. Aplicagido de feixe de elétrons como forma de possibilitar aumento da eficiéncia
e produtividade da fermentagdo alcodlica - por meio da inativagio dos
microrganismos contaminantes presentes no mosto misto e consequente reducao
das perdas por estes causadas;

1ii. Introdugao do reciclo das células de levedura em processo de produgao de etanol
a partir de milho — a partir da inativagio de microrganismos contaminantes

presentes no mosto e condugao do processo livre de recontaminagio.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Etanol: panorama global

Durante a COP21 (21* Conferéncia das Partes), governos de cerca de 195 paises se
reuniram em Paris para buscar um acordo sobre mudanca global do clima. Cada um dos paises foi
instado a apresentar sua ambicao para reducdo de emissoes domésticas de gases de efeito estufa
(GEE) com o objetivo de limitar o aumento da temperatura no globo terrestre a um maximo de
2°C até 2100, sendo que o Brasil se comprometeu a reduzir, até 2030, as emissoes de GEE em 43%
em relagao aos niveis de 2005 (EPE, 2016). Isso nos mostra o quao necessario sao os investimentos
em bioenergia, a fim de atender a demanda energética de forma renovavel e com sustentabilidade,
e atender também as propostas de redugao da emissao de gases e descarbonizagao. A produgao de

etanol atende a estas exigéncias e se encaixa perfeitamente neste cenario.

Mundialmente, a demanda por energia tende a aumentar cerca de 32% entre os anos de
2022 e 2050, sendo que os setores industrial e de transporte representarao 0 maior crescimento em
termos de demanda por energia — este ultimo responsavel por quase 25% de todas as emissoes de

GEE atualmente (IEA, 2019).

A tendéncia é que o consumo de energia obtida a partir de fonte renovaveis seja mais
representativa até 2050, alcangando 28% do total IEA, 2019). Esse fator esta principalmente
relacionado as propostas de adequagao da matriz energética de muitos paises, fruto de acordos
internacionais conforme citado - em defesa da reducao de emissdes de gases do efeito estufa e
contengao do aquecimento global. Basta lembrar que o uso de etanol hidratado emite até 90%

menos CO, que o combustivel fossil equivalente (UNICA, 2021).
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Figura 1. Principais paises produtores de etanol e suas respectivas
contribui¢des quanto a produgao mundial do biocombustivel.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de RFA, 2022 e EIA, 2022).

Entre 2012 e 2019, a produ¢ao mundial de etanol aumentou em aproximadamente 22%
(OECD/FAO, 2020). Os analistas da consultoria Market Research (2022) estimam um crescimento
de 14%a.a. do mercado global de etanol entre 2020 e 2025; analistas da consultoria Precedence

Research (2022) estimam um crescimento de 5,2%a.a. entre os anos de 2021 e 2030.

O aumento da demanda por etanol pode ser atribuida majoritariamente pelas medidas de
incentivos a adi¢ao de bioetanol aos combustiveis, de forma a reduzir a emissao de gases do efeito
estufa (GEE) e aumentar eficiéncia de combustao em motores veiculares. Em muitos pafses da
Europa e outras regides do mundo ja se tornou mandatéria a utilizagao de combustiveis E10
(contendo 10% de etanol anidro). O etanol ¢ mais barato e se mostra como uma alternativa

ambientalmente mais adequada para substituicio de combustives derivados do petrdleo

(MARKET RESEARCH, 2022).

A produgio global podera alcangar 140 bilhGes de litros até 2029. Cerca de 84% dessa
demanda sera atendida pelos paises em desenvolvimento - a0 menos 50% deste volume estimado
tera o Brasil como origem (OECD/FAQ, 2020). Em 2020, a producio mundial de etanol foi de
aproximadamente 120 bilh&es de litros e, desse total, Estados Unidos e Brasil — maiores produtores

globais, responderam respectivamente por 53% e 31% deste volume (RFA, 2021).
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Figura 2. Contribuicio dos paises Estados Unidos da América e
Brasil sobre a produ¢ao mundial de etanol.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de RFA, 2022; e EIA, 2022).

Simultaneamente, estes dois pafses também sio responsaveis pelo consumo de 70% de
todo o etanol produzido mundialmente. E, de acordo com as proje¢des da FAO para 2029, tal
nivel de participacao deve permanecer. Além destes, a China e a Unido Européia apresentam
demanda crescente por etanol. Em 2019, este pais e esta unido econdémica demandaram 10,6 e 6,7

bilhoes de litros, respectivamente (OECD/FAO, 2020).

2.1.1. Panorama norte-americano
Responsavel por mais de 53% da produgio de etanol global, correspondente a 64 bilhoes
de litros produzidos em 2020, os Estados Unidos da América se apresentam como um case de

sucesso: exemplo de estratégia e superacao na implantagao da cadeia (RFA, 2021).

A fim de reduzir a dependéncia energética de importacao de petroleo, os Estados Unidos
tracaram estratégia para cumprimento da meta de aumento da producio e consumo do

biocombustivel produzido em seu préprio territério (RFA, 2021).

Na década de 1970, a Organizacio dos Paises Arabes Exportadores de Petréleo (OAPEC)
reduziu o fornecimento de petréleo para paises como os Estados Unidos e aliados, Japao e Europa

Ocidental — semelhante ao que vem ocorrendo com a Europa em dependéncia as fontes energéticas
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da Rdssia no atual conflito Russia x Ucrania. Tal cenario, colocou o etanol em evidéncia como

fonte energética alternativa (SMITH, 1996).

Na década seguinte, o Programa de Etanol foi implantado nos Estados Unidos, com o
objetivo de implementar uma nova alternativa de combustivel e estabilizar o preco do milho. Em
meados de 1990, foi também criado o “Clean Air Aef’ - o qual instituiu um conjunto de padrdes

de qualidade do ar nas grandes cidades norte-americanas (MELO, 2018).

A época, os EUA também faziam uso do éter metil-terc-butilico (MTBE) para redugio
das emissoes de monodxido de carbono provenientes da combustao dos veiculos automotores.
Entretanto, ao constatar ser este um composto também poluidor, no inicio dos anos 2000

susbtituiram-no pelo etanol a fim de minimizar danos ambientais (CDC, 2017).

O plano de agao norte-americano quanto ao desenvolvimento da cadeia de etanol de
milho é um exemplo de politica nacional que contou com instrumentos de incentivo e fomento
para apoiar um setor estratégico de sua economia. De forma a ilustrar tal evolu¢ao, faz-se necessario
destacar que no ano 2000, os Estados Unidos produziram cerca de 6,2 bilhoes de litros de etanol
de milho e, cumprindo a estratégia e o objetivo de rapido aumento de produgdo, até 2010

aumentaram sua producao anual para aproximadamente 49,3 bilhdes de litros (RFA, 2021).

As politicas publicas de incentivo a produgdo de etanol de milho foram essenciais para o
sucesso deste projeto no pafs, portanto. Crédito fiscal para a producao de etanol foi criado ao final
da década de 1990, sendo depois estendido para outras formas de bioenergia; programas de
subsidio contribuiram para o aumento da produgao entre 2006 e 2011; estimulo ao setor, por meio
da solicitagdo de adicao de etanol a gasolina - U.S. Rewewable Fuels Standard (RFS), também
incentivaram a produ¢ao a partir de 2005; disposi¢des e meta mais arrojada de aumento de
produgido e consumo de biocombustiveis até 2022 foi estabelecida no ano 2007, por meio da Ernergy
Independence and Security Act (EISA) - ou U.S. Renewable Fuels Standard 2 (RES2) (MELO, 2018; RFA,
2021).

Os investimentos americanos para desenvolvimento desta politica é um fato que chama
atencao daqueles que acompanham a evolu¢ao do setor. Torna-se evidente o esforco e busca pela
seguranga energética. Com sustentabilidade ambiental, também (RFA, 2021). A Figura 3 apresenta
a evolugao da quantidade de plantas industriais norte-americanas de produgao de etanol, bem como

a evolucao da produgio e capacidade de producio ao longo dos anos.
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Figura 3. Evolugdao da producio e capacidade de produgao norte-
americana de etanol, bem como a quantidade de plantas
industriais em operagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de RFA, 2021; e EIA, 2022).

Hoje, a tecnologia norte-americana de produgdo de etanol é referéncia, porém
desenvolvida para a realidade e particularidades norte-americanas. Segundo o United States
Environmental Protection Agency, o etanol de milho produzido nos moldes convencionais norte-
americano reduz as emissdes de GEE em 21% - em relacao a seu combustivel fossil equivalente.
O etanol brasileiro de cana-de-agtcar, por sua vez, principalmente pelo fato de ter a biomassa de
cana (bagaco) como fonte de energia ao processo de producio, reduz tais emissdes em 61% - o

que o caracteriza como biocombustivel avangado (MELO, 2018; RFA, 2021; EPA, 2022).

O etanol a partir de milho continua em destaque nacionalmente e, no presente, cerca de
um ter¢o da produgao total de graos do pais ¢ destinada a producao do biocombustivel. Pouco
mais de 170 milhoes de toneladas do grao foram destinadas a produgao de etanol norte-americano
em 2020, montante 68% superior a producio total brasileira do cereal neste mesmo periodo

(USDA, 2022a).
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Figura 4. Regido norte-americana de produgao de milho (“corn belt’

ou cinturao do milho).
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Figura 5. Produgao norte-americana de milho e parcela da producao
do cereal destinada a producio de etanol.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de USDA, 2022a).

2.1.2. Panorama brasileiro
O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar e de etanol a partir de cana-de-agucar. O
incentivo a expansao do etanol na matriz energética e o forte incentivo a produgao industrial teve
inicio nos anos 1970 — como resposta estratégica a primeira crise do petréleo. Visou a redugao da
dependéncia do Brasil as importagoes de energia e da exposicao do pafs as variagoes do preco

internacional do petroleo.

Desenvolveu-se uma cadeia produtiva bem elaborada. A época, por meio de incentivos,
pesquisa e formacgao de capital humano - também exemplar. Como resultado, a participag¢ao do
etanol no consumo de combustiveis liquidos de ciclo Otto saiu de 14,5%, em 1980, para 42,5% em
2020. Substitui a gasolina (combustivel féssil equivalente) em parte da demanda por combustiveis
(etanol hidratado), ou a complementa (etanol anidro) em 27,5% na gasolina comum e 25% na

gasolina aditivada (EPE, 2021).

A produgao brasileira de etanol foi duplicada nos ultimos 15 anos. O lancamento da
tecnologia Flex em 2003 fortaleceu ainda mais a participacao deste como biocombustivel, além dos
efeitos de precos do barril de petrdleo e exigéncias relacionadas a sustentabilidade ambiental — o
que fortaleceu a demanda (MELO; SAMPAIO, 2014; UNICA, 2021; CONAB, 2022). O
comportamento da oferta de etanol nacional entre os anos de 2003 e 2020 pode ser observado na

Figura 6.
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Figura 6. Evolucdo da produgio brasileira de etanol entre os anos
2003 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

Também consequéncia do langamento dos automoéveis com tecnologia Flex, o setor de
transporte rodoviario teve a parcela correspondente ao consumo de etanol elevada de 13% para

20% do consumo total de energia, conforme Figura 7 (EPE, 2021).
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Figura 7. Consumo de energia no setor de transportes.
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Fonte: EPE, 2021.

A elevada demanda de energia no setor de transportes (31% da energia final em 2020)
torna importante a participacao do etanol na matriz energética nacional (EPE, 2021). Segundo o
Balanco Energético Nacional, os produtos derivados de cana-de-agticar contribuiram com 16% da

produgao de energia primaria em 2020 (Figura 8).

Figura 8. Producao de energia primaria no Brasil entre 1970 e 2020.
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Fonte: EPE, 2021.

De acordo com a ANP (2021a), o crescimento médio da produgao brasileira de etanol nos
ultimos nove anos foi de 2,6% ao ano. Estima-se aumento na produgao brasileira de etanol, de 32,7
bilhées de litros produzidos em 2020 (UNICA, 2021) para 47 bilhoes de litros em 2029 (EPE,
2020).

2020
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A producio nacional ¢ majoritariamente proveniente da regiao Centro-Sul - a qual
produziu 30,4 bilhdes de litros de etanol em 2020 (UNICA, 2021). Sendo que as regides Sudeste e
Centro-Oeste respondem por aproximadamente 50% e 39% da produ¢iao nacional (Figura 9),

respectivamente (CONAB, 2022).

Figura 9. Producao brasileira de etanol por regiao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

No ranking mundial de paises produtores de etanol, o Brasil esta posicionado em segundo
lugar e contribuiu com 30% da producio global em 2020 (RFA, 2021). Em 2020, o pafs exportou
2,09 bilhoes de litros de etanol aos Estados Unidos da América, Coreia do Sul, Holanda, Japao e

Nigéria (MAPA, 2021).
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Figura 10. Principais  paises importadores de etanol
brasileiro.
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Fonte: MAPA, 2021 (dados 2020).

Brasil e Estados Unidos da América, embora maiores produtores mundiais de etanol,
comercializam grandes volumes do produto entre si. Os Estados Unidos se apresentam
sistematicamente como o maior importador de etanol brasileiro. Assim como o Brasil que, embora
segundo maior produtor global de etanol e maior exportador do biocombustivel, também se
apresenta como grande importador de etanol dos Estados Unidos da América (RFA, 2021; EPA,
2022; COMEX STAT, 2022).

Tal dinamica de importagdes e exportagoes deste mesmo produto entre os dois maiores
produtores globais pode ser explicada. No Brasil, ha uma oscilagdo sazonal nos precos e oferta do
biocombustivel em fun¢ao dos periodos de safra (maior oferta e menores precos) e entressafra
(ociosidade da industria e maiores pre¢os) da cana-de-agucar. Na entressafra, portanto, se torna
atrativa a importagao do etanol para atender a demanda (majoritariamente proveniente dos EUA),

muitas vezes a precos inferiores aqueles praticados durante a entressafra no mercado nacional

(NOGUEIRA; COSTA, 2012; COMEX STAT, 2022).

Por outro lado, o etanol brasileiro possui qualidade ambiental superior em relagiao ao
etanol de milho norte-americano, e por isso torna-se o principal fornecedor de etanol aos EUA
(destino de 63% do etanol brasileiro exportado) — a fim de favorecé-los quanto ao alcance das

metas de biocombustiveis na matriz energética e descarboniza¢io, estabelecidas pelo governo

norte-americano (NOGUEIRA; COSTA, 2012; COMEX STAT, 2022).
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Tradicionalmente, o etanol brasileiro ¢ proveniente da cana-de-agucar. Até o ano de 2014,
foi produzido quase que exclusivamente por meio da fermentac¢ao de caldo extraido da cana.
Porém, cenarios regionais de excedente de milho e infraestrutura logistica e de armazenagem ainda
aquém do necessario, tém favorecido investimentos em plantas de produc¢ao de etanol de milho

(IMEA, 2021; MAPA, 2021) — conforme descrito no préximo item.

2.2.Etanol de milho no Brasil
2.2.1. Contexto nacional

O etanol é um alcool formado pela cadeia simples de dois carbonos (C;HsOH), por isso

também mencionado como alcool etilico. O etanol é miscivel em 4gua e em grande parte dos

solventes organicos. Suas principais propriedades sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais propriedades do etanol.

Propriedade
Férmula C:HsOH
CAS n° 64-17-5
Aparéncia Liquido incolor
Massa molar 46,07
Ponto de ebuli¢io (°C) 78,2
Densidade (g cm3, 20°C) 0,78945
Viscosidade (mPa.s, 20°C) 1,2

Fonte: Adaptado pelo autor (informacoes de WYMAN e HINMAN, 1990).

A producio de etanol brasileira tem sido cada vez mais dividida entre matérias-primas, a
partir da introducao do milho como alternativa a cana-de-acicar. Em 2020, o grio foi responsavel

por mais de 9% da produgao nacional de etanol (CONAB, 2021).
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Figura 11. Evolugao da producgio brasileira de etanol de
acordo com as matérias-primas milho e cana-de-agtucar (em
milhées de litros).
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*Volume de produgio estimado para a safra 2022/23.

Oportunidades especificas de superproduc¢iao nos cinturdes brasileiros de graos fizeram
deste cereal uma excelente opgdo como matéria-prima para a producio de etanol

(BORTOLETTO, 2015).
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Figura 12. Produc¢iao de milho nos estados brasileiros, com
destaque ao estado de Mato Grosso — maior produtor nacional.
Producéao Brasileira S
Mapa Producao 2022/23 6° levantamento Estimativa de Producao
PN Tesierd .g't‘ 124.678 mil t
/ 10.07%

Colombia

Estimativa de Area
22.036 mil ha
2.10%

Estimativa de Produtividade
5.658 kg/ha
7.80%

y : 9 mil hal Produgdo em mil kg
637112 ke/halils ;
~ 0.0t -8330
! a ] }-1319.50

Asuncion®

£ e

(L8
P, 2 OpenStreeMap contributors
Fonte: CONAB, 2023.

Cércgoba 7 v
{

Tal cenario, aliado a possibilidade de aproveitamento da infraestrutura de usinas de cana-
de-agucar em periodos de entressafra e ao desenvolvimento de novas plantas industrias (integradas
ou autdnomas) com elevada viabilidade técnica e econdmica, incentivou o investimento e produgao
de bioetanol a partir do cereal que, sem esta alternativa, teria dificuldade de escoamento (IMEA,

2021).

A utilizagao de milho para a produgao de etanol tem sido crescente no Brasil. A produgao
de etanol de milho na safra 2021/2022 (Figura 13) superou 3,4 bilhoes de litros (CONAB, 2022) e
a projecao da UNEM (2020) para 2028 ¢ de 8 bilhdes de litros.
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Figura 13. Producao brasileira de etanol de milho e
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*Volume de produgio estimado para a safra 2022/23.
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Tal resultado, langa o milho como importante matéria-prima para a producio de energia

limpa e renovavel, juntamente com a tradicional cana-de-agtcar. Se considerarmos os 45 bilhdes

de litros de etanol total estimados por EPE (2020) para 2028, o etanol de milho representara

aproximadamente 18% da produgao nacional de etanol (UNEM, 2020).



42

Tabela 2. Producio brasileira de etanol de milho.

Unidade federativa Etanol (m?3)
Rondonia (7.200)!
Mato Grosso 2.982.000
Mato Grosso do Sul (714.480)2
Goias 378.445
Parana 112.773
Brasil 3.473.218°

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

*Nota: Os volumes de produgio informados referem-se a safra 2021/22, contudo: 'Volume de
etanol de milho produzido pelo estado de Rondonia na safra 2020/21, uma vez que o volume
produzido pelo mesmo estado na safra 2021/22 nio foi informado pela CONAB; 2Produgio de
etanol de milho estimada pela CONAB para a safra 2022/23; SProdugio total referente ao ano
safra 2021/22.

O estado de Mato Grosso lidera a produciao do grao e do biocombustivel obtido a partir
do grio, responsavel por 79,1% da producio nacional deste dltimo em 2020/2021 (MAPA, 2021).
Esta condi¢ao torna sua producio significativa ante ao volume nacional. A evoluc¢ao da produgao
brasileira de etanol entre 2010 e 2020 pode ser observada na Figura 14, com destaque para a

produgdo no estado de Mato Grosso.
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Figura 14. Representacio da produgdo brasileira de etanol,
com destaque para o volume produzido no estado de Mato
Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

Seguindo esta mesma tendéncia de aumento da produgao de etanol a partir do cereal, esta
previsto para o ano de 2023 a inauguracao da segunda unidade de produc¢ao no estado de Mato
Grosso do Sul. A estimativa ¢ que este estado se torne o segundo maior polo nacional de produgao

de etanol de milho (UNEM, 2023).

Assim, além da absor¢ao de um excedente de graos produzidos nestes estados, o fato da
produgao regional de etanol ser maior que o consumo local faz com que o direcionamento de
parcela da producio de milho para processamento e fabricio de etanol também gere divisas e

equalize a balanca comercial no ambito estadual IMEA, 2021).

O segmento de etanol de milho, portanto, mobilizou e continua mobilizando grandes
investimentos e empresas do agronegocio, as quais acompanham com atencao a viabilidade de
instalacao e operacao de usinas de etanol de milho. Deve-se considerar, entretanto, que todo o
pacote tecnolégico de conversio de milho em etanol e coprodutos é proveniente da experiéncia

norte-americana, onde foi amplamente desenvolvido e aperfeicoado (MELO, 2018; RFA, 2021).

O processo de produgao nos Estados Unidos ¢é caracterizado pelo processamento de milho
primeira safra e utiliza¢do de fontes de energias fosseis, majoritariamente. As condigdes tropicais

do Brasil, entretanto, diferem-se por meio de vantagens como a disponibilidade de fontes
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renovaveis de energia e de excedentes de milho produzidos como cultura de cobertura e
complementar a uma cultura principal — milho safrinha (MOREIRA e a/., 2020), o que pode

demandar adequagoes e melhorias para atendimento a realidade local.

Além disso, o potencial regional de cultivo de culturas agroenergéticas, tal como ¢ a cana
energia, permite nao apenas alimentar as destilarias de etanol de milho da regiao, mas também gerar
excedentes de energia elétrica nas unidades industriais de forma a reverter a retragao da produgao
de energia elétrica observada nos estados cinturdes na produgdo de cereais. O estado de Mato
Grosso apresentou reducdo de 13,2% na producao de energia elétrica entre os anos 2019 (26,8
TWh) e 2021 (23,2 TWh), sendo que a macrorregido centro-oeste apresentou reducao de 12,8%
no mesmo periodo — passando de 78,8 TWh para 68,7 TWh de energia elétrica gerada anualmente

(EPE, 2022).

2.2.2. Cadeia do etanol de milho
A Figura 15 representa a visao global do processo convencional de produgido de etanol de
milho, com hidrdlise e fermentacdo conduzidas em momentos distintos (“Separate Hydrolysis and
Fermentation”, SHF) - configuracao que favorece o processo quanto a possibilidade de operar com

temperaturas mais proximas dos parametros ideais para cada enzima e etapa de processo

(KRISHNAN e al., 2000).
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Figura 15. Fluxograma do processo convencional SHF
(“Separate Hydrolysis and Fermentation”) de producio de etanol de
milho: hidrélise e fermentagao conduzida em etapas distintas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (informag¢es de KRISHNAN ez al, 2000;
KELSALL e LYONS, 2003; NOVOZYMES, 2019; ICM, 2021).

O processo ilustrado representa a tecnologia tradicionalmente empregada nas usinas norte
americanas de etanol de milho em sistema SHF. Deve-se notar que fontes fosseis disponibilizam
energia a0 processo, tais como carvao mineral e gas natural. Entretanto, na realidade tropical
brasileira, fontes de biomassa podem ser utilizadas para alimentar o processo industtial, tais como

o cavaco de madeira e/ou bagaco de cana-de-acucar.

Além da matéria-prima (graos) e fonte de energia (biomassa), os insumos (quimicos,
biolégicos, equipamentos e outros) e as estruturas destinadas ao armazenamento, logistica e
comercializagao dos produtos também compdem a cadeia de etanol de milho (KRISHNAN ef @/,
2000; MIZIK, 2021; NEVES e# al., 2021). A disponibilidade de enzimas especificas utilizadas no
processo ¢é parte essencial da cadeia de valor do etanol de milho NOVOZYMES, 2019).

Para esta cadeia, as empresas norte-americanas ICM Inc. e Fluid Quip Technologies sao

responsaveis por grande parte dos projetos de etanol de milho instalados no Brasil e, no
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desenvolvimento de tecnologias e projetos especificos para o setor, destacam-se a Dedini Indristria
de Base S/ A e Piracicaba Engenharia. As emptresas Novogymes, Lallemand, DuPont ¢ BASE estao entre

as principais fornecedoras de tecnologias e insumos quimicos e biolégicos NEVES e¢f al., 2021).

Em processo convencional, tem-se, como rendimento médio por tonelada de milho
processado: 420 L de etanol, 243 kg de DDGS, 69 kg de WDG e 12,5 kg de dleo de milho
(WYMAN; SPINDLER; GROHMANN, 1992; WANG ¢ al., 2012). Para tal rendimento,
demanda-se em média 97 kWh de energia elétrica, além de insumos: 6,4 kg de produtos quimicos

(NEVES ¢t al., 2021) e 0,65 kg de enzimas NOVOZYMES, 2019).

2.2.3. Matéria-prima
A rota bioquimica de produgao de etanol a partir da conversao de agicares em alcool
etilico é a principal, em todo o mundo. Todo material que contenha carboidratos que possam ser
submetidos ao processo de sacarificagao pode ser considerado uma matéria-prima potencial para a

produgido de etanol a partir desta rota (FERRARI, 2021).

O etanol de primeira geragdao ¢ produzido a partir de biomassa com satisfatério teor de
carboidratos na forma de agucares ou amido. As principais matérias-primas sacarinas utilizadas
atualmente sao a cana-de-agucar, beterraba, sorgo sacarino. Entre as principais matérias-primas

amilaceas, estao milho, mandioca, trigo, centeio, sorgo granifero (BNDES; CGEE, 2008).

Historicamente, o etanol brasileiro ¢ produzido através da fermentacao alcodlica de caldo
extraido da cana-de-agucar. Entretanto, esta ndo ¢ a unica opgao de substrato para producgao de

etanol.

Na Europa, principalmente no norte da Franga, a beterraba sacarina é utilizada tanto para
produzir agticar quanto etanol. Embora a cana-de-agucar e a beterraba sejam as matérias-primas
com o maior rendimento de producio de etanol por unidade de area, a matéria-prima globalmente
utilizada em maior escala para producio de etanol é o milho — especialmente nos Estados Unidos
da América, maior produtor mundial de etanol (56 bilhoes de litros em 2021, segundo RFA, 2022).
A Tabela 3 apresenta informacdes que facilitam a comparagdo das caracteristicas de algumas

matérias-primas, mais amplamente utilizadas para produgao de etanol.
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Tabela 3. Caracteristicas das principais matérias-primas utilizadas para produg¢io de

bioetanol.

Cenario Milho Cana Beterraba
Periodo de cultivo (meses) 4 12218 5all
Nitrogénio (kg ha') 153 65 255
Fosforo (kg ha') 65 52 160
Potassio (kg ha') 77 100 65
Demanda hidrica (mm safra) 50 a 80 150 a 250 652 89
Demanda de energia (Mcal ha't) 24219 13,5219 402100
Custos de colheita (US$ ha') 917 2.200 a 2.650 237 2321
Produtividade! (t hat) 6 75 61
Rendimento em etanol (L t) 360 a 440 70290 105,0
Rendimento por area (m? ha') 3,8 6,4 6,4
Custo de produgao? (US$ L) 0,50-0,87 0,24-0,42 0,46-0,77
Regido de produgio CF;IUA’ Brasil,, Brasil, Tailﬁp di.a ’ Europa

ina, Canada Argentina, India

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de SOUZA e¢f al., 2013; MANOCHIO ef al., 2017; MIZIK, 2021).
Nota: 'Produtividade média de milho referente a segunda safra brasileira; 2Custo médio de produgio de
etanol de milho produzido nos Estados Unidos da América, etanol de cana produzido no Brasil e etanol
de beterraba produzido na Unido Européia.

Por ser uma matéria-prima amilacea, cujo carboidrato de reserva é o amido, a utilizacdo
do milho como matéria-prima para producao de etanol s6 se torna possivel por meio de processo
hidrolitico: reducao das cadeias de acucares complexos (polissacarideos) em agucares de cadeia

simples (monossacarideos).

As matérias-primas disponibilizam carbono ao processo fermentativo. Elas podem ser
classificadas de acordo com a estrutura e a complexidade molecular dos substratos, nas seguintes
categorias: 1. polissacarideos solaveis: facilmente extraidos e prontamente fermentesciveis pela
levedura (ex.: sacarose, glicose, frutose, lactose; presentes na cana-de-agucar, beterraba, melaco,
soro de leite); ii. polissacarideos insoluveis: precisam de tratamento moderado por meio de hidrélise
quimica ou enzimatica do material antes de ser disponibilizados a levedura (ex.: amido de milho,

sorgo, batata, cevada, trigo, mandioca); iii. polissacarideos insoluveis altamente resistentes:
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necessitam de pré-tratamento fisico anteriormente a hidroélise quimica ou enzimatica a fim de
produzir substratos na forma monomérica para entdo ser disponibilizado a levedura (ex.: celulose,
hemicelulose) (PEREIRA JUNIOR e al, 2008). A Figura 16 apresenta um fluxograma
demonstrando as etapas de tratamento das matérias-primas anteriormente ao processo de

fermentagao.

Figura 16. Matérias-primas e respectivas etapas do processo
necessarias para produgao de etanol.
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Fonte: Elaborado pelo autor (informagbes de BAPTISTA, 2017).

Para ser adotada como matéria-prima a um processo, o material usualmente é avaliado
quanto a parametros amplos de eficiéncia. Suas caracteristicas devem atender a critérios
econdmicos, estratégicos, sociais, ambientais e, conforme mencionado, deve compor o plano de

seguranca energética do pafs e da regido (BNDES; CGEE, 2008).

Também, é necessario identificar as oportunidades e alternativas que se destinam ao
melhor uso da terra e a0 melhor uso de recursos do sistema de producio, por meio da producao
com tecnologia, melhores praticas de manejo, diversificagao da agricultura, ganhos de eficiéncia,

melhor gestio das areas de produgdo e produtividades, para que nao se crie qualquer cenario de
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concorréncia entre a producdo de matérias-primas utilizadas como alimento e como

biocombustiveis (IPCC, 2018).

Produtividade agricola satisfatéria, viabilidade econémica de produgio e adequada
condigdo fitossanitaria sdo caracteristicas minimas essenciais a matéria-prima elegfvel. Também ¢
essencial que a biomassa e o processo para converté-la em etanol apresente balango energético
positivo e tenha um balanco de carbono favoravel. O balan¢o de carbono ¢ determinado por meio
de avaliagGes de ciclo de vida (ACV), as quais consideram toda a cadeia de produgio até o uso dos

biocombustiveis (COLLOTTA e# al., 2019).

No Brasil, ndo é recente a busca por matérias-primas alternativas para produgiao de etanol
— porém com foco inicial de processamento na entressafra de cana-de-agucar. Foi despertada
justamente pela possibilidade de otimiza¢ao do processo produtivo e redu¢ao dos custos industriais
(MILANEZ et al., 2014; SILVA et al., 2020). Contudo, na realidade dos cinturdes de produgao de
cereals, o anfitrido passou a ser o proprio milho — o qual se tornou motivo para a mobilizagao de

recursos destinados a implantagao de projetos como matéria-prima unica ou principal.

2.2.3.1. Milho de segunda safra

Mundialmente, a principal matéria-prima destinada a produgao de etanol é o milho. Em
2021, os EUA destinaram pouco mais de 177 milhdes de toneladas do grao para este fim (USDA,
2022a). No Brasil, cerca de 8,7 milhdes de toneladas do cereal foram destinadas para produgao de

bioetanol na safra 2021/22 (CONAB, 2022) - de uma produc¢io nacional total de 112 milh&es de

toneladas do cereal (Figura 17).
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Figura 17. Producio de milho no Brasil, na regido Centro-
Oeste e no estado de Mato Grosso, e¢ a demanda de graos de
milho para a produgio de etanol.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

A produ¢io nacional de milho na safra 2020/2021 esteve distribuida entre os estados de
Mato Grosso (38,2%), Parana (11,0%), Goias (9,7%), Minas Gerais (8,1%) e Mato Grosso do Sul
(7,4%). Estes estados produziram cerca de 64,7 milhoes de toneladas, contribuindo com 74,3% da
produgdo nacional (CONAB, 2022). Da produgao nacional, mais de 60 milhoes de toneladas
correspondem ao milho de segunda safra, e pouco menos de 25 milhdes de toneladas

correspondem a producao do cereal em primeira safra (Tabela 4).

Para 2030/31, a producio brasileira total projetada é de 124 milhoes de toneladas —
projecao com limite superior em 149,9 milhdes de toneladas. As exportagoes e a demanda de milho

para a producio de etanol serdo duas importantes forgas a estimular a producao (CONAB, 2022).



Tabela 4. Producio de milho 17 e 2° safras por estado brasileiro.

Produgdo (mil t)

Regido/UF
12 safra 22 safra Total %
Notte 846 2.579 3.517 3,9%
Roraima 0 0 90 0,0%
Rondoénia 41 1.038 1.079 1,0%
Acre 79 13 93 0,2%
Amazonas 23 0 23 0,0%
Amapi 0 0 1 0,0%
Pari 512 603 1.115 1,5%
Tocantins 191 925 1.116 1,2%
Nordeste 5.040 2.212 8.789 11,6%
Maranhao 1.328 1.076 2.404 3,4%
Piauf 1.810 286 2.096 3,7%
Ceard 0 458 458 0,4%
Rio Grande do Notrte 0 28 28 0,0%
Paraiba 0 50 50 0,0%
Pernambuco 0 63 141 0,1%
Alagoas 0 0 159 0,0%
Sergipe 0 0 729 0,0%
Bahia 1.901 252 2.724 4,0%
Centro-oeste 2.410 46.061 48.470 46,3%
Mato Grosso 438 32.806 33.244 30,6%
Mato Grosso do Sul 129 6.300 6.429 6,0%
Goiis 1.639 6.792 8.431 9,1%
Distrito Federal 204 163 366 0,5%
Sudeste 6.933 3.399 10.336 15,8%
Minas Gerais 5.056 1.969 7.025 11,1%
Espirito Santo 33 0 36 0,1%
Rio de Janeiro 3 0 5 0,0%
Sao Paulo 1.841 1.430 3.271 4,6%
Sul 9.495 6.490 15.985 22,3%
Parani 3.124 6.490 9.614 11,2%
Santa Catarina 1.980 0 1.980 4,4%
Rio Grande do Sul 4.390 0 4.390 6,8%
Centro-sul 18.837 55.950 74.791,2 84,5%
Brasil 24.722 60.741 87.096,8 100,0%

Fonte: CONAB, 2021 (Safra 2020/21).
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Tabela 5. Evolucdo da producio brasileira de etanol de milho por estado produtor.

Flil(;ci;:l:t(il:a S£.18/19 $1£.19/20 $£.20/21 Sf.21/22 S1.22/231

Rondénia 0 4.673 7.200 0 0
Mato Grosso 590.994 1.269.485 2.390.378 2.982.000 3.335.367
Mato Grosso do Sul 0 0 0 0 714.480
Goias 190.868 295.675 511.470 378.445 378.445

Sdo Paulo 0 17.565 0 0 0
Parana 9.569 88.165 112.773 112.773 112.772
Centro-Sul 791.431 1.670.890 3.014.621 3.473.218 4.541.064
BRASIL 791.431 1.675.563 3.021.821 3.473.218 4.541.064

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022. 'Estimativa).

No presente, a quantidade de milho produzida na segunda safra supera a quantidade
produzida em primeira safra no Brasil. O milho safrinha, cereal com tradi¢ao de producio nos
cinturoes agricolas brasileiros (macrorregiao Centro-Oeste), é usualmente cultivado em rotagao

com a cultura da soja (CONAB, 2021).

Usualmente, a soja ¢ a cultura principal, sendo plantada no inicio da estagao chuvosa —
entre os meses de outubro e dezembro, e colhida entre os meses de janeiro e margo. Apos a colheita
da soja, a area entdo é destinada ao plantio do milho safrinha (segunda safra) como cultura de
inverno — a ser colhido entre junho e julho. Apés a colheita do milho safrinha, constuma-se manter
a area de producao em “pousio”, a qual muitas vezes é mantida com a palhada do milho sobre a
superficie do solo: de forma a reter umidade no solo, evitar compactagio por trafego de
equipamentos, proteger contra erosoes e também disponibilizar matéria organica e nutrientes pela

decomposicio e incorporacao de matéria vegetal (PEREIRA FILHO, 2015).

Merece destaque a evolugao da area de milho cultivada nos tltimos anos. Entre 2013 e
2020 a area total aumentou 17,1%. Além disso, deve-se notar que este aumento provém de uma
reducio em 36,3% da area do milho 1% safra e aumento de 50% na area de milho 2° Safra. Evolucao
importante de uma pratica inicialmente secundaria a agricultura mas que se consolidou como
investimento e pratica essencial ao sistema de producao agricola, a produc¢ao de alimentos e, mais
recentemente, a producao brasileira de energia renovavel (CONAB, 2021). Na Figura 18 ¢ possivel
observar o comportamento da produgio de milho total e milho proveniente de primeira safra no

Brasil e no estado de Mato Grosso, desde a safra 1976/1977.
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Figura 18. Evolugao da produc¢io de milho no Brasil e
especificamente no estado de Mato Grosso, entre as safras

1976/77 ¢ 2019/20.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2020).

Tal crescimento compo6s um cenario com excedentes de produgio do cereal, aliado a

desafios logisticos de escoamento - especialmente no estado de Mato Grosso (Tabela 6 e Figura

19).
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Tabela 6. Producio, consumo e excedente de graio de milho no estado de Mato

Grosso, entre as safras 2011/12 e 2019/20.

Periodo Produgio (t) Consumo (t) Excedente (t)
Safra 11/12 18.439.425 3.000.000 15.439.425
Safra 12/13 22.538.724 3.153.939 19.384.785
Safra 13/14 17.718.624 3.434.515 14.284.110
Safra 14/15 26.199.413 3.420.685 22.778.729
Safral5/16 19.097.988 3.590.000 15.507.988
Safra 16/17 30.771.279 4.678.252 26.093.026
Safra 17/18 28.263.869 5.630.000 22.633.869
Safra 18/19 32.263.986 8.730.000 23.533.986
Safra 19/20 32.712.337 10.330.000 22.382.337

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de IMEA, 2021).
Figura 19. Evolu¢ao do consumo, produgao e excedente de
graos de milho no estado de Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de IMEA, 2021).

Este cenario, por sua vez, resultou em pregos acessiveis para aquisicao da matéria-prima

$£.19/20

na regido, correspondente a pouco mais de 50% dos valores praticados em outros estados
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brasileiros IMEA, 2021; CEPEA, 2022), conforme pode ser observado na Figura 20 e na Tabela

7.

Figura 20. Comparativo de precos da saca de milho nos
estados de Sio Paulo e Mato Grosso, entre os anos de 2008 e

2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CEPEA, 2022; IMEA, 2021).

Tabela 7. Comparativo entre os precos médios da saca de milho praticados nos
estados brasileiros de Sao Paulo e Mato Grosso.

Periodo SP (R$ sc) MT (R$ sc) Var. (%)
2008-2018 29,47 16,35 55,5%
2013-2018 32,74 18,17 55,5%

2018 39,30 20,48 52,1%
2017 30,16 15,88 52,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CEPEA, 2022; e IMEA, 2021).
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Além do excedente de produgio observado, ha grande area de produgdo de soja ainda
nao utilizada para produgao de milho safrinha. Na regiao Centro-Oeste, cerca de 45% do total de
area utilizada para o plantio de soja durante o verdo, ainda nio ¢ utilizada para o plantio de milho
de inverno (segunda safra) — e esta diferenca corresponde a significativos 8,7 milhdes de hectares

(Figura 21).

Figura 21. Area de cultivo de soja e area de cultivo de milho
segunda safra na regiao Centro-oeste.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de CONAB, 2022).

Esta informagao indica um potencial de aumento da produgao regional de milho, o qual
pode se intensificar caso se desenvolva um mercado consumidor local estavel, em que os pregos
remunerem os custos de producio. O MAPA (2021), em sua projecio para a safra 2030/2031,
afirma que nao havera necessidade de novas areas de lavoura para expansao dessa atividade, uma
vez que as areas de soja liberam a maior parte das areas requeridas para plantio de milho. As
chamadas areas de reforma de producdo de cana-de-agucar também podem ser utilizadas para

producio de milho, além do amendoim e outras culturas.
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Tabela 8. Potencial de producio de milho safrinha na macrorregiao Centro-Oeste.

Area Area Area Produtividade Aumento potencial!
Unidade . Milho Soja Milho Milho
. Soja . sem milho . .
Federativa safrinha . safrinha safrinha
safrinha
(mil ha) (mil ha) (mil ha) (t ha) ®
Mato Grosso 11.109 6.485 4.623 6,3 29.301.842
Mato Grosso do Sul 3.555 2.162 1.393 5,7 7.897.484
Goias 4,394 1.740 2.654 4.5 12.065.919
Distrito Federal 84 50 34 4.6 158.004
TOTAL 19.141 10.437 8.704 53 49.423.249

Fonte: Elaborado pelo autor (dados da CONAB, 2022).
*Nota: Dados de produgio referentes a safra 2021/22. 'Potencial aumento da produ¢io de milho
safrinha em fungio de 4rea de soja sem cultivo de milho segunda safra (t).

Ainda segundo o MAPA (2021), a area plantada de milho deve ter um acréscimo de 10,6%
entre 2020/21 e 2030/31, passando de 19,8 milhées de hectatres para 21,9 milhdes de hectares. No
limite superior, a area pode chegar a 27,7 milhdes de hectares nos proximos dez anos. Conforme
justificado, o milho de segunda safra deve ter forte expansiao, passando de 14,9 milhoes para 20,2

milhoes de hectares.

O consumo interno de milho, que em 2020/21 representou 74,9% da producio, deve ter
sua propor¢ao reduzida - passando a 71,6% da producio em 2030/31. E as exportacdes devem
passar de 29,5 milhoes de toneladas em 2020/21 para 42,4 milhdes de toneladas em 2030/31,
podendo chegar a 61,0 milhoes de toneladas (MAPA, 2021).

O aumento dos confinamentos de bovinos deve demandar maiores quantidades de milho
para alimentag¢ao e, como complemento aos graos de milho na composicao de ragdes, além da soja
citada pelo MAPA (2021), podemos considerar o proprio DDGS obtido como coproduto do
processamento de milho para producdo de etanol - e com caracteristicas satisfatorias a nutri¢ao
animal, ja que um ter¢o do milho processado para a produgdo do etanol retorna a nutricao animal

como DDGS (Figura 22).
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Figura 22. Destinacdo dos graos de milho produzidos no
estado de Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor (dados de IMEA, 2021 ¢ RFA, 2021 - Safra 2019/20).

Para manter o consumo nacional projetado de 88,8 milhoes de toneladas, além de garantir
um volume razoavel de estoques finais e o nivel de exportacao planejado, a producdo projetada
devera situar-se entre 124,0 e 150,0 milhGes de toneladas em 2030/31 (MAPA, 2021). Deve-se
considerar que as projecoes indicam produtividades crescentes nos proximos anos, especialmente

do milho safrinha.

Também, deve-se notar que a produ¢ao de milho no pais esta sob pressio de aumento de
consumo e de exportacoes, pois o milho adquire importancia crescente como matéria-prima e
como alimento (MAPA, 2021). Ainda segundo o MAPA, as projecoes da OECD/FAO (2021)
estimam a producio de 120,44 milhoes de toneladas de milho em 2030/31 - valores inferiores ao
estimado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. O MAPA (2021) ainda estima
aumento de 28.7%, 23.1% e 43.8% na producio, consumo e exportacio do milho no Brasil,

respectivamente, até 2030/31 (Figura 23).
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Figura 23. Projecdo e estimativa de produgdao, consumo e
exportac¢ao brasileira de milho.
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Fonte: MAPA, 2021 (dados de CGAPI/DCI/SPA/MAPA; SIRE/Embrapa;
Departamento de Estatistica/ UNB).

A produgao de milho no estado de Mato Grosso cresceu sucessivamente desde os anos
2000. O observado crescimento de area da segunda safra e os ganhos de produtividade resultantes
de pesquisas, desenvolvimento e inovagoes agricolas, geraram um incremento a ponto de duplicar
a producdo de milho na safra 2011/12 (15,6 milhoes de toneladas) em relagdo a safra imediatamente
anterior (7,6 milhGes de toneladas) (CONAB, 2022) no estado — sendo o milho safrinha
correspondente a 96,3% desta produgao. Nesta realidade, a producao de milho em MT passou a
superar largamente o consumo regional, gerando dificuldades para escoamento e estocagem do

produto.

A macrorregiao Centro-Oeste destaca-se por historicamente ser um cinturdio de
produgdo, com tradi¢ao na produgao de grios e consumo moderado dos cereais. Os patamares de
produgido apresentam oscilagdes entre safras em fungao de niveis de preco definidos pelo mercado
internacional (“commodity”). Em funcdo dos elevados custos logisticos para escoamento da
produgao local excedente e do baixo valor agregado do milho (em comparagao aos graos de soja),
a atratividade econémica da semeadura e cultivo do milho se dava apenas em temporadas de

elevados precos internacionais do cereal (IMEA, 2021).

Por outro lado, do ponto de vista técnico-agronomico a produ¢ao do milho safrinha como
rotagdo de cultura gera beneficios nas areas de producao de soja. Pode trazer beneficios

relacionados a conservagao do solo, ciclagem de nutrientes e de carbono organico. Ainda, pode
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favorecer os objetivos referentes a seguranca alimentar. Tais fatores sdao incentivos para produgao,

o que reforga o cenario de excedentes na regiao (CONAB, 2022).

Figura 24. Griaos de milho sendo armazenados a céu aberto
(condi¢ao inadequada) pelo fato dos produtores priorizarem o
uso dos secadores de cereais para armazenamento de soja (estado
de Mato Grosso, 2017).

Fonte: Acervo do autor (registros secundarios, 2017).

Todo este cenario e contexto inseriu a produ¢ao de etanol de milho como alternativa para
o suprimento da demanda crescente do biocombustivel no pais (especialmente na regiao) e como
alternativa para direcionar o excedente e desvalorizagao do cereal na regidao. Ademais, a ociosidade
das usinas na entressafra também ¢é superada, por meio da estruturacio de modelos de integragao

de matérias-primas (IGLESIAS; SESMERO, 2015).
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Desta forma, portanto, o milho safrinha brasileiro direcionado a produc¢iao de etanol

associa a bioenergia como alternativa para trazer beneficios a terra - em especial, a elevagao do teor

de carbono organico no solo IPCC, 2018).

2.2.3.2. Milho como fonte de agtcares

Também pertencente a familia Poaceae, o milho (Zea mays) tem o México como possivel

origem geografica e atualmente ¢ cultivado em mais de 150 milhGes de hectares em todo o mundo

(FAOSTAT, 2015).

E uma graminea de ciclo anual (Figura 25), porém no Brasil pode ser cultivada em até trés
épocas distintas do ano em funcao de sua caracteristica fisiologica e também devido a condi¢ao

edafoclimatica de algumas regides do territério brasileiro (CONAB, 2022).

O milho possui elevada taxa fotossintética em fung¢ao de seu metabolismo C4, e todas as
vantagens adaptativas que advém deste. Assim, a radiagao solar ¢ essencial para o desempenho da
planta, especialmente em etapas de desenvolvimento e maturagao dos graos, condigao metabdlica

que demanda produtos gerados pela atividade fotossintética (PEREIRA FILHO, 2015).

Figura 25. Registro fotografico de planta de milho.

Fonte: Acervo do autor.
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Para a semeadura do milho, as sementes sao usualmente tratadas com defensivos, e o
plantio ocorre em atividade integralmente mecanizada. A cultura exige adubagbes com
macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre) no plantio e aplicagao

de nitrogénio como adubacio de cobertura, durante a condugio da cultura (SIMAO et al., 2020).

No geral, o milho cultivado em segunda safra exige menores doses de fertilizante em
comparacao ao milho cultivado em primeira safra. O cultivo demanda aplicacio de outros
defensivos foliares e em cobertura, a fim de se controlar doengas, pragas e ervas daninhas. A
colheita do grao ¢ também integralmente mecanizada, por meio da separagdao imediata dos graos e

demais materiais vegetais (TABILE ez 4/, 2008).

Os graos, apos colhidos, seguem para a dltima etapa, de beneficiamento. Esta atividade
fornece as condi¢Oes necessarias para que o cereal seja estocado: pré-limpeza, a partir de peneiras
classificatorias, e secagem dos grios (umidade preferencialmente menor que 12%). Feito isto, o

cereal pode ser armazenado até o processamento (CORADI ez al., 2020).

O grio de milho tem em sua composi¢ao quimica, entre 72 e 73% de carboidrato na
forma de amido, como reserva energética (Tabela 9). Este amido, apo6s hidrolisado, pode servir

como fonte de agucares para producao de etanol pelas leveduras (PAES, 2000).

Tabela 9. Composi¢ao quimica do grio de milho, em percentual médio.

Substrato Percentual (%, m m)
Proteina 10,1%
Lipideos 3,4%

Carboidratos 72, 7%
Fibras 5,2%
Minerais 1,9%

Fonte: PAES, 2006.

2.2.4. Biomassa como fonte de energia ao processo
No processo convencional de obtengao de etanol a partir do milho pode ocorrer déficit
energético (balango energético negativo), em fungao do elevado custo energético de processamento
do cereal aliado a auséncia de biomassa residual da cultura — a qual poderia ser utilizada para

combustao em caldeira e disponibilizagao de energia ao processo.
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A demanda de energia do processo industrial de producio de etanol de milho foi
contabilizada por Salla e# a/. (2010), os quais encontraram o valor de aproximadamente 3,88 GJ por

tonelada de milho processado (Tabela 10).

Tabela 10. Demanda energética do processo industrial de produgao de etanol de
milho estratificada em etapas e seus respectivos percentuais de contribuicao.

Etapa industrial Demanda energética Contribuigdo
(M] t! milho) (%)
Moagem 2448 6,2
Hidrélise 1.950,3 50,2
Fermentacdo 17,9 0,5
Destilacio 1.668,5 430
Manutencio 0,7 0,1
Consumo industrial total 3.882,2 100,0

Fonte: SALLA e al., 2010.

A producio de etanol a partir de cana, por sua vez, tem balanco energético positivo pelo
fato de utilizar como fonte de energia ao processo, o bagaco proveniente do colmo da prépria
cana-de-agucar apos a extragdao do caldo (BNDES; CGEE, 2008; MACEDO; SEABRA; SILVA,
2008; WANG et al., 2012).

Neste sentido, a disponibilizacao de alternativa energética ao sistema norte americano de
producao de etanol de milho, apresenta-se como adequagdao essencial para tropicalizagao do
processo. Diferente da abundancia das fontes fésseis comumente utilizadas nos EUA (carvao
mineral ou gas natural), fontes renovaveis de energia presentes no Brasil se apresentam mais
coerentes por reduzir significativamente a intensidade de carbono do processo (MOREIRA ef al.,

2020).

A utiliza¢ao de biomassa para combustao em caldeira se apresenta como alternativa para
suprir esta demanda. A biomassa destinada ao aproveitamento energético ¢ uma fonte primaria de
energia, nao fossil - matéria organica cuja energia ¢ a armazenada sob a forma de energia quimica

(EPE, 2022), cujo potencial para aumentar o suprimento de energia ¢ significativo (MME, 2021b).
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Matsuoka ez a/. (2010) afirma que a queima de biomassa foi tida por muito tempo como
uma fonte exclusiva para fornecer energia a humanidade, e que sua utilizagio s6 perdeu forca

justamente com o advento do petréleo e do carvao mineral.

Nesta mesma linha, Alexander (1985) fez observacées relevantes referentes a dependéncia
mundial no uso de combustiveis fosseis para compor a matriz energética, destacando o grande
potencial do uso da biomassa vegetal cultivada para suprimento dessa lacuna. Este autor considera
que a biomassa de plantas cultivadas é uma forma de fornecer energia pouco valorizada
comercialmente mas capaz de suprir a demanda energética futura principalmente para as nac¢oes

tropicais.

Atualmente, a conversio da biomassa em energia térmica e posteriormente em energia
elétrica pode ser conduzida de forma mais eficiente - dada a utilizagao de controles digitalizados e
materiais sofisticados que permitem opera¢ao em condi¢des de pressio e temperatura maiores nas
caldeiras. Estas ja sao empregadas em projetos industriais greenfields de implantagao mais recente,
ou em industrias que realizaram devidamente o processo de transi¢do energética por meio da
atualizagdao da tecnologia e capacidade de suas caldeiras — o que aumenta consideravelmente a

contribuicao destas plantas industriais a geragao direta de energia (MME, 2021b).

Coelho e al. (2020) destacam que as primeiras tecnologias instaladas para geragiao de
energia elétrica nas destilarias brasileiras visavam apenas a autossuficiéncia da usina: empregavam
turbinas com tecnologia de baixa pressao (18-22 bar), produzindo pouco ou nenhum excedente de
energia elétrica. Contudo, alteragoes na legislagiao incentivaram a disponibilizagio de tecnologia
com pressao mais elevada e, hoje, os sistemas trabalham em pressao de até 80-100 bar - a fim de

aumentar a quantidade de excedente energético para exportacao de energia elétrica.

A integracdo do setor alcooleiro a um contexto de excedente energético direciona as
destilarias a um conceito de termoelétrica nao dedicada. Entre as op¢des de biomassa para suprir a
demanda energética do presente processo em estudo, tem-se o bagago de cana. O baga¢o da cana
energia, em especial, apresenta maior rendimento energético por unidade de 4area cultivada em
funcao de seu elevado teor de fibra (MATSUOKA e al., 2010) — cerca de 4 vezes maior que a
produtividade de biomassa proporcionada pelo cultivo de eucalipto (BRESSIANI, 2021).

2.2.4.1. Cana como fonte de biomassa: cana energia

Embora introduzida neste trabalho como fonte de energia ao processo, a cana-de-agicar

tem sua importancia nacional como principal matéria-prima para produciao de biocombustivel. Na
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Safra 2020/2021, cerca de 90,8% do etanol brasileiro foi produzido a partir da cana-de-agtcar
(CONAB, 2021).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-actcar do mundo, seguido por India e China.
Produziu e processou 654,5 milhdes de toneladas de cana-de-agicar na safra 2020/2021, tendo
como principais estados produtores: Sao Paulo (54% da produgao nacional), Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul, Parana, Alagoas e Mato Grosso — o que torna a macrorregiao Centro-Sul
responsavel por mais de 92% da producio nacional de cana-de-agicar (Tabela 11), com
produtividade média de 78 t ha™. A 4rea nacional de producio de cana, distribuida por regiio e

unidade federativa, é apresentada na Tabela 12 (CONAB, 2021).
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Tabela 11. Producio de cana-de-acucar no Brasil por regido e unidade federativa.

Regido/UF Produgio (mil t)
Norte 3.488,8
Amazonas 281,5
Para 1.036,4
Tocantins 2.171,0
Nordeste 48.448,3
Maranhio 2.427 4
Piaui 1.177,3
Rio Grande do Notte 3.067,8
Paraiba 6.242,1
Pernambuco 11.827,4
Alagoas 17.003,0
Sergipe 2.243,6
Bahia 4.459.9
Centro-Oeste 139.804,7
Mato Grosso 16.773,2
Mato Grosso do Sul 48.991,7
Goiis 74.039,9
Sudeste 428.592,7
Minas Gerais 70.565,8
Espirito Santo 2.655,2
Rio de Janeiro 1.083,3
Sao Paulo 354.288,4
Sul 34.193,2
Parana 34.163,5
Rio Grande do Sul 29,7
Norte /Nordeste 51.937,2
Centro-Sul 602.590,6
Brasil 654.527,8

Fonte: CONAB, 2021 (Safra 2020/21).
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Tabela 12. Area de producdo de cana por regido e unidade federativa.

Regido/UF Area (mil ha)
Norte 45,7
Amazonas 3,7
Para 13,8
Tocantins 28,2
Nordeste 849,7
Maranhio 331
Piaui 20,1
Rio Grande do Notte 57,7
Paraiba 118,3
Pernambuco 2330
Alagoas 2985
Sergipe 38,7
Bahia 50,4
Centro-Oeste 1.823,3
Mato Grosso 214,6
Mato Grosso do Sul 637,2
Goias 971,6
Sudeste 5.378,0
Minas Gerais 8542
Espirito Santo 46,9
Rio de Janeiro 32,7
Sdo Paulo 4.444 2
Sul 519,4
Parana 518,8
Rio Grande do Sul 0,7
Norte/Nordeste 895,4
Centro-Sul 7.720,8
Brasil 8.616,1

Fonte: CONAB, 2021 (Safra 2020/21).

A cana pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum (LAM et al., 2016). F uma

graminea originaria do sudeste asiatico, contudo é manejada no Brasil como cultura semi-perene -
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assim classificada por ser uma cultura que possibilita a realizagdo de colheitas ao longo de 5 anos

(a0 menos) apos o plantio.

A cultura, em seu primeiro ano de producio, recebe tratamento direcionado para a
formagao da lavoura e por esta razdo é chamada de “cana-planta”. Ao fim deste primeiro periodo
de produgao (safra), a cana é entao colhida. Contudo, continua produzindo a partir de rebrotas —
as chamadas “socas” de cana ou “cana-soca” — ao longo de mais quatro periodos (safras) de
crescimento e maturagao da biomassa (SCHAFFER, 2016). Com técnicas aplicadas, entretanto,
produtores conseguem aumentar a longevidade do canavial e elevar este perfodo de produgio e

colheita para 10 a 15 cortes.

A planta apresenta elevada taxa fotossintética e eficiente conversao energética em fungao
de seu metabolismo C4 — o qual permite que as folhas capturem diéxido de carbono do ambiente
e o armazene em moléculas de 4 carbonos, até ser disponibilizado para fotossintese. Esta condigao
possibilita maior concentragio de atomos de carbono disponiveis para serem metabolizados,

proporcionando maior independéncia da planta quanto a necessidade e controle da abertura de

estomatos (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2010).

Tal mecanismo reduz a perda de dgua pelas folhas e garante vantagens a planta quando
em regides de alta luminosidade, alta temperatura e baixa umidade. E justifica, assim como no caso
do milho, a satisfatéria adaptagao e resposta da cultura em territorio brasileiro (BUCKERIDGE,
2022): altamente eficiente na conversio de energia radiante em energia quimica e com elevado

potencial de produgao de biomassa (SCARPARI; BEAUCLAIR, 2010).

A reserva energética da planta ¢ estocada na forma de agucares no colmo. Além de
agucares, o colmo também estoca os demais soélidos solaveis e agua. O colmo é composto pelas
fibras da cana, as quais, apds o processamento da cana e extracao do caldo (sélidos solaveis e agua),
compdem o que ¢ chamado de bagaco da cana. Dos diferentes tipos de biomassa, o bagaco de cana

¢ o que responde pela maior poténcia energética instalada no Brasil (COELHO ez 4/, 2020).

Proveniente das moendas e com 50% da umidade, o bagaco pode entao ser utilizado
como combustivel as caldeiras para fins de cogeragao: produciao combinada de vapor e eletricidade.
Em situagOes que a caldeira apresenta eficiéncia satisfatoria é possivel a geracao de eletricidade
excedente, a qual pode ser exportada a rede. Contudo, mesmo no caso de sistemas industriais que
sao apenas autossuficientes, sem gerar excedentes para a rede, Coelho ez 2/ (2020) destacam que a

contribuigao ¢ significativa - pois corresponde a uma demanda evitada no Sistema Interligado.
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Para tal finalidade, a cana energia se destaca fortemente como material de interesse
(Saccharum spontanenm). Matsuoka et al. (2010) consideram que a cana energia tem uma grande
porcentagem de fibra, assim como um sistema radicular vigoroso, com um numero abundante de
colmos por touceira e colmos de menor diametro que a cana-de-agucar convencional. Este autor
comparou clones de diferentes canas energia com a variedade de cana-de-agiicar RB72-454,

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Caracteristicas de clones de cana energia (cana planta) em comparagao a
variedade RB72-454.

- . Produtividade Produtividade
Populagio Fibra . .
Clone 1 1 o, 4 Biomassa Fibra
(colmos m1) (%, m m) (Mg ha-) (Mg ha)

1 40 19.9% 205 40.25

2 36 15.4% 236 36.74

3 36 19.6% 175 34.2

4 35 18.0% 173 30.98

5 39 19.8% 155 30.63
RB72-454 14 12.1% 148 17.08

Fonte: MATSUOKA e# a/., 2010.

Os materiais genéticos de cana energia seriam, neste sentido, fornecedores de bagaco de
grande potencial para as unidades processadoras - em compara¢iao aos cultivares tradicionais de

cana-de-agucar ou cana sacarose. Isso devido a sua elevada capacidade de produc¢ao de biomassa e

maior concentracio relativa de fibra (MATSUOKA, 2014; OGATA, 2013).

A Figura 26, obtida a partir de GranBio (2018) e Lima (2016), apresenta as principais

caracteristicas e diferencas entre a cana energia € a cana sacarose.
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Figura 26. Informagoes técnicas sobre a cana sacarose e a
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Fonte: LIMA (2016) e GRANBIO (2018).
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Fonte: IAC (Instituto Agronamico de Campinas)

Por possuir maior rusticidade, melhor potencial produtivo e menor exigéncia nutricional

e hidrica, os materiais de cana energia atualmente obtidos tornaram-se uma das matérias-primas

mais competitivas no campo da bioenergia (BARBOSA, 2014).

A cana sacarose pode disponibilizar entre 270 e 280 kg de bagaco em cada tonelada do

material ap6s a extragdo do caldo, constituido de 50% de fibras celulésicas e 50% de umidade

(CAMPOS, 1990; NASCIMENTO, 2007). A cana energia, por sua vez, pode apresentar entre 420

e 460 kg de bagaco por tonelada de material nestas mesmas condigdes de composicao e umidade

(MELLO JR ef al., 1989; PERES, 1999; BRESSIANI, 2021). A composi¢ao fisico-quimica do

bagaco é apresentada na Tabela 14.
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Tabela 14. Composicio fisico-quimica do bagaco de cana.

Pardmetros Teores médios (%)
Carbono 39,7 249
Oxigénio 40246

Hidrogénio 55a74

Nitrogénio e cinzas 0a0,3
Umidade 50
Fibra 21
Brix 6
Impurezas minerais 2

Fonte: Adaptado pelo autor (dados de Mello Jr e7 al., 1989; Peres, 1999; Silveira,
2019; Bressiani, 2021).

Segundo Lora ez al. (2001), citados por Dantas (2010), e Empresa Brasileira de Pesquisa
Energética (2016), o teor energético do bagago nestas condi¢oes ¢ de aproximadamente 8,92 GJ
por tonelada ou, em equivalentes energéticos, 2,48 MWh por tonelada (com base no poder
calorifico inferior). Considerando 80 e 200 toneladas por hectare a produtividade da cana sacarose
e da cana energia, respectivamente, tem-se cerca de 192 GJ de energia disponivel no bagaco de 1
hectare de de cana sacarose e pouco mais de 749 GJ em bagaco obtido a partir de 1 hectare de cana
energia. Em equivalentes energéticos, seriam disponibilizados cerca de 53,6 MWh e 208 MWh por

hectare cultivado com cana sacarose e cana energia, respectivamente.

Em termos de disponibilizacio de energia portanto, como a prépria denominagio se
coloca, a cana energia destaca-se em relagao a cana sacarose pelo alto percentual de fibra em sua

composi¢ao — condi¢do sugerida por Alexander (1985) como caracteristica de interesse (biomassa).

Como complemento, além do bagaco, ainda seria possivel utilizar a palha da cana,
recolhida durante ou apéds a colheita, e incorporada ao bagago a fim de se ter um incremento na

cogeracao energética (BNDES; CGEE, 2008; SANTOS ¢7 al., 2012).

A ponta e palha no momento da colheita tém cerca de 50% de umidade, que pode se
reduzir a até 15% aproximadamente, apés uma ou duas semanas de exposi¢do no campo sem
precipitagao pluviométrica. A quantidade total de palha e ponta produzida por tonelada de cana
sacarose ¢ aproximadamente 155 kg, com 15% de umidade. Bressiani (2021) afirma que para cana

energia tipo 1 a geragao de palha esta em torno de 250 kg de palha por tonelada de cana produzida.
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Assumindo que o teor calorifico da ponta e palha com 50% de umidade é considerado igual ao do
bagaco, com 15% de umidade o teor calorifico seria de 15,16 GJ por tonelada de palha e ponta —

ou equivalente energético, 4,22 MWh com base no poder calorifico inferior (EPE, 2010).

Assumindo recomendagiao de manutenc¢ao de 50% da palha de cana no campo a fim de
se ter os beneficios agronomicos da cobertura do solo e decomposicao da material vegetal
(CARVALHO et al., 2017), e recolhendo os outros 50%, tem-se pelo menos 120 kg de ponta e
palha por tonelada de biomassa de cana energia produzida. Considerando a produtividade média
de 200 toneladas de cana energia por hectare (BELTRAME, 2015), tem-se cerca de 24 toneladas
de ponta e palha para disponibilizacdo de energia ao processo, o equivalente a 101 MWh por

hectare.

O excedente de energia elétrica pode ser direcionado a rede concessionaria, o que pode
proporcionar receita adicional a unidade de produgiao. Em especial, durante a entressafra —
momento em que nao ha produgio de etanol. Também proporciona ganhos ambientais e
estratégicos ao pafs, por meio da diversificagio da matriz energética e substituicao de fontes
energéticas menos sustentaveis ambientalmente. A cotagao de prego para venda de energia elétrica
por meio de leildes é da ordem de R$ 293 para cada 1 MWh de energia disponibilizada a rede. No
mercado spot, por sua vez, pode ser pago até R$ 600 por MWh (CCEE, 2021).

Outra vantagem da cana energia em relagdao a cana sacarose estd associada a longevidade
do material, que sem técnicas especiais se mantém facilmente em boa performance de produg¢ao ao
longo de 8 a 10 cortes (0 que na cana sacarose é esperado em 5 cortes, em média). Além disso,
pode ser cultivada em areas degradadas (areas de encostas, pastagens degradadas, ou de solos
quimicamente pobres) e, quando comparada ao cultivo de eucalipto para gerag¢ao de cavaco de
madeira, a cana energia tem produtividade média de fibra (biomassa) cerca de 3 a 4 vezes superior

(BRESSIANI, 2021) - além de disponibilizar o caldo agucarado.

Alguns resultados de producio de fibra e agucar de cana sacarose (RB92-579) e de cana

energia (Vertix 2) obtidos por Bressiani (2021) estao apresentados na Figura 27.
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Figura 27. Resultados de produgdo de fibra e agucar por
hectare de cana sacarose variedade RB92-579 e cana energia
cultivar Vertix 2 ao longo de 7 safras.
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Fonte: BRESSTANI, 2021.
*Nota: TFH: toneladas de fibra por hectare; TAH: toneladas de aguicares
redutores totais pot hectate; Eixo X (C): numero de cortes/saftras.

2.3.Processo convencional de produgio de etanol a partir de milho
2.3.1. Etanol de milho
De cada 100 partes de etanol produzido a partir de fontes amilaceas, cerca de 95% tem o
milho como matéria-prima (BUSIC e# 4/, 2018). E, mais ainda, o pafs responsavel pelo maior
volume de etanol produzido mundialmente tem o milho como matéria-prima principal: os EUA
tem tradicdo sobre a produgdo de etanol do cereal e dominam toda a tecnologia e sistema de
producao a partir desta fonte amilicea no cenario norte-americano, obtendo rendimentos

industriais entre 372 e 420 L. t' de milho (UNEM, 2020).

Na realidade brasileira, segundo Faiad Neto (2014), o sistema de produgao de etanol de
milho pode ser conduzido na planta industrial de trés formas: i. usina autdnoma de etanol de milho
(“Full’): unidade de produgao destinada exclusivamente ao processamento de milho para produgiao
de etanol; ii. usina integrada dedicada (“Flex”): unidade industrial de producao de etanol a partir do
processamento de milho e de cana-de-acucar (compartilhamento da estrutura/utilidades) em
tempos diferentes (ndo simultaneo); iii. usina integrada compartilhada (“Flex Fu//’): unidade de
produgao de etanol a partir do processamento de milho e de cana-de-agtcar (compartilhamento da
estrutura) em tempos simultaneos (compartilhamento do processo de fermentacao e destilagao),
porém a moagem e preparo da matéria-prima para obtencao do mosto (hidrolise e clarificagao)

conduzidos em estruturas distintas. Nao se considera, at¢é o momento, a possibilidade de
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processamento simultaneo do grio de milho junto ao caldo de cana-de-agicar desde a etapa de
hidrélise (FAIAD NETO, 2014). De forma a facilitar o entendimento, estas informagao estao

expostas no Quadro 1.

Quadro 1. Configuragbes de sistema existentes para a
producdo de etanol de milho, considerando a possibilidade de
compartilhamento da estrutura utilizada no processamento de
cana-de-acucar.

Configuragido da usina Hidrélise Fermentagao Destilagédo Estrutura
Autdénoma Nao Nao Nio Nio
Integrada dedicada Nao Nao Nio Sim
Integrada compartilhada Nao Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (informagoes de FAIAD NETO, 2014).

Quadro 2. Periodos de integracdo e processamento das
matérias-primas de acordo com as configura¢oes de sistema de
producido de etanol de milho ja existentes.

Cana Milho
Configuragao da usina
Safra Entressafra Safra Entressafra
Autonoma Naio Naio Sim Sim
Integrada dedicada Sim Naio Nio Sim
Integrada compartilhada Sim Nao Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor (informag¢ées de FAIAD NETO, 2014).

Segundo Faiad Neto (2014), a usina autonoma de milho (“F//”) produz etanol tendo
apenas o milho como matéria-prima. Atualmente, no Brasil, é utilizado o cavaco de eucalipto para
disponibilizagao de energia ao processo industrial e, por este motivo, direcionam investimentos ao
desenvolvimento de parcerias para o plantio de eucalipto e instalagdo da estrutura necessaria para

a geracao de energia elétrica a partir desta biomassa (cogeragao).

A usina flex integrada dedicada de milho (“Flex”), produz etanol de milho em momento
em que a cana-de-agucar nao esta disponivel para moagem (entressafra), i.e., sio usinas de cana-de-

acucar contendo instalacao de uma estrutura adjacente a planta principal para moagem do grao e
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uso de equipamentos e demais instalacGes ja existente em periodo em que ndo ha processamente

de cana - de forma nao simultanea a producio de etanol de cana-de-agicar (FAIAD NETO, 2014).

Ja a usina flex integrada compartilhada de etanol de milho (“Flex Full”), produz etanol de
cana e de milho paralelamente e simultaneamente ao periodo de moagem (safra) de cana-de-agucar.
Usualmente, recebem equipamentos necessarios especificamente para o processamento de milho,
de forma a possibilitar a moagem do grdo, hidrolise e fermentagdo possiveis nido apenas na
entressafra - aproveitando a sinergia estabelecida por meio do processamento de cana para a

produgao de etanol de milho ao longo de todo o ano (FAIAD NETO, 2014).

O etanol de milho foi introduzido no Brasil por meio de usinas "Flex” inicialmente,
otimizando a infraestrutura, a energia e demais recursos ja disponiveis em usinas de cana-de-agucar.
Devido aos excedentes de produgdao de milho existentes em regides especificas de produgao do
cereal e, consequentemente, da pratica de precos atrativos nestes mercados, investidores
enxergaram oportunidades no Centro-Oeste brasileiro, conforme mencionado. Direcionaram seus
recursos a pacotes tecnolédgicos estruturados em grandes “greenfields” modelo “Full’ (produgao de
250 a 500 milhoes de litros de etanol por ano). Pelo fato de utilizarem o milho como matéria-prima,

o qual pode ser estocado, estas unidades podem produzir etanol durante safra e entressafra.

2.3.2. Preparo do mosto

2.3.2.1. Rota de moagem dos graos de milho

As tecnologias utilizadas para producido de etanol a partir de fontes amilaceas podem ser
classificadas de acordo com a rota de moagem do cereal, sendo duas rotas principais: “wez milling’
(moagem via umida) e “dry grind’ (moagem via seca). Na cadeia de produ¢ao norte americana, esta
ultima representa aproximadamente 90% das plantas norte-americanas em operagao, por setr uma
estrutura mais enxuta, com menor custo de implantagao e operagao, e maior produtividade do
produto etanol (RFA, 2021; WANG; WU; HUO, 2007). O esquema simplificado de produgao de

etanol de milho esta representado na Figura 28.
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Figura 28. Fluxograma simplificado de producio de etanol de
milho.
Wet mill Dry grind
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Fonte: Elaborado pelo autor (informac¢bes de KRISHNAN ez a/, 2000;

MANOCHIO ¢ al., 2017; KELSALL; LYONS, 2003; NOVOZYMES, 2019;
ICM, 2021).

Moagem a umido (“Wet Milling”)
A rota umida considera a separacdo do grio em suas partes componentes (gérmen, fibra,
proteina e amido) na etapa de extracio do amido. Para tal, aos graos de milho ¢é adicionada uma
solucao de 4agua e acido sulfurico diluido a fim de facilitar a segregacio dos componentes do grao.

Os compostos obtidos sdo entdo separados por centrifuga, peneira e separador hidrociclone em:

gérmen, gluten, fibra e amido (WANG; WU; HUO, 2007).
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O gérmen pode ser destinado ao processamento, para composi¢ao do bio-6leo. O licor
rico em amido ¢ destinado a sacarificagdo e fermentagao alcodlica para producao de etanol. E os
demais componentes sio desidratados para serem comercializados como ragdo, ou sio
posteriormente processados para destinagao como produtos a base de gliten e com finalidades

especificas - alimenticias ou industriais (WANG; WU; HUO, 2007; MANOCHIO ez al., 2017).

Embora tenha sido predominante nos EUA no inicio dos anos 1990, esta rota demanda
infraestrutura mais robusta (considerada biorrefinaria) e se mostra versatil quanto a maior geragao
de coprodutos - muitas vezes com alto valor agregado. Porém por demandar maior custo de
investimento e operagao, esta representa cerca de 10% apenas das plantas produtoras de etanol de
milho dos EUA. Passou a ser empregada apenas em projetos especificos que necessitem as
possibilidades oferecidas por esta rota tecnologica, menos frequentemente (WANG; WU; HUO,
2007; MUELLER, 2010).

Moagem a seco (“Dry Grind”):
Na via seca de moagem, os graos secos sio direcionados diretamente a moagem e
integralmente triturados a seco até granulometria inferior a 2 milimetros, de forma a serem
transformados em particulado de milho. O amido presente neste particulado ¢ entao hidrolisado e

posteriormente fermentado, em processo cujo produto principal é o etanol — embora também gere

outros coprodutos (LUMPKINS; BATAL; DALE, 2004; ICM, 2021).

Por ser um processo mais simples e ndo exigir uma estrutura tio complexa como aquela
necessaria para condugao da rota amida (“Wez Milling’), a moagem a seco apresenta menor CAPEX
e, além disso, ainda pode alcancar um rendimento em etanol cerca de 15% superior a rota umida

(MIZIK, 2021).

2.3.2.2. Hidrdlise

O amido ¢ o carboidrato de reserva do milho, presente em aproximadamente 72,7% da
composi¢ao do grao de milho (PAES, 2006). O amido é uma mistura de poliglucanos lineares e
ramificados, denominados amilose e amilopectina — além de alguns componentes secundarios

(Figura 29).

A amilose é formada por unidades lineares de glicose unidas por ligagoes glicosidicas a-

1,4. Tipicamente, corresponde a 15-30% da massa total do amido (CORRADINTI e 4., 2005).
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J4 a amilopectina, corresponde a cerca de 76% da massa total do amido. E formada por
uma cadeia ramificada de unidades de glicose que, adicionado as unidades de glicose unidas por
ligagdes glicosidicas a-1,4, tem-se as ligagdes ramificadas unidas por ligagao glicosidica a-1,6 — cerca

de 4 a 5% das ligaces (MANNERS; MATHESON, 1981; MURTHY e7 4/, 2011).

Figura 29. Representagio  da  forma  estrutural  dos
componentes do amido: amilose e amilopectina.
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Forte de ramibcagbo
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Fonte: MURPHY, 2000 e CASTRO ¢f al., 2011 apud CINELLI, 2012.

Conforme ja relatado, o amido nao é prontamente metabolizado pelas células de levedura
e, por consequéncia, para producdo de etanol torna-se necessario a hidrélise ou sacarificagao do

amido (Figura 30) a fim de torna-lo agucar fermentescivel as leveduras INGLEDEW ef a/., 2009a).

Este processo de hidrélise, portanto, consiste na quebra do amido (polissacarideo) em
seus agucares constituintes - agucar de cadeia simples denominado glicose (monossacarideo)

(INGLEDEW ¢t al., 2009a; MURTHY e al., 2011).

Figura 30. Representaciao estequiométrica da hidrolise do
amido.

(CsH1005)n + n H>O - n CsH1206

Amido Agua Glicose

Fonte: WYMAN e HINMAN, 1990.
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Enzimas
Entre as enzimas existentes para a depolimerizacio do amido, duas sio comumente
utilizadas no processo de hidrélise do amido de milho para producao de etanol (Figura 31). A
endoenzima o-amilase catalisa o rompimento das ligacoes glicosidicas a-1,4 no interior do
polimero, a partir de seu ataque randomico a moléculas com pelo menos trés unidades de glicose -

gerando maltoses (DP2), dextrinas e oligossacarideos (MURTHY ef @/, 2011).

Na sequéncia, a glucoamilase age catalisando a hidrélise tanto exclusivamente sobre
ligagbes a-1,4, quanto sobre ligagdes a-1,4 e a-1,6. Esta possui agao lenta no ataque inicial a amilose,
pois sendo uma exoenzima, atua exclusivamente a partir da extremidade nao-redutora e portanto

nao penetra no interior da estrutura helicoidal da amilose (FUJII ez /., 1988).

Figura 31. Representacio ilustrativa da forma de agao das
enzimas ax-amilase e amiloglicosidase sobre a estrutura do amido.
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Fonte: BAPTISTA, 2017.

Rota de hidrdlise e fermentagao
As etapas de hidrolise e fermentagao podem ser realizadas separadamente, seguindo rota
SHE (“Separate Hydrolysis and Fermentation™). A Figura 32 representa a visao global do processo
convencional de produgao de etanol de milho utilizando esta rota, a qual apresenta vantagens
principalmente quanto a possibilidade de operar com temperaturas distintas e mais proximas dos

parametros ideais para cada enzima e etapa de processo (KRISHNAN ez a/., 2000).
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Figura 32. Fluxograma do processo convencional SHF
(“Separate Hydrolysis and Fermentation”) de producio de etanol de
milho.
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KELSALL; LYONS, 2003; NOVOZYMES, 2019; ICM, 2021).

Fonte: Elaborado pelo autor (informagdes de KRISHNAN e al, 2000;
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2.3.3. Fermentagido alcoodlica

Atualmente, a via de obtenc¢io de etanol através da fermentacao por leveduras é a mais
utilizada, embora haja outros meios. As leveduras sio microrganismos anaerébios facultativos, ou
seja, sdo capazes de crescer na presencga ou na auséncia de oxigénio. Quando o oxigénio é suficiente
e a concentra¢ao de carboidratos no substrato é baixa, pouco ou nenhum etanol ¢ produzido e a
levedura segue a fosforilagao oxidativa (respiracio aerébia), com o oxigénio como aceptor final de
elétrons e os agucares sao utilizados para producdo de energia e crescimento celular. Entretanto,
quando ha auséncia de oxigénio (anaerobiose) ou alta concentra¢ao de glicose no substrato, o etanol

¢ o principal produto final.

A partir da estequiometria formulada por Gay-Lussac (em 1815), pode ser obtido até
51,1% de etanol e 48,9% de CO, em base massica, em relagao a glicose metabolizada, e ainda sao
produzidos na glicélise dois moles de ATP (adenosina trifosfato) por mol de glicose, usados para

a manutengao energética das células.

Na fermentagdao alcodlica, enzimas presentes na levedura fazem a bioconversio
anaerobica de agucares fermentesciveis em etanol. Trata-se, portanto, de um processo bioquimico
de formacao de etanol. Além de produtos secundarios, tais como didxido de carbono, acidos, entre

outros (WYMAN; HINMAN, 1990; INGLEDEW ez a/., 2009c¢).

CeH1206 (+Levedura) > 2 C;HsOH + 2 CO; + Biomassa + Subprodutos
glicose fermentacdo etanol

2.3.3.1. Propagagio do fermento

No processo convencional de produgio de etanol de milho, as células de levedura
utilizadas na fermentagdo nao sao recuperadas apos a fermentagao (reciclo do fermento). Por este
motivo (i), também por ser oneroso adquirir toda a levedura necessaria ao processo (if) e pelo ganho
em produtividade de fermenta¢io que se tem ao inocular apenas células de levedura em fase
exponencial de atividade metabdlica (iii), torna-se essencial a propagacao do fermento em reator
dedicado - anteriormente ao processo fermentativo. A multiplicacio de células toma por volta de
9 horas, sob aera¢ao, de forma a favorecer o metabolismo respiratério (fosforilagao oxidativa) e
maximizar a reproducido das células de levedura — minimizando a produgao de etanol nesta etapa.

Nesta, também ¢é recomendado temperatura entre 34 e 36°C, suplementacdo nutricional e

alimentagao gradativa do mosto (MENDES ¢z a/, 2013; NOVOZYMES, 2019).
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2.3.3.2. Batelada alimentada

A fermentagao do mosto obtido a partir de grios de milho pode ser conduzida em
batelada alimentada. Neste cenario o mosto ¢ alimentado gradativamente no reator, juntamente

com a levedura também adicionada INGLEDEW ez 4/, 2009d).

A pressao osmotica na fermentagao é exatamente a pressao exercida pelo mosto sobre a
levedura, devido a tendéncia de estabelecer o equilibrio entre a concentragao de solutos, dentro e

fora das células. Quanto maior a concentragao de sélidos no mosto, maior sera a pressao osmaotica

JOHN et al., 2012).

No entanto, de acordo com Basso ¢ a/. (2011), quando conduzida em sistema de batelada
alimentada, a pressao osmotica tende a deixar de ser um dos fatores de estresse mais relevantes no
processo fermentativo industrial. Isto porque durante o processo de alimentacao, em torno de 4 a

6 horas, a concentracio total de agucares nio excede a faixa entre 50 e 70 g L™
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2.4.Processo convencional de produgio de etanol a partir de cana-de-agucar

Considerando:

1. aimportancia e tradiacao da cana-de-agucar para a produgao brasileira de

etanol;

ii. que parcela significativa da producao de etanol de milho brasileira esta

associada a industrias produtoras de etanol de cana-de-agucar; e,

iii. que a cana esta sendo contextualizada no presente trabalho como fonte de

energia a0 processo;

Torna-se indispensavel tratar sobre o sistema convencional brasileiro de produciao de

etanol a partir de cana-de-agucar, como referéncia nesta revisao de literatura do presente estudo.

2.4.1. Etanol de cana-de-agucar
O Brasil é o maior produtor mundial de etanol a partir de cana-de-agtcar. O rendimento
industrial médio na producao brasileira de etanol a partir de cana foi de 85,13 litros de etanol por

tonelada da matéria-prima na safra 2020/21 (CONAB, 2022; UNICA, 2021).

O processamento da cana-de-agicar para produgao de etanol ocorre em usinas de
producao de etanol ou destilarias. Inicia-se com a quantificacio da matéria-prima encaminhada
para a industria, por meio da pesagem do caminhao. Posteriormente, faz-se a coleta de amostra por
meio de uma sonda obliqua, a qual perfura a carga de forma diagonal a fim de extrair a amostra
que representara a carga na etapa de caracterizagao da qualidade tecnoldgica da matéria-prima —
por meio dos indicadores: impureza vegetal, impureza mineral, Pol (teor de sacarose), Brix (teor de
solidos soluveis), fibra, ART (agtcares redutores totais) e, a partir destes, calcula-se o ATR (agtcar
total recuperavel). Tais resultados sao utilizados como indicadores para a remuneragdo dos
fornecedores de cana-de-agicar e também como indicadores para condugao e gestio do processo

agroindustrial (CONSECANA, 2015).

Apbs a pesagem e coleta da amostra, direciona-se a cana-de-agucar para o hilo a fim de
descarregar a matéria-prima na mesa de recepg¢ao e limpeza, onde pode ou nao ser lavada — a

depender da forma como o material foi colhido.

Usualmente a cana ¢ colhida de forma mecanizada (com auxilio de colhedoras,
transbordos e caminhodes), de forma que a matéria-prima ¢ mecanicamente picada pela colhedora
(facoes picadores) no momento do corte. Uma vez picada, a cana se torna exposta a perdas de

agucares: tanto por decomposi¢io microbiolégica; quanto por retirada do agicar exposto nos
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pontos de corte. Por este motivo, a etapa de limpeza da cana picada é mais frequentemente realizada
a seco — de forma a remover tanto quanto possivel as impurezas minerais e vegetais carreadas com
a matéria-prima com minima perda de agicares. Apos a recepgao e limpeza (mesa de recepgao), o
material é entdo direcionado a esteira - onde sera transportado aos sistemas de preparo da matéria-

prima e extrac¢ao (SILVA JUNIOR; CARVALHO, 2010).

2.4.2. Preparo do mosto

2.4.2.1. Preparo da cana e extragio do caldo

A cana colhida e disponibilizada na mesa de recepgao da industria, é entdo direcionada ao
sistema de preparo: picador e desfibrador. O picador tem a fungiao de fragmentar a cana em
pedacos menores. O desfibrador, é um conjunto de martelos cuja fungio é expor fibras e romper
células do colmo de forma que, na sequéncia, a extra¢ao do caldo seja realizada com maior eficiéncia

de extracio (PALACIO, 2010).

A cana preparada segue entdo para os difusores ou moendas. A extragao por meio de
moendas é o sistema mais usual e é composto por um tandem de moenda (conjunto de moendas)
que, por sua vez, ¢ composto por ternos de moenda (unidade de moenda composta por cilindros
de esmagamento). Uma técnica utilizada para favorecer a extragao dos agucares presentes nas fibras
submetidas a pressio das moendas ¢ a adigao de agua aquecida junto as fibras - pratica denominada
embebi¢ao. Também sao dosados biocidas a fim controlar o nivel populacional de microrganismos
contaminantes presentes no caldo, os quais degradam agucares e produzem metabolitos prejudiciais

a0 processo.

Em sistemas de extragdo compostos por difusores (em substituicao a moenda) nao ha o
esmagamento da fibra. O caldo é entdo extraido por difusdo, na qual solugdes em concentragdes
diferentes de determinado soluto - e separadas por uma membrana permeavel - buscam
naturalmente adquirir o equilibrio entre as concentragdes. Ou seja, ao longo do percurso de difusao
(no difusor) faz-se a recirculacio de caldo misto e/ou d4gua com menores concentragoes de agucares
pelas fibras - com maiores concentracdes de agucares. De forma que, ao buscar o equilibrio entre
as concentragoes, 0 agicar em maior concentracao na fibra da cana é extraido para a solugao. Apos
o difusor, a massa fibrosa ¢ ainda direcionada para um terno de moenda a fim de se extrair qualquer
residual de solucao agucarada ainda presente no bagaco — e, por consequéncia, reduzir a umidade
deste. Ao fim da etapa de extracdo tem-se o bagaco (a aproximadamente 50% de umidade) e o

caldo (BNDES; CGEE, 2008).
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O bagago obtido ¢ entdo direcionado para caldeira, onde ¢ utilizado para combustio e
geracdo de energias térmica (e elétrica) a0 processo — 0 que torna o processo autossuficiente em

energia. O caldo, por sua vez, segue para a etapa de clarificacao (BNDES; CGEE, 2008).

2.4.2.2. Clarificagido do caldo

A clarificagao do caldo ¢ realizada de forma a minimizar a presenca de impurezas neste
material que ird compor o mosto, por meio fisico e quimico. A clarificagio ¢ composta pelas
operagoes de peneiramento, caleagdo, aquecimento e decantagdo. Recebe dosagens de polimeros,
floculantes, bases para ajuste de pH, de modo a aumentar a sedimenta¢iao de impurezas no tanque

decantador — compondo um lodo em sua base (DELGADO ez al., 2019).

Este lodo ¢ entao direcionado ao filtro rotativo (Figura 33) que, sob vacuo e com minima
adicao de agua, tem a funcdo de recuperar agucares presentes neste material — os quais retornam
ao tanque de caleagem para novo ciclo de clarificagao. Apds passar pelo filtro rotativo, este lodo
passa a compor entao uma torta imida: a chamada torta de filtro. Esta se apresenta como um
terceiro subproduto (além do bagaco e energia elétrica) do processo, a qual usualmente ¢é
transportada para a propria lavoura de cana-de-agtcar de forma a disponibilizar ao solo nutrientes

e matéria-organica (BNDES; CGEE, 2008).
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Figura 33. Processo de recuperacdo de agticares por meio de
filtro rotativo a vacuo.

Regidgo de Vacuo Alto
A LEd

Camada de Lodo
A

Regiao de Vacuo Baioo

Fonte: FRANCISCO, 2018.

O caldo clarificado, por sua vez, pode ser direcionado para a destilaria (fermentagao
alcodlica) ou aos evaporadores para a retirada do excedente de agua (ajuste do teor de agucares
totais). Neste caso, o vapor resultante da concentracio do caldo é denominado vapor vegetal e,
apo6s o evaporador, o caldo clarificado sera entio direcionado a etapa de fermentacio. Apods a
fermentaco, o vinho obtido ¢ direcionado as colunas de destilacaio (MANOCHIO e# /., 2017). O
processo simplificado (fluxograma) de producao de etanol a partir da cana pode ser representado

na Figura 34.
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Figura 34. Fluxograma de produgio de etanol e agucar a
partir de cana-de-agucar.
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Fonte: Elaborado pelo autor (informagdes de BNDES; CGEE, 2008;
MANOCHIO ¢t al., 2017).

2.4.3. Fermentagio alcodlica
Como ¢é de conhecimento, a via de obten¢ao de etanol através da fermentagao por
leveduras ¢ a mais utilizada. As leveduras sio consideradas seres anaerébios facultativos, ou seja,

sao capazes de crescer na presenga ou na auséncia de oxigénio.

Os agtcares presentes no caldo de cana sao sacarose, glicose e frutose. A sacarose ¢ um
dissacarideo composto por uma molécula de glicose e uma molécula de frutose, unidas por ligagao
glicosidica. Embora a sacarose nao seja um monomero, a propria levedura produz a enzima
invertase — a qual ¢é responsavel pela hidrélise (inversao) extracelular da sacarose em glicose e

frutose (LIMA e al., 2001).

Uma vez invertida a sacarose em agucares redutores, a partir da estequiometria formulada
pot Gay-Lussac, pode ser obtido até 51,1% de etanol e 48,9% de CO, em base massica, em relagao
a glicose e/ou frutose metabolizada - e ainda sio produzidos na glicélise dois moles de ATP
(adenosina trifosfato) por mol de glicose e/ou frutose, usados para a manuten¢ao energética das

células (LIMA ef al., 2001).

Na fermentagao alcodlica, enzimas presentes na levedura fazem a bioconversio
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anaerobica de agucares fermentesciveis provenientes do caldo de cana em etanol. Trata-se,
portanto, de um processo bioquimico de formacao de etanol. Além de produtos secundarios, tais
como didxido de carbono, acidos, entre outros (WYMAN; HINMAN, 1990; INGLEDEW 7 al.,
2009¢).

CioH22011 + n H,O -2 CsH120¢ + CsH120¢
sacarose agua invertase glicose frutose
2 CsH1204 (+ levedura) > 4 C,H50H + 4 CO»+ Biomassa + Subprodutos
glicose/frutose fermentacio etanol

No processo convencional de producio de etanol de cana tem-se como agente de
fermentacao a levedura Saccharomyces cerevisiae, fungo unicelular. A atividade metabdlica da levedura
¢ iniciada com o preparo do pé-de-cuba. As leveduras recuperadas por meio de reciclo, por sua
vez, sao tratadas com 4cido, biocidas, e entdo sdo redirecionadas 2 dorna como creme de levedura

(BASSO et al., 2011).

O processo de fermentacao é conduzido em dornas de fermentagdo (reatores de
fermentacao alcodlica), por meio da adigao do pé-de-cuba e do caldo em concentragbes ideais para

a fermentacio alcodlica e producio de etanol.

O dioxido de carbono produzido na fermentagao pode carrear etanol e, por isso, tornou-
se usual a lavagem de gases a fim recuperar moléculas de etanol que estejam em arraste e perda
para a atmosfera (RODRIGUES e 4/, 2018). Outra alternativa, inclusive mais coerente ao se
relacionar as questoes de emissdes de CO; a atmosfera, seria a recuperagao do proprio didxido de
carbono (nao apenas o etanol, recuperado em lavagem de gases) de forma a ser ofertado a outros

processos — producao de bebidas gaseificadas por exemplo.

2.4.3.1. Processo continuo

A fermentacdo continua é conduzida por meio da alimentag¢do continua de mosto no
primeiro reator de fermentagao em condigbes e teores de agucares ajustados de forma a favorecer
o metabolismo das leveduras e transformacao dos agicares em etanol. Em vazao correspondente,

tem-se a remog¢ao do vinho (fermentado) no ultimo reator - de forma a equilibrar o sistema
e manté-lo em atividade constante (fluxo continuo) ao longo da safra. Tal condi¢io possibilita
maior aproveitamento da estrutura industrial e permite a obten¢ao de processo e produtos mais

homogéneos INGLEDEW ef al., 2009c).
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2.4.3.2. Batelada alimentada

A batelada alimentada, por sua vez, é o processo mais utilizado na produgiao brasileira de
etanol. Na batelada alimentada o mosto ¢é adicionado gradativamente ao reator, de forma a
minimizar qualquer pressio osmotica sobre as células de levedura em atividade metabdlica. Deste
modo, ¢ também possivel manter o crescimento das leveduras em fase exponencial (Figura 35) e
permitir maior performance do microrganismo na realizacgio do processo fermentativo —

produtividade, rendimento e eficiéncia INGLEDEW ef /., 2009¢).

Figura 35. Curva tipica (cinética) de crescimento da
populagao de leveduras.

Fase estacionaria

Fase log Fase de declinio

Numero de Células (log)

Fase lag

Tempo
Fonte: Adaptado de Russell (2003).

2.5.Contaminantes em processos de produgio de etanol

2.5.1. Fontes de contaminagao

A eficiéncia do processo em que a levedura transforma agtcar em etanol esta intimamente
relacionada a qualidade do mosto a ser fermentado. Contudo, em escala industrial, este mosto é
comumente infectado em seu processo de preparo, por meio de bactérias contaminantes e
leveduras selvagens trazidas do campo junto a propria matéria-prima. E, como este substrato nao
¢ esterilizado durante seu preparo, esta condicao afeta negativamente o processo em termos de

eficiéncia e produtividade (STUPIELLO; HORII, 1981; LOPES, 2005).
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2.5.2. Microrganismos contaminantes
A maior propor¢ao das bactérias contaminantes do processo fermentativo para a
produgdo de etanol sao bactérias laticas, provavelmente devido a sua maior capacidade em se

adaptar as condi¢oes de baixo pH e altas concentra¢oes de etanol, quando comparadas com os

demais microrganismos (BASSO; BASSO; ROCHA, 2011).

A populagdo de bactérias contaminantes em mosto para fermentacio atinge niveis
supetiores a 107 células por mL (AMORIM; OLIVEIRA; CAMPOS, 1981), podendo chegar entre
10° a 10 células bacterianas por mililitro (ALTERTHUM ez a/., 1984).

Além da contaminagdo bacteriana, outro microrganismo contaminante que exerce
impacto importante no processo fermentativo sao as leveduras selvagens (ROSE; HARRISON,

1993).

2.5.3. Efeitos da contaminagao
A contaminagao por bactérias é um problema recorrente de longa data na produgao
comercial de etanol combustivel. As bactérias podem tanto produzir compostos inibidores ao

processo fermentativo, quanto competir com as leveduras pelo consumo dos agicares e nutrientes

do mosto (SKINNER; LEATHERS, 2004).

Entre as principais perdas, a ocorréncia de infec¢ao no mosto causa queda da viabilidade
celular e aumento da floculagao de leveduras, bem como a formacao de acidos. Consequentemente,
menor eficiéncia e produtividade do processo fermentativo (STUPIELLO; HORII, 1981;
FREDERICK, 1994; OLIVA-NETO; YOKOYA, 1997; BONATELLI;, IENCZAK; LABATE,
2019).

A populagio de bactérias contaminantes em mosto para fermenta¢ao em niveis superiores
a 107 células por mL. pode acarretar significativa queda no rendimento alcodlico - da ordem de até

55% do valor tedrico esperado (AMORIM; OLIVEIRA; CAMPOS, 1981).

Contaminagoes entre 10* a 10” células bacterianas por mL de mosto podem provocar
quedas de até 90% do rendimento alcodlico (ALTERTHUM e# al., 1984) e uma possivel queda de
produgao entre 10 e 30 mil litros de etanol por dia - em destilaria com capacidade diaria de produgao

de um milhdo de litros (AMORIM ez a/., 2011).

A competicao de leveduras selvagens com as leveduras selecionadas ¢ outro problema.
Essas podem dominar o processo devido ao seu carater agressivo e ao fato de que muitas delas

apresentam maiores tolerancias aos efeitos do tratamento acido e de antibiéticos, bem como pelas
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eventuais concentracoes elevadas de agtcares e etanol no meio (ROSE; HARRISON, 1993).

Entre os principais problemas causados pela presenca de leveduras selvagens estio os
efeitos de floculagao das células de levedura, formagao de espuma excessiva, reducao da viabilidade
celular do fermento (antes e apds o tratamento 4cido) e, por consequéncia, quedas nos indicadores

de produtividade e eficiencia do processo (BASSO; BASSO; ROCHA, 2011).

A floculagdo causada pelas linhagens selvagens de levedura pode diminuir a eficiéncia de
centrifugacao do fermento. Tal efeito, acarreta uma série de outras perdas no processo de
recuperagao do fermento (Melle-Boinot), a saber: i. creme de levedura com menor concentragao
de células de levedura; ii. maior volume de vinho indesejavelmente direcionado ao tratamento
acido; iii. maior poder tamponante do creme de levedura, por consequéncia da dilui¢io do creme
em maior propor¢ao de vinho; iv. maior dose de acido necessaria para tratamento acido do creme
de levedura; v. reducio da viabilidade/morte de células de levedura durante tratamento acido; vi.
Maior custo na realizagao deste processo de tratamento acido. Além disso, as leveduras floculantes
ainda podem ter efeito de decantagao das células de levedura no fundo das dornas de fermentagao,
também resultando em menor produtividade e eficiéncia do processo fermentativo (AMORIM e7

al,, 2011).

A contaminagao ainda impossibilita a produgao de um vinho com caracteristicas
microbiolégicas semelhantes no decorrer da safra, o que dificulta a obten¢ao de alcodis especiais,
como o 4lcool neutro'. Além disso, em funcio da falta de estabilidade no processo produtivo, por
nao se trabalhar em condicGes assépticas, técnicas e tecnologias possivelmente aplicaveis sao
impossibilitadas de se tornarem viaveis: tal como reciclo e sangria da mesma linhagem padrao de

levedura (BRAZZACH,1970; NOLASCO JUNIOR, 2005).

2.6.Tratamento acido do fermento e o reciclo das células de levedura
O processo convencional de producdo de etanol a partir de cana-de-agucar considera a
recuperag¢ao do fermento utilizado (células de levedura). Para tal, a técnica consolidada e executada
nas usinas brasileiras foi desenvolvida pelo francés Boinot na regiao de Melle, com objetivo de
recuperacao das células de levedura e tratamento acido do fermentado para controle de

contaminantes (VALSECHI, 1944).

A técnica consiste na recuperacao do fermento por meio da centrifugacao do vinho final.

Ap6s recuperado, este fermento é entao direcionado a fermentagao de outro mosto, em condi¢ao

! Comunicac3o pessoal: Prof. Dr. Jorge Horii e Prof. Dr. Antonio Sampaio Baptista, 2010.
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inicial de ciclo fermentativo (reciclo) - enquanto que o vinho delevedurado ¢é direcionado a
destilagao (VALSECHI, 1944; BASSO e¢7 al., 2011; BAPTISTA, 2017) conforme representado na
Figura 36.

Figura 36. Esquema representativo simplificado do processo
Melle-Boinot de tratamento acido e reciclo da levedura utilizada
na fermentacao alcodlica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (informagées de BASSO ez al., 2011; BAPTISTA,
2017).

2.7.Produto e coprodutos

O mosto, ap6s fermentado, passa a ser chamado de vinho e entdo ¢é direcionado a etapa
de destilacdo - na qual se extrai o etanol presente na mistura alcodlica. Esta operacdo ¢ realizada
em torres de destilagao. O vinho ¢é direcionado a coluna “A” e em contato com o vapor ¢é entao
destilado. Obtém-se nesta primeira fase do processo: o flegma (45° a 50°GL), o flegma de alto grau
(ou etanol de segunda) em menor volume (92 a 94°GL) e a vinhaga. O flegma ¢ direcionado a
coluna de retificacao (coluna “B”) a fim de elevar o teor alcodlico. Desta coluna, é obtido o etanol
hidratado (95,1°GL), flegmaca (subproduto da retificagao do flegma) e dleo fusel (impurezas do
flegma) (DELGADO ef al., 2019).

\
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Para producio do etanol anidro (99,5°GL), o etanol hidratado obtido na coluna “B” ainda
deve ser direcionado para a coluna “C”, a qual, com auxilio do ciclohexano ou peneira molecular,
sao extraidas moléculas de dgua. O etanol anidro obtido, ¢ entdo resfriado e direcionado aos

tanques de armazenamento - para posterior comercializagao.

O etanol obtido a partir do milho apresenta as mesmas caracteristicas do etanol obtido a
partir de cana-de-agtcar. Apenas a vinhaga obtida, entretanto, difere fisica (presenca de particulados
hidrolisados) e quimicamente (teores de minerais e demais solidos soliveis) da vinhaga obtida em
processo convencional de produgdo de etanol a partir de cana-de-agucar. Isto porque,
convencionalmente na produgio de etanol de milho, nao ha centrifugacio do vinho para sangria
e/ou reciclo do fermento (como ¢ feito no processo de produc¢io de etanol a pattir de cana) - e as
células de levedura seguem entdo junto ao vinho para a etapa de destilagago NOVOZYMES, 2019;
ICM, 2021).

A auséncia da etapa de centrifugagao do vinho para recuperacao do fermento, entretanto,
faz com que a vinhaga deste sistema apresente composi¢ao heterogénea e um conteudo protéico

superior devido a presenca de células de levedura (SCOT, 2020; ICM, 2021).

Por este motivo, no processamento do milho, essa vinhaga resultante ¢ direcionada para
separagao das fases liquida e sélida. A fase liquida pode ser recuperada e utilizada no préprio
processo, ou entao ser destinada para fertirrigacio da lavoura. A porcdo solida (particulado
hidrolisado de milho e células de levedura) ¢ direcionada para o secador a fim de ser desidratada

(ICM, 2021).

Esta composicao sélida ap6s desidratada, ¢ denominada DDG (“Distillers’ Dried Grains”)
ou, quando enriquecido com a fragdo liquida parcialmente desidratada da vinhaga, é denominado
DDGS (“Distiller’s Dried Grains with Solubles” ou, em tradugao livre, grios desidratados de destilaria
com solaveis) NOVOZYMES, 2019; SCOT, 2020; ICM, 2021).

Embora quase todo o amido seja transformado em etanol por meio dos processos de
hidrolise e fermentagao, o DDGS tem teores de fibra e gordura aumentado em 300% em relagao
aos teores encontrados no milho (uma vez que um terco dos graos introduzidos no processo saem

como DDG), além de elevado teor de proteina — proveniente da presenca de levedura (RFA, 2021).

Segundo Wyman ez al. (1992), para cada tonelada de milho processada ha a producao de
aproximadamente 380 kg de DDGS. Este se apresenta como importante coproduto, o qual pode
substituir fontes convencionais utilizadas na formulagao de ragdes animais - tais como a soja € o
proprio milho. Além disso, as fibras presentes neste material apresentam alta palatabilidade e

digestibilidade para alimenta¢ao animal, podendo parcialmente substituir a utilizacdo de forragens
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e de concentrados (USGC, 2019; CHADDAD, 2016). Resultados do USDA (2022b)
demonstraram que 1 t de DDG pode substituir cerca de 1,22 t de composto formulado a partir de

farinha de milho e soja (HOFFMAN; BAKER, 2011).

Outro importante coproduto do processo ¢ o 6leo do milho, o qual tem rendimento
aproximado de 12,5 kg por tonelada de milho processado e, assim como o DDGS, representa
receita significativa para a viabilidade e atratividade dos projetos. Estima-se a producio de
aproximadamente 164,7 mil toneladas de 6leo de milho na safra 2022/2023 — aumento de 43%

ante a safra anterior (UNEM, 2023).

Estes sio coprodutos essenciais a viabilidade economica dos projetos de producio de
etanol de milho, por ter alto valor agregado em funcao de seu valor nutricional e palatabilidade

quando destinado a nutricao animal (GRANDA; ZHU; HOLTZAPPLE, 2007).

No processo convencional de producao de etanol a partir de cana-de-agucar, além da
vinhaga, disponibiliza-se a torta de filtro: proveniente do processo de clarificacao do caldo de cana-
de-agucar; a cinza: resultante da queima do bagago em caldeira; o préprio bagago proveniente da
biomassa; a energia elétrica: proveniente da geragdo excedente de energia elétrica; e a levedura:
extraida do vinho por meio de centrifugacao e sangria, disponibilizada de forma isolada (material

puro) (BNDES; CGEE, 2008; COELHO e/ al., 2020).

2.8.Receitas e custos
No processo convencional de produgao de etanol a partir de milho, a matéria-prima é o
principal componente na formagao do custo de produgao do etanol — aproximadamente 70% do
custo de producio (CINELLI, 2012). A oferta de milho na regido, a estrutura logistica e de
armazenagem, ¢ a competitividade dos pregos praticados sdo, portanto, fatores que irdo impactar
a viabilidade de investimento em uma indudstria produtora de etanol de milho (IMEA, 2017

MIZIK, 2021).

Neves et al. (2021) levantou informagdes que indicam custo com a matéria-prima
compondo 68% do custo total do processo, enquanto que os custos com cavaco de madeira como
fonte de energia ao processo, os insumos quimicos e biolégicos e a mao de obra, contribuem nesta

ordem, com aproximadamente 10%, 6% e 4% do custo total do sistema.
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Tabela 15. Composic¢io do custo de producio do etanol de milho.

Item Custo (%)
Matéria-prima 65270
Biomassa (energia) 10a 15
Processo Industrial 17
Mio-de-obra/Administracio 4

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de NEVES ez a/, 2021; IMEA, 2022;
PECEGE/ORPLANA/CNA apud PECEGE, 2022).

Por outro lado, em termos de receita (Tabela 16), os coprodutos tém contribui¢ao
significativa na composi¢ao do faturamento junto ao produto principal etanol. Deve-se, portanto,
avaliar o cenario de mercado consumidor, demanda e escoamento dos coprodutos DDG(S), dleo
de milho (o qual pode ser extraido da vinhaga anteriormente a desidratagao), entre outros possiveis

(BOTHAST; SCHLICHER, 2005).

Tabela 16. Contribuicdo de cada produto na composicio da receita obtida pela
unidade de producio de etanol de milho.

Produto Receita (%)
Etanol 83a 84
DDGS/WDG 9al3
Bio-6leo (bruto) 2a5
Energia 1
Outros 1

Fonte: Elaborado pelo autor (dados de PECEGE, 2020; IMEA, 2021; NEVES
et al., 2021; ABISA, 2022; CEPEA, 2022).

Os coprodutos sao, portanto, essenciais a viabilidade economica dos projetos de
producao de etanol de milho por terem alto valor agregado. O DDGS apresenta elevado valor
nutricional e palatabilidade quando destinado a nutricio animal (GRANDA; ZHU;
HOLTZAPPLE, 2007).

A importancia dos coprodutos da produgido de etanol de milho vao além da composi¢ao
de fatia importante da receita da unidade de produgao. A gera¢ao de DDGS, por exemplo, impacta

o preco de mercado de sua propria matéria-prima (grao de milho): a introdugao deste coproduto
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no mercado brasileiro desloca seus produtos substitutos destinados a nutricao animal, como milho
e farelo de soja. A maior disponibilidade de DDGS, portanto, reduz a demanda e necessidade de
area adicional de cultivo para soja e milho destinados exclusivamente a produc¢ao de ra¢ao animal

(MOREIRA ¢t al., 2020).

Dados do IMEA (2022) demonstram que, entre janeiro de 2016 e janeiro de 2021, os
precos do milho e do DDG cresceram 197,79% e 192,77%, respectivamente.

Todo este cenario onde a produgdo de etanol esta associada a utilizagido de milho segunda
safra como matéria-prima e geracao de coprodutos, alivia a competi¢ao por terra e verticaliza a

receita da regidao — além de alavancar a sustentabilidade ambiental do sistema de producio agricola

(CHADDAD, 2016).

Ainda, a este cenario acrescenta-se uma fonte adicional de receita ao processo: os créditos
de carbono. A menor emissio de gases do efeito estufa no processo produtivo do etanol, em
relagao a gasolina (féssil correspondente), pode gerar créditos de descarbonizagao (CBIOs) que
poderio ser comercializados pela usina. Além de ser uma receita adicional a unidade de produgao,
a comercializagio de titulos que representam praticas de sustentabilidade também aumentam a
credibilidade da companhia ante o mercado, investidores e compradores - e traduzem de forma
mais clara e evidente, toda a vantagem e responsabilidade ambiental, social e econémica presente

no etanol (ANP, 2021a).

2.9.Sustentabilidade
Sustentabilidade é a condugao de agoes e praticas de forma isenta de impactos ou efeitos
negativos a0 meio ou sistema em momento subsequente (DYLLICK; HOCKERTS, 2002;
SRIVASTAVA, 2007), o que pode ser traduzido como a utilizagao dos recursos de modo a servir
as partes interessadas sem comprometer a capacidade de sobrevivéncia, desenvolvimento e

perenidade das geracOes futuras de fauna, flora e meio ambiente.

A busca continua por reducdo de perdas e eficiéncia, estdo entre os topicos que
proporcionam sustentabilidade nas organizagdes (NEVES; TROMBIN, 2017 apud NEVES et al.,
2021). Ainda mais, a utilizagao de recursos renovaveis, autossuficiéncia em energia e o uso eficiente
da agua estdo entre os topicos abordados por estes mesmos autores e que compoem a dimensao

ambiental da sustentabilidade.

Embora a produgdo de etanol de milho safrinha (segunda safra) seja algo relativamente

recente no Brasil e ainda sujeita as adequagOes necessarias para a devida tropicalizagdo da
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tecnologia, ja existem estudos que demostram a sustentabilidade do biocombustivel como
renovavel substituto a gasolina (MILANEZ e7 al., 2014; DONKE e al., 2017, MOREIRA ¢t al.,
2020; ANP, 2021a).

Resultados praticos e observacdes demonstram maior concentragao de carbono no solo
e na vegetacao quando sistemas de produgdo soja e milho sao adotados, evidenciando que a
expansao da produgao de etanol de milho safrinha pode apresentar emissoes negativas de GEE e
entdo favorecer o processo de descarbonizagio (MOREIRA ez a/., 2020). Tais observagdes podem
ser corroboradas pelos resultados de performance e intensidade de carbono do etanol anidro
produzido pela Usina FS no Programa Renovabio, o qual obteve NEEA (Nota de Eficiéncia
Energético-Ambiental®) igual a2 71,1 g COzeq MJ™" (ANP, 20214).

Além disso, o etanol de milho segunda safra ainda detém atributos listados pelo IPCC
(2018) para reducao dos efeitos indesejaveis quanto ao uso da terra (crescimento exponencial de
produtividade, rotacdo de culturas, acimulo de carbono no solo, reducao da degradacao do solo,

uso de areas ociosas, uso de residuos).

Também, além dos beneficios de se ter o milho safrinha como matéria-prima, o balango de
emissoes relacionado a fonte de energia empregada ao processamento do milho e produgao do
etanol tendem a ser reduzidas nesta realidade tropical, uma vez que, conforme citado, pode haver
a utilizacdo de biomassa como fonte energética em detrimento das fontes fosseis utilizadas no

processo convencional norte americano (ALEXANDER, 1985; COELHO ez al., 2020; EPE, 2022).

A analise do ciclo de vida (ACV) é a ferramenta amplamente empregada para avaliagio da
sustentabilidade de sistemas relacionados a produc¢ao de biocombustiveis. Esta leva em
consideragao o balango energético, as emissoes de gases durante o ciclo de vida, a viabilidade
econdmica e o impacto relacionado ao abastecimento de alimentos, embora usualmente aplicado
com foco ambiental (COLLOTTA e al., 2019). Historicamente, os estudos de ACV da produgao
de etanol de primeira geragao indicam a etapa agricola como o principal ponto de emissoes de gases

no ciclo de producao (FERRARI ez al., 2021).

2.9.1. Balango energético
Independente da matéria-prima utilizada para producao de etanol, o processo de

producao sempre demandara energia - especialmente nas formas de calor e eletricidade. Em alguns

2 A Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental faz referéncia a reducdo da emissdo de GEE do biocombustivel em
comparacao ao combustivel fdssil substituto.
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casos, uma parcela significativa desta energia pode ser suprida por residuos da prépria biomassa

utilizada como matéria-prima.

Desta forma, quando da produgao de etanol a partir de cana, o balango energético do
processo pode ser positivo: o bagaco e palha/palhico da cana é queimado em caldeira e sua energia
¢ convertida em energias térmica e elétrica — cujo excedente ¢ comercializado como subproduto:
bioeletricidade. Quando da produgdo de etanol a partir de milho, por outro lado, o processo
industrial ndo pode ser beneficiado pelo residuo da biomassa — uma vez que o residuo vegetal da
produgao de milho nao ¢ significativa a ponto de manter a atividade da caldeira e, 20 mesmo tempo,
suprit a ciclagem de nutrientes no solo em que é produzido (CARVALHO ez al, 2017;
MANOCHIO, 2017).

Neste sentido, o balango energético de um biocombustivel pode ser definido como a
proporcao entre a energia nao renovavel usada na produgao de uma unidade energética do produto
principal e de seus coprodutos (BATCHELOR; BOOTH; WALKER, 1995; LOPES, 20006), i.e., a
relagdo entre a energia nao renovavel consumida e a disponibilizada em determinado sistema

(COSTA; LORA, 2010).

Para chegar ao balanco energético, ¢ necessario analisar sistematicamente os principais
fluxos de energia nos processos produtivos envolvidos no ciclo de vida do combustivel. Ou seja,
conforme citado, os balangos energéticos ¢ de GEE devem ser processados pela abordagem da

Avaliacao de Ciclo de Vida - ACV (NOGUEIRA, 1987; LOPES, 2000).

Trata-se de uma metodologia que considera todas as etapas do ciclo de vida de um
produto, desde a extragao de recursos naturais, a produgao agricola, o poder calorifico da biomassa,
o processamento agroindustrial, até o uso e a disposi¢ao final dos produtos, incluindo as etapas

intermediarias e de transporte (NOGUEIRA, 1987; LOPES, 20006).

O método permite avaliar o desempenho ambiental do produto, bem como identificar os
estagios do seu ciclo de vida que contribuem de forma mais significativa a geragao de impactos.
Permite visualizar os aspectos ambientais do processo em estudo, bem como a visualizacao de

gargalos para melhorias (COLLOTTA ef al., 2019).

Segundo RFA (2021), enquanto o etanol de milho produzido aos padroes norte-
americanos disponibiliza entre 1,9 e 2,3 unidades de energia para cada unidade de energia fossil
usada em sua produgao, o etanol de milho inserido nas condigdes e cenario tropical brasileiro, ou
seja, processado com energia disponibilizada pela combustio da biomassa em caldeira, tem grande

oportunidade de ter seu balanco energético significativamente elevado.
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O processo convencional de produgio de etanol a partir de cana-de-agtcar pode
disponibilizar até 9 unidades de energia para cada unidade de energia fossil utilizada em sua
produgao, justamente pela utiliza¢ao do bagaco de cana como fonte de energia ao sistema (BNDES;

CGEE, 2008; MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; WANG e al., 2012).

2.9.2. Intensidade de carbono
Segundo a Agéncia de Protecio Ambiental norte-americana (EPA, 2022), o processo
convencional norte-americano de producao de etanol a partir de milho reduz as emissdes de gases
do efeito estufa em apenas 21% - em relagdo ao seu combustivel fossil equivalente. Ja o processo
convencional de produgdao de etanol de cana-de-agtcar reduz as emissdes em 61%, o que o

caracteriza como biocombustivel avancado.

Ao considerar o etanol de milho brasileiro, caso o processo contemple a utiliza¢ao de
biomassa agroenergética e renovavel como fonte de energia ao processo, além da possibilidade de
utilizagao do milho safrinha como matéria-prima, a emissao de GEE pode se tornar negativa - ou
seja, pode ocorrer a mobilizacio de carbono para cada unidade do biocombustivel produzida

(MOREIRA ¢/ al., 2020).

2.9.3. Renovabio
Dentre as politicas publicas nacionais citadas, como a¢do mais recente, deve-se destacar
neste trabalho o Programa Renovabio. Criado em 2016, foi motivado pela participa¢ao do Brasil
no Acordo de Paris. Neste o Brasil se comprometeu a reduzir as emissoes de GEE em 37% até

2025 e em 43% até 2030 (ANP, 2019).

O Programa foi instituido pela Lei 13.576/2017 e reconhece o papel estratégico dos
biocombustiveis na matriz energética brasileira no que diz respeito a sua contribui¢io para a
seguranca energética, a previsibilidade do mercado e a mitigacao das emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) no setor de combustiveis. Estabelece metas individuais compulsérias de
descarbonizacao, as quais sio elevadas gradativamente a cada ano e deverdo ser alcancadas por
meio da substitui¢ao gradual do consumo dos combustiveis fésseis por combustiveis renovaveis,

tais como etanol e biodiesel (MME, 2021a).

Neste sentido, o RenovaBio reune as Contribuicoes Nacionalmente Determinadas
(NDCs) do Brasil no ambito do Acordo de Paris. Seu objetivo é reduzir a intensidade de carbono

da matriz energética de transporte, por meio da ampliagdo do uso de biocombustiveis e criando
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um mercado de crédito de carbono para compensar as emissoes de gases de efeito estufa pelos

combustiveis fésseis (MME, 2021a).

O RenovaBio é composto por trés eixos estratégicos. O primeiro eixo considera as metas
nacionais de descarbonizagdo estabelecidas pelo governo para os dez anos subsequentes, as quais
se desdobram em metas individuais obrigatorias para os distribuidores de combustiveis -
proporcionais as suas quotas no mercado dos combustiveis fosseis. O segundo eixo considera a
certificagdo (voluntaria) dos biocombustiveis pelos respectivos produtores, os quais sio avaliados
e recebem uma pontuagiao de suficiéncia energético-ambiental (Nota de Eficiéncia Energético-
Ambiental, ou NEEA). Esta pontuagdo ¢ o fator que multiplica o volume de biocombustivel
comercializado, e resulta no crédito de descarbonizagao (CBIO) que o produtor obteve e podera

comercializar - terceiro eixo (MME, 2021a).

Figura 37. Esquema conceitual da Politica Nacional de
Biocombustiveis — Renovabio.

1 CBIO = 1 ton CO, Evitada

Eixo1
Metas Nacionais de

Reduc¢do de Emissdes
no Mercado de Combustiveis

Metas Individuais

Penalidades
e Sancdes

Fonte: ANP, 2021.

Pelo Programa Renovabio, os produtores de combustiveis renovaveis devem buscar a
certificacdo e avaliacdo de seu processo produtivo. Estas etapas sio realizadas por meio de uma
empresa certificadora credenciada a ANP. Este processo resulta em uma nota dada a cada usina
correspondente a redugdo de emissoes de carbono resultante das agoes deste produtor. Apds
certificada, a usina pode emitir créditos de descarbonizagao (CBIOs), sendo que cada crédito

corresponde a uma tonelada de carbono que deixa de ser emitido a atmosfera (MME, 2021a).
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Os CBIOs podem ser comercializados em bolsa de valores, disponiveis para qualquer
comprador; as distribuidoras de combustiveis, entretanto, precisam adquirit uma quantidade

minima de CBIOs de acordo com suas metas individuais (MME, 2021a).

A calculadora "RenovaCalc" é a ferramenta baseada na analise do ciclo de vida; mede a
intensidade de carbono dos biocombustiveis (g COzeq MJ™") € a compara com o seu equivalente
em combustiveis fdsseis, gerando a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental. Por meio da
RenovaCalc, a contribui¢ao dos diferentes biocombustiveis quanto a redugao de emissoes de GEE
¢ devidamente identificada e mensurada, de forma que aqueles biocombustiveis que apresentam
menor intensidade de carbono (em relagio ao combustivel fossil liquido) gerarao mais CBIO por
unidade de volume (MME, 2021a). Assim, quanto mais eficientes e sustentaveis sao as praticas e
particularidades do sistema de produgao e produto obtido, mais CBIOs sao nomeados a unidade

produtora.

O RenovaBio estabelece, contudo, que a unidade de producao ¢ elegivel apenas quando
a biomassa processada nio ¢ oriunda de areas onde houve supressao da vegetacao nativa. Além
disso, é necessario a comprovagiao de que a biomassa foi produzida em conformidade com a
legislagao ambiental brasileira, i.e., a partir de areas de producao devidamente regulares quanto ao

Cadastro Ambiental Rural (CAR) (MME, 2021a).

A Resolugao CNPE 8/2020 revisou excepcionalmente as metas de 2020 (que haviam sido
estabelecidas no ano anterior) em fun¢ao dos impactos, decorrentes da pandemia, no mercado de
combustiveis. E, por meio da Resolucio CNPE 17/2021 publicada, reafirmou-se as metas

atualizadas de emissao de CBIOs até 2031 - por meio do RenovaBio.
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Tabela 17. Metas de descarbonizacio segundo a Politica Nacional de
Biocombustiveis - Renovabio.

Meta anual

Ano (milhdes CBIOs)
2022 35,98
2023 4235
2024 50,81
2025 58,91
2026 66,49
2027 72,93
2028 79,29
2029 85,51
2030 90,67
2031 95,67

Fonte: ANP, 2021a.

O Renovabio se apresenta como programa de incentivo aos combustiveis renovaveis € a
sustentabilidade da producio, por meio da geragao de crédito a sistemas eficientes e que favorecem
a redugao emissao de gases do efeito estufa — com rastreabilidade. O RenovaBio tem como objetivo
principal o desenvolvimento: i. desenvolvimento dos biocombustiveis na matriz energética; ii.
desenvolvimento sustentavel da industria. Oferta de produtos com qualidade e preco acessivel ao

consumidor (MELO, 2018).

Com dados da ANP (2021a), ¢ possivel correlacionar que se houvesse a contabilizaciao da
reducao de emissoes de COseq desde a data de langamento dos veiculos automotores com
tecnologia Flex, até outubro de 2021 teriam sido emitidos, somente no Brasil, 570 milhoes de
CBIOs. Assim, além do beneficio ambiental, ao valor atual de R§100 (valor médio 2022) por CBIO
(B3, 2022) teriam sido movimentados cerca de 570 milhoes de reais apenas provenientes de créditos

de descarbonizacao.

Em 2020, foram comercializados aproximadamente 18 milhdes de créditos de
descarbonizagio (CBIOs) no Brasil. 15% acima da meta estabelecida pelo CNPE - Conselho
Nacional de Politica Energética (UNICA, 2020).
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2.10. Controle dos microrganismos contaminantes presentes no mosto
O setor sucroenergético brasileiro tem buscado diversificar suas possibilidades: matérias-
primas, processos e produtos. Porém, as atividades de processamento de cana-de-agucar ainda

prevalecem e estao concentradas em oito meses do ano, seguindo o modelo tradicional de producao

(SILVA et al., 2020; MILANEZ et al., 2014).

Seguindo estes processos convencionais, entretanto, estas industrias dispdem de alguns
recursos para diminuir ou controlar a0 maximo a contaminagao: o tratamento acido do creme de
levedura. O uso de acido sulfurico e de biocidas sio medidas que, embora estabilizem os niveis de

contaminagao bacteriana, niao inativam toda a populagio de microrganismos contaminantes

(CAETANO; MADALENO, 2011).

A utilizagdo de radiagdo ionizante, por outro lado, pode eliminar eficientemente a
populagio de microrganismos patogénicos e deteriorantes enquanto mantém as qualidades
nutricionais e sensoriais do material (LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985; DEL MASTRO,
1999; PODADERA, 2007).

2.10.1. Melle-Boinot: tratamento acido do fermento
O tratamento acido do creme de levedura da-se na etapa de recuperacao do fermento
(reciclo), momento em que ha maior concentragao de células de levedura - apos a centrifugagao do
vinho ao final do ciclo fermentativo: processo denominado Melle-Boinot. Tal processo requer
grande propor¢ao de acido sulfirico com o objetivo de inativar grande parte da populagao de

microrganismos contaminantes (BASSO ez a/., 2008; DA SILVA-NETO ef al., 2020).

Feito isto, o creme de levedura torna a ser direcionado ao ciclo de fermentagao seguinte,
sucessivamente ao longo da safra. Tal procedimento é praticado para controle dos microrganismos
contaminantes, porém, mesmo assim, nao ha inativacdo da populagao integral de contaminantes e
algumas leveduras selvagens podem, inclusive, se apresentar mais tolerantes ao tratamento acido e
acabar por dominar o processo apds alguns ciclos de fermentagago (BROWN ez al, 2013;

CECCATO-ANTONINI, 2018).

Este mesmo tratamento acido também pode provocar a selecao de bactérias tolerantes e
ainda provocar estresse osmotico nas células de levedura. Tal condi¢ao, faz com que a levedura
produza glicerol como forma de tolerancia a pressao osmotica e acidez do meio, podendo reduzir

a eficiéncia da fermentac¢io alcodlica (BASSO; BASSO; ROCHA, 2011).



104

Figura 38. Esquema representativo simplificado do processo
Melle-Boinot de tratamento acido e reciclo da levedura utilizada
na fermentacdo alcoolica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (informagées de BASSO ez al., 2011; BAPTISTA,
2017).

2.10.2. Biocida: di6xido de cloro para tratamento do fermento e mosto
Outra forma de controle de contaminantes no processo fermentativo ¢ a utiliza¢ao de
antibioticos. Estretanto, esta alternativa também apresenta a possibilidade de resisténcia bacteriana
aos efeitos do produto e consequente redugao da eficiéncia de controle - além dos riscos de residuos
de antibiético no fermento ao final do processo (MUTHAIYAN; LIMAYEM; RICKE, 2011).
Nesta mesma linha, tem-se utilizado biocidas - os quais nao deixam residuos nos coprodutos finais,

porém seu efeito ¢ limitado se nao utilizado em sinergia com o tratamento acido do fermento.

2.10.3. Radiagao ionizante: tratamento do mosto
Alternativamente aos métodos apresentados, podemos citar também a utilizacao de
radiagao ionizante para inativa¢ao dos microrganismos contaminantes presentes no mosto e, entao,
conducio do processo em sistema fechado apds assepsia. Neste caso, o excedente de energia

elétrica disponibilizado pelo bagaco da cana ¢ utilizado como fonte de energia para aceleracio de
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elétrons e a exposicdo do mosto a radiacao ¢ realizada em taxas controladas por um tempo

determinado e com o objetivo previamente definido (FARKAS, 2006; CERVI ¢z 4., 2019).

A radiagao ionizante é formada por particulas de ondas capazes de remover os elétrons
dos atomos, produzindo atomos ou moléculas com cargas, ou seja, fons. Também pode produzir
moléculas e atomos excitados e, por esta razdo, a radiagao ionizante é capaz de iniciar ou induzir
mudangas quimicas: estas alteragdes reduzem ou eliminam eficientemente a popula¢io de
microrganismos patogénicos e deteriorantes enquanto mantém as qualidades nutricionais e
sensoriais do material (LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985, DEL MASTRO, 1999;
PODADERA, 2007).

Trata-se de um método de tratamento em que se tém processos oxidativos avancados de
componentes do material a ser beneficiado, reduzindo sua carga microbiana. O bombardeamento
de um material por feixe de elétrons através dos aceleradores de elétrons é uma das técnicas mais

efetivas no processamento por radiagao ionizante (RELA, 2003).

Nobre, Horii e Alcarde (2007) consideram que o uso da radiagdo pode ser uma alternativa
de descontamina¢ao do mosto de cana-de-agucar. E esta tecnologia tem sido testada com sucesso
por diversos pesquisadores, como forma de controle de microrganismos em solu¢des acucaradas
(ACOSTA; LODOS, 1982; ZELLER; OLIVEIRA; ZAGO, 1984; URBAIN, 1986; ALCARDE;
WALDER; HORII, 2001; ALCARDE; WALDER; HORII, 2003; PODADERA, 2007).

2.11  Radiagao ionizante: feixe de elétrons
Ao tratar sobre radiacdo ionizante, torna-se esclarecedor a exposi¢ao do conceito de

alguns termos:

. Radiagao: i. qualquer dos processos fisicos de emissao e propaga¢ao de energia, seja
por intermédio de fendmenos ondulatérios, seja por meio de particulas dotadas de energia cinética;
ii. energia que se propaga de um ponto a outro no espago ou num meio material; iii. energia que se
propaga a partir de uma fonte emissora através de qualquer meio, podendo ser classificada como

energia em transito (OKUNO, 2013).

. Atomo: denso nicleo carregado positivamente, e cercado por elétrons (carregados
negativamente) em o6rbitas com estado de energia bem definidos (BOHR, 1913 gpud SWARBRICK,
2007; CARDOSO, 2012).

. Ion: atomo ou molécula que se torna eletricamente carregado por ganho ou perda

de elétrons (FELLOWS, 2018).
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: Radiagao ionizante: qualquer particula ou radiagdo eletromagnética que, ao interagir
com a matéria, direta ou indiretamente desloca elétrons dos atomos ou moléculas, produzindo fons

(TAUHATA et al., 2013; FELLOWS, 2018; CNEN, 2021).

A partir destas defini¢Oes torna-se natural e evidente o entendimento de que a radiagao
ionizante é um processo que se passa em nivel atomico. Ao atravessarem um material, estas
radiagbes transferem energia para as particulas que forem encontradas em sua trajetoria. Caso a
energia transferida seja superior a energia de ligacao do elétron com o restante da estrutura atomica,
este elétron é ejetado de sua 6rbita e o atomo ¢ momentaneamente transformado em um fon
positivo. O elétron arrancado ¢ entdo um fon negativo, o qual desloca-se no meio impulsionado
pela energia cinética adquirida neste processo. Esta energia é dissipada através da interacio do
elétron com elétrons e nucleos de outros atomos, eventualmente encontrados em sua trajetoria.
Novos fons podem, assim, serem formados na matéria. O processo é interrompido quando, tendo
sua energia dissipada em interagdes (choques), os elétrons acabam capturados por moléculas do

meio (MOLINS, 2001; FELLOWS, 2018; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

2.11.1. Contextualizagio historica
As radiagdes ionizantes existem desde a origem do Planeta Terra, sendo portanto um
fenémeno natural. No inicio, as taxas de exposi¢ao a estas radiagdes eram certamente incompativeis
com a vida. Com o passar do tempo, os atomos radioativos, instaveis, foram evoluindo para
configuracoes cada vez mais estaveis, através da liberagao do excesso de energia armazenada nos
seus nucleos. Pelas suas propriedades esta energia é capaz de interagir com a matéria, arrancando
elétrons de seus atomos (ionizacdo) e modificando as moléculas (FELLOWS, 2018;

NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

A Teoria Atomistica foi edificada inicialmente no quinto século antes de Cristo, pelos
filésofos gregos Leucipo e Democrito (BOUTIER, 1936 apud MARTINS, 2021). Em sua Teoria,
Demoécrito afirma que o universo tem uma constituicao elementar Coésmica que é o atomo:
particula indivisivel, invisivel, impenetravel e animada de movimento préprio. As vibragdes dos

atomos provocam todas as nossas sensagoes (MARTINS, 2021).

Em 1803 foi proposta por John Dalton a hipétese atomica, a qual somente no inicio do
século XIX foi retomada por pesquisadores em quimica. Com a finalidade de interpretar as leis
volumétricas de Joseph Louis Gay-Lussac, em 1811 Amadeo Avogadro, Conde de Quaregna e
Cerreto estabeleceram a hipdtese da existéncia de moléculas que correspondem ao agrupamento

de atomos. Apos 1834, a interpretagao das leis de eletrdlise, de Michael Faraday, permitiu a
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conclusiao de que atomos detém cargas elétricas. Em 1869, o quimico russo Dmitri Mendeleiev
apresentou a classifica¢ao periddica dos elementos na qual os atomos eram distribuidos em fung¢ao

dos seus pesos atomicos (MARTINS, 2021).

O primeiro modelo de atomo foi apresentado por Thomson, o qual mais tarde iniciou os
estudos sobre elétron e, por meio da utilizacdo de campos elétricos e magnéticos, também
determinou a relagdo entre a carga e a massa das particulas constituintes dos raios catodicos -
identificando-os como feixes de elétrons. Robert Andrews Millikan, fisico americano, trabalhou
entre os anos de 1909 e 1917 na determinagdo da carga do elétron e teve também grande

importancia para o desenvolvimento da fisica atdbmica (MARTINS, 2021).

Logo apds a descoberta por Roentgen em 1895, a radiacdo ionizante foi mundialmente
utilizada no campo da medicina como uma excelente ferramenta para o diagnéstico e a terapia. No
final do século XIX, em funcao da utilizacao das radiagcoes ionizantes em beneficio do homem seus
efeitos na saude humana tornaram-se evidentes. Ao longo da historia, estes efeitos foram
identificados e descritos, principalmente, a partir de situagdes nas quais o homem encontrava-se
exposto de forma aguda (acidentes e uso médico) (TAUHATA et al, 2013; NOUAILHETAS;
ALMEIDA; PESTANA, 2021).

Atualmente, as tecnologias de irradia¢ao estao muito bem estabelecidas e sao usadas para
esterilizar aproximadamente 45% dos produtos médicos de uso unico utilizados mundialmente. A
irradiacao tem sido usada desde a década de 1960 para esterilizar dispositivos e equipamentos
médicos de uso tGnico - como alternativa aos processos de esterilizagao por calor ou via quimica.
O potencial para usar radiagao ionizante continua aumentando, a medida que a tecnologia se torna
mais avang¢ada. A industria esta cada vez mais envolvida com institutos de pesquisa e universidades,

os quais estao conduzindo pesquisas e desenvolvimento de tecnologias neste sentido (IIA, 2020).

2.11.2. Aplicagées
Embora ainda pouco divulgado os grandes beneficios da energia nuclear, a cada dia novas
técnicas nucleares sao desenvolvidas nos diversos campos da atividade humana, possibilitando a
execucao de tarefas dificeis ou até impossiveis de serem realizadas pelos meios convencionais. A

industria, a medicina e a agricultura sdo as areas mais beneficiadas (CARDOSO ef a/., 2021).

A irradiacao de polimeros resulta em uma variedade de reacOes, incluindo reticulagio,
polimerizag¢ao, enxerto ou degradagao. Essas reagdes resultardo em mudangas nas caracteristicas e
no desempenho dos polimeros sintéticos as quais os tornarao, por exemplo, mais resistentes a altas

temperaturas, desgaste e a produtos quimicos, ou mais faceis de processar. A modificacao de
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produtos poliméricos ¢ a aplicagao em maior escala da irradiacdao. Estes materiais poliméricos sao
utilizados para composi¢ao de uma variedade de outros produtos e materiais de alto desempenho

(ITA, 2020).

A radiagdao ionizante é também aplicada em grande escala no tratamento de aguas
residuarias da industria téxtil. Estima-se que o tingimento téxtil é responsavel por um quinto do
volume de aguas residuarias industriais gerada em todo o mundo, e sua respectiva polui¢ao. Neste
sentido, além de seus efeitos quimicos de descontaminagao, a irradiagdo também tem a capacidade

de dissociar poluentes organicos biologicamente ativos (ITA, 2020).

Na medicina, o uso de radiagdo ionizante ¢ aplicado para esterilizagio de 45% dos
suprimentos médicos de uso tunico, de forma a minimizer os riscos de infec¢ao de pacientes durante
cirurgia ou outro procedimento medico. Além de suprimentos médicos, os consumiveis de
laboratério, ingredientes farmacéuticos, cosméticos e alimentares sao também irradiados de forma

a substituir ou minimizar a necessidade de métodos quimicos (IIA, 2020).

No que se refere aos alimentos, os efeitos da irradiagao continuam sendo intensamente
estudados. Apds mais de cinquenta anos de pesquisa internacional, ha um consenso cientifico de
que os alimentos irradiados sao seguros para nutricao humana. As pesquisas tém sido extensas e

consideram aspectos quimicos, nutricionais, microbiolégicos e sensoriais (IIA, 2021b).

Os estudos concluiram que as mudangas na composicao quimica do alimento sao
minimas. Tal como acontece com as outras formas de processamento, pode haver algum impacto
sobre o teor de nutrientes - tal como vitaminas. Contudo, o tratamento de alimentos com radiacao
ionizante nio apresenta riscos a satide do consumidor e é um tratamento eficaz (ITA, 2020). Orgios
internacionais, tal como a OMS, afirmaram que os alimentos tratados com radiagao ionizante nao

apresentam nenhum problema toxicolégico, microbiolégico ou nutricional especifico (ITA, 2021b).

Outras aplicagdes diversas incluem a inibicao de brotacio em bulbos e tubérculos,
inativacado de parasitas (em carnes e saladas frescas), controle de infestagdo de insetos (em
leguminosas, cereais, peixe seco), inativacao de bactérias patogénicas como Salmonella ou E. coli (em
frutos do mar, carne e aves refrigeradas ou congeladas), além da extensiao do prazo de validade e

shelf life de produtos (refei¢oes prontas para consumo, algumas frutas e legumes) (IIA, 2020).

Portanto, quantidades controladas de radiacdo ionizante podem matar parasitas ou
microrganismos, tais como bolores, leveduras e bactérias que causam deterioragao ou intoxicagao
alimentar. E pode impedir que pragas se desenvolvam em produtos armazenados. A irradiacdo

pode substituir satisfatoriamente o uso de alguns conservantes ou pesticidas, além de evitar o uso
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de calor prejudicial — podendo ser aplicada em alimentos congelados ou frescos. A irradiagao ainda
pode penetrar em embalagens seladas, de forma que o risco de reinfestagao ou recontaminagao seja
minimizado (ITA, 2021b). A partir da energia das radia¢Ses, células ou pequenos organismos podem
entdo ser destruidos. Essa propriedade pode ser utilizada beneficamente quando empregada para

destruir células ou microorganismos nocivos (PODADERA, 2007; CARDOSO et al., 2021).

A inativagdo de microrganismos contaminantes em mosto a ser destinado para produgao
de etanol representaria grande avan¢o no estado da arte do processo. Poderia permitir o uso e
manuten¢do de linhagens selecionadas de levedura ao longo de toda a safra, as quais com
caracterfsticas desejaveis ao processo — ao invés de caracteristicas relacionadas a tolerancia ao
estresse ¢ ambientes de grande competicao microbiologica. Além disso, seria possivel reduzir
custos por meio da eliminagdo do uso de antibidticos, antiespumantes, tratamento acido do
fermento, entre outros. B possivel ainda, reduzir o tempo de reciclo da levedura (tratamento acido
torna-se desnecessario) e aumentar a produtividade do processo. Neste caso, a aplicacio de

radiagdo ionizante poderia representar otimiza¢ao do processo de produgao de etanol: aumento da

eficiéncia, aumento da produtividade e redugao de custos NOLASCO JUNIOR, 2005).

2.11.3. Efeitos

Ao “arrancarem”, aleatoriamente, elétrons das camadas eletrbnicas de atomos, as
radiacOes ionizantes contribuem para romper, mesmo que momentaneamente, o equilibrio entre
as cargas positivas e negativas do atomo. A introducio de cargas elétricas livres em um meio
irradiado, segue-se um rearranjo eletronico que pode envolver elétrons de outros atomos e

moléculas. Este rearranjo de elétrons tem como conseqiiéncia o restabelecimento do equilibrio

perdido (FELLOWS, 2018; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

Sendo assim, a interaciao das radiacGes ionizantes com a matéria consiste na transferéncia
de energia da radiagao para o meio irradiado. Uma vez que a partir da intera¢ao dos atomos surgem
as moléculas, quando um atomo perde elétrons toda a estrutura molecular pode ficar
comprometida pelo rearranjo instantaneo de elétrons, na busca de uma configuracao mais estavel.
Esta busca pode resultar numa perda de identidade quimica para a molécula envolvida, e na geragao
de moléculas estranhas ao meio (FELLOWS, 2018; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA,
2021).

Estas interagOes entre a radiagao ionizante e a matéria podem ser classificadas como de
modo direto ou indireto. A agao direta ocorre quando a radia¢do ionizante atinge diretamente uma

parte do DNA ou outro elemento vital de uma célula, levando-a a faléncia. Enquanto que a agao
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indireta ocorre quando componentes vitais das células sio afetados por alguma espécie quimica
altamente reativa, ja formada apds a interacao da radiagdo com a agua - causando a morte ou

inviabilizagao da reprodugao (MOLINS, 2001; SOARES, 2010; CAPODAGLIO, 2020).

2.11.3.1. Efeito direto

Considerando que as moléculas bioldgicas sao constituidas, principalmente, por atomos
de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, sao estes atomos que detém maiores probabilidades
de ter seus elétrons arrancados no caso de irradiagio de um organismo. O processo de ionizagao
segue 0 mesmo principio descrito anteriormente para outros atomos, ou seja, para que ocorra
ionizagao em um material biolégico a energia da radiac¢ao deve ser superior ao valor da energia de
ligagao dos elétrons ligados aos atomos destes elementos. A transformac¢iao de uma molécula
especifica (DNA, RNA) pela acdo direta das radiagdes leva a conseqiiéncias que devem ser
analisadas em func¢ao do papel biolégico desempenhado pela molécula atingida, sendo que o efeito
de qualquer transformacao deve ser acompanhado nas células - unidades morfoldgicas e fisioldgicas

dos seres (MOLINS, 2001; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

Um possivel rompimento na molécula de DNA resulta na perda da integridade fisica do
material genético, ou seja, a mensagem codificada no DNA pode sofrer alteracbes pela a¢do das
radiagbes ionizantes, e estas alteragdes podem resultar em diversos efeitos (NOUAILHETAS;

ALMEIDA; PESTANA, 2021).

2.11.3.2 Efeito indireto

A partir da irradiacdo de um material, os produtos da ionizacao (fons, elétrons
secundarios, atomos e moléculas excitadas) subsequentemente perdem suas energias para o meio
que o circundam e se revertem em estados estaveis de radicais livres. Estes radicais ao interagirem
com as moléculas produzem oxidacio, redugao, dissocia¢ao e degradagao (MOLINS, 2001; RELA,
2003; MILLER, 2000).

A molécula de agua é a mais abundante em um organismo bioldgico, por participar da
maior parte das reagoes metabodlicas. Além disso ha presenga majoritaria de moléculas de agua em
meios que se compdem como solu¢des aquosas. Em caso de exposi¢ao destas soluches as
radia¢des, tais como sao os mostos, as moléculas atingidas em maior numero sao, portanto, as
moléculas de agua. Tais moléculas siao afetadas pelo fenémeno da radidlise: a chamada radidlise da

agua (RELA, 2003; TAUHATA et al., 2013; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).
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2.11.4. Radidlise da agua
A hipétese de que a partir da interagdo da radiagdo ionizante com agua sao produzidos os
radicais livres hidrogénio (He) e hidroxila (OH¢), foi primeiramente apresentada por Weiss (1944)
e posteriormente confirmada em outros estudos (ARENA, 1971; BYAKOV; NICHIPOROV,
1990 apud JACOVONE, 2020).

Por meio da ioniza¢ao da agua segue-se um imediato rearranjo eletronico e a possibilidade
de produgiao de radicais livres: entidades quimicas, altamente reativas em decorréncia da presenca

de atomos cuja dltima camada nao apresenta o numero de elétrons que poderia conferir estabilidade

a estrutura (PHILLIPS, 1961; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

De acordo com Phillips (1961), a cada ponto em que ocorre a retirada de elétrons por
meio da passagem da radiacdo ionizante pela agua, os elétrons secundarios formados podem
possuir energia suficiente para futuras ionizagoes, sendo as reagoes seguintes uma representagao

simplificada do fenémeno radidlise da agua:

HO > H,O+ + e-
HO+  + aq. > H+, + OH
e- + H.O = OH- + H
OH + Hty > H,O

H,O > H + OH

Sendo formas altamente reativas, os radicais livres originados em decorréncia da radiolise
da agua interagem quimicamente entre si ou com moléculas proximas a eles, “disputando” elétrons,
danificando novas moléculas e reagindo com as biomoléculas - podendo danifica-las. Também
podem combinar-se a ponto de formar moléculas ativas, tais como perdxido de hidrogénio (H20»),
ozonio (O;), entre outros, 0s quais interagem com componentes do material irradiado, podendo
reduzir ou oxidar as moléculas biologicas - tendo papel importante para desinfec¢ao em fun¢ao do
poder de destruicio de microrganismos, insetos e parasitas (PHILLIPS, 1961; RELA, 2003;
TAUHATA et al., 2013; FELLOWS, 2018).

He + OH* > H>O
He + He > H»

OHe + OH* = H20O:
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O rendimento de hidrogénio molecular (H,) e da agua oxigenada (H.O5) na agua pura é
pequeno, devido a reagao de recombinac¢ao de He com OHe. Mas dentro da célula ou em presencga
de oxigénio, o He se combina para formar o radical peroxil, que por sua vez se combina com outro
para formar o peréxido de hidrogénio (H>O»), tal como segue (PHILLIPS, 1961; TAUHATA, e/
al., 2013):

He + O, > HO,*
HO,* + HO* - HO2  + Oz
2.11.5. Interagio com microrganismos

No final do século XIX, Louis Pasteur descobriu que a inativagdao de bactérias diminui o
alto potencial de infecgdes, as quais levam a morte ou a complicagdes durante procedimentos
médicos. Foi neste momento que a inativagao de microrganismos em dispositivos médicos e
suprimentos passou a ter a devida importancia. Da mesma forma, a inativagao de microrganismos

em linhas de producao se fazem interessantes para evitar quadros de infeccao e ineficiéncia de

processos (SPERBER, 2009).

A interagao da radiagdo ionizante com microrganismos relaciona-se diretamente com 0s
efeitos biologicos, os quais refletem o conjunto de danos nos tecidos ou 6rgaos provocados pela
penetragdo e consequente absor¢iao da radiacdo ionizante (TAUHATA e al, 2013). A radiacao
ionizante destréi os microorganismos indesejavelmente presentes em determinado produto,
quebrando suas cadeias moleculares e reduzindo a carga microbiana presente no material

(SOARES, 2010).

Por ser responsavel pela codifica¢ao da estrutura molecular de todas as enzimas da célula,
o DNA passa a ser a molécula chave no processo de estabelecimento de danos biolégicos
(MOLINS, 2001). Ao sofrer agao direta das radiagoes (ioniza¢ao) ou indireta (através do ataque de
radicais livres) a molécula de DNA expde danos por mutagoes génicas ou “quebras” (LUNG e 4/,

2015; NOUAILHETAS; ALMEIDA; PESTANA, 2021).

Por meio da irradiagao do material, um féton de energia ou um elétron atinge o material
genético da célula e causa uma lesaio no DNA. A lesao pode ser a quebra de apenas uma hélice
simples do DNA ou, se o DNA estiver devidamente alinhado, a energia pode até quebrar a dupla
hélice. A lesao na hélice simples pode nio ser letal e dela pode resultar em mutagoes. No entanto,
um grande numero de lesdes na hélice simples do DNA pode exceder a capacidade de reparo da

célula microbiana, o que resulta em morte celular (DICKSON, 2001; LUNG ¢7 a/., 2015).
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Ha também as interagoes das radiagoes ionizantes com moléculas adjacentes ao material
genético e a quimica da radidlise da dgua: a radiagao provoca a perda de um elétron na molécula de
agua, produzindo H:O" e e". Estes produtos reagem com outras moléculas de 4gua para produzirem
inimeros compostos, incluindo o hidrogénio e radical hidroxila, hidrogénio molecular e oxigénio,
bem como peréxido de hidrogénio. Os radicais hidroxilas (OH) e o perdxido de hidrogénio (H.O»)
sao altamente reativos e reagem com o acido nucléico ligando-se quimicamente com a hélice
simples em um outro acido nucléico, e também se ligam no par de bases da hélice oposta. Desde
que a localizagao da ionizagdo na molécula de dgua seja aleatdria, as subsequentes reagdes com
acidos nucléicos sio aleatérias. A agao indireta pode resultar em lesoes na hélice simples ou na

dupla hélice, com os mesmos efeitos da agao direta (MOLINS, 2001).

A radiagdo ionizante causa alteragdes quimicas nos compostos celulares de
microrganismos, com consequencias relevantes sobre a atividade celular. Entre os efeitos, as
modificacdes no DNA da célula estao as mais importantes — por afetar fungoes vitais (MOLINS,

2001; URBAIN, 1980).

Figura 39. Tlustracao dos efeitos indiretos da radiacao
ionizante sobre a célula.
diffuse throughout membrane

lonizing radiation

protein

H:0; > damage

DNA, RNA,
proteins, lipids
damage

Fonte: PODADERA, 2007.

As alteragdes quimicas sobre o material organico irradiado sdo induzidas pela agao direta
da radia¢do sobre macronutrientes e micronutrientes presentes no material. Ou, acao indireta,

causadas por compostos intermediarios reativos formados pela radidlise da agua (PODADERA,
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2007). O efeito da radiagdo ionizante sobre os microorganismos, tais como bactérias, fungos, virus,
algas e protozoarios pode ser letal — pelos efeitos direto e indireto da radiagdo ionizante

(FELLOWS, 2018; CAPODAGLIO, 2020).

Embora sabidas as formas de a¢ao e interacao da radiacao ionizante, nao ¢é simples separar
os efeitos devido a lesGes no material genético e efeitos devido a lesGes em material nao-genético.
Importante aspecto neste sentido, no entanto, ¢ que as lesdes nao estao associadas apenas a uma
regido especifica do material genético ou componente celular e isso é um ponto importante para a
clucidacio da resisténcia de certas bactérias, especialmente em relagio a capacidade de

microrganismos desenvolverem ou adquirem resisténcia a radiagao (DICKSON, 2001).

Mesmo assim, os organismos vivos ainda apresentam diferentes niveis de tolerancia aos
efeitos biolégicos das radiacOes ionizantes. A sensibilidade das células a radiagao ¢ diferenciada
entre as espécies e ambiente de irradiacdo (radioprotetores). A diferenca na sensibilidade dos
microrganismos frente a radiacdo esta relacionada a diferengas em sua estrutura quimica e fisica e
na sua capacidade em se recuperar dos danos causados pela irradiagio (PODADERA, 2007). Cada
forma celular individual de espécies exibe nitidas diferencas quanto ao comprimento, nimero e
amplitude das espirais e na rigidez das paredes celulares, refletindo em diferentes niveis de

tolerancia aos efeitos biologicos das radiagoes (PODADERA, 2007; TAUHATA ef al., 2013).

Em geral, quanto maior a complexidade organica, estrutural e neurolégica, menor a
resisténcia do organismo (TAUHATA e al., 2013). Células mais complexas, com maior conteudo
de material genético (DNA/RNA) sao mais sensiveis a radiacio. Sendo assim, os virus sio menos
sensiveis que as bactérias, as quais por sua vez sio menos sensiveis que os fungos. As principais
les6es induzidas pela radiagaio no DNA intracelular sdo, entao, as alteracbes quimicas sobre a
purina, pirimidina e desoxirribose e os danos fisico-quimicos que resultam na quebra simples ou

dupla da estrutura do fosfodiéster (MOSELEY, 1989 apnd BORRELY, 2019).

Por esta razao, a quantidade de energia requerida para controlar os microrganismos varia
de acordo com a resisténcia da espécie e com o numero de microrganismos presentes
(PODADERA, 2007). Além disso, outros fatores como composi¢ao do meio, teor de umidade,
temperatura durante a irradiagdo, presenga ou auséncia de oxigénio, se o produto esta fresco ou
congelado, influenciam na resisténcia a radiacao - particularmente no caso de células vegetativas

(DEL MASTRO, 1999; VAN GERWEN ¢7 a/., 1999; FARKAS, 2000).

Algumas espécies de bactérias, quando submetidas a condi¢oes ambientais desfavoraveis
- como escassez de nutrientes ou de agua, ainda sdo capazes de formar estruturas denominadas

esporos, ou enddsporos, por um processo denominado esporulagdao, ou esporogénese: resultante
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do processo de desidratacio da célula bacteriana e da formagao de uma parede grossa e resistente
em todo o citoplasma desidratado. Desta forma, o esporo consegue suspender completamente a
sua atividade metabdlica, sobrevivendo a situagdes adversas como calor intenso e falta de agua.
Estas sao estruturas das bactérias, cuja fungao é proporcionar resisténcia e garantir a sobrevivéncia
do organismo em ambiente inadequado. Tendem a ser ainda mais resistentes a processos de
inativacao quando comparados a células vegetativas, inclusive em relagdo aos efeitos da radiagao
ionizante. Isto é, ha necessidade de maiores doses de radiagao ionizante para inativacao de esporos

a células vegetativas de bactérias (BORRELY, 2019).

No ataque da irradiagao aos esporos verifica-se que danos nos esporos estao ligados aos
radicais livres obtidos a partir da radidlise. Outros danos sao atribuidos ao ataque em alvos como
amembrana e/ou DNA do esporo. As lesoes passam a permitir o vazamento dos liquidos da célula,
bem como do material citoplasmatico, com ac¢ées e danos aparentemente nas regides internas e

externas do esporo (BORRELY, 2019).

As radiagoes ionizantes ja foram testadas com sucesso para o controle de agentes
microbianos em solu¢oes agucaradas (ZELLER; OLIVEIRA; ZAGO, 1984, PODADERA, 2007).
Alcarde (2000) observou aumento na eficiéncia fermentativa em mostos tratados com radiacao
gama em doses entre 2 e 10 kGy, condi¢do que possibilitou aumento no volume de etanol
produzido de forma equivalente a0 aumento observado com o uso agentes quimicos — utilizados

para reducio da atividade de microrganismos contaminantes.

2.11.6. Interagdao com agucares
A quimica da radiacao dos carboidratos é complexa, uma vez que numerosos produtos
radioliticos sao possiveis. Os produtos formados a partir de aguicares irradiados em fonte de
Cobalto-60 (*CO) e em acelerador de elétrons sio semelhantes, porém a atmosfera em que ocorre
a irradiagdo, o valor do pH, a temperatura do material, o conteddo de agua do produto, a dose
irradiada e a taxa de dose irradiada sao fatores que podem afetar os produtos formados (PHILLIPS,

1972; VAN GERWEN e¢f a/., 1999).

A exposi¢ao a radiagdo ¢é realizada em taxas controladas por um tempo exposi¢io
determinado e com objetivo previamente definido (FARKAS, 2000), ¢ a dose empregada é um
equilibrio entre o que ¢ necessario e o que pode ser tolerado no produto sem ocorrer mudangas
indesejaveis (LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985; RELA, 2003; FARKAS, 20006). A radiagao
em solugdes agucaradas pode levar a alteracdes de pH, rotacao ptica, poder redutor, viscosidade

e espectro de ultravioleta (PHILLIPS, 1972; PODADERA, 2007).
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A penetracido da radiacdo ionizante é inversamente proporcional a densidade do produto
a ser beneficiado. Portanto, a espessura do material a ser tratado e sua densidade sao fatores de
grande importancia para a determinacao da dose a ser aplicada: quantidade de energia proveniente

da radia¢ao ionizante (LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985; RELA, 2003; FARKAS, 20006)

Dos radicais livres produzidos pela radiacio em um sistema aquoso, o radical hidroxila
(OH) tem primordial importancia na radidlise de acucares. Ele atua removendo um hidrogénio
ligado ao atomo de carbono e o radical formado pode reagir provocando a formagao de outros
compostos (NAWAR, 1986). Os produtos radioliticos provenientes de carboidratos sao
principalmente acidos e compostos carbonilicos, além de outros compostos altamente dependentes

de condigdes especificas do meio (SCHERZ, 1970).

Embora haja semelhanga entre os produtos formados pela intera¢ao de agicares com
ralos gama e agucares com elétrons acelerados (PHILLIPS, 1972), condi¢bes operacionais do
processo em funcao da fonte de radiagao adotada (fonte de Cobalto-60, acelerador de elétrons)

também devem ser consideradas, tanto pelo aspecto econémico quanto pelas forma de controle e

execucao do processo (PHILLIPS, 1972; VAN GERWEN ez 4/, 1999; ALCARDE, 2000).

2.11.7. Irradiagdo de materiais
Radiagdes eletromagnéticas de ondas curtas com alta energia (gama ou raios x) ou de
particulas de alta energia (elétrons), transferem sua energia para a matéria de forma continua e com
alta densidade. O processamento por radiagao utiliza, portanto, a energia das radiagoes ionizantes
(raios gama, feixe de elétrons ou raios x) para induzir efeitos quimicos, fisicos e biolégicos nos
produtos irradiados. A irradiacao de materiais é uma alternativa de tratamento em que se tém
processos oxidativos avancados de componentes do material beneficiado, podendo reduzir sua

carga microbiana (RELA, 2003).

A quantidade de energia proveniente da radiagao ionizante é denominada dose de radiagao
ou simplesmente dose, sendo medidos em grays (Gy) ou rad. A dose empregada é um equilibrio
entre o que ¢ necessario e o que pode ser tolerado no produto sem ocorrer mudangas indesejaveis

(LAGUNAS-SOLAR; MATTHEWS, 1985; RELA, 2003; FARKAS, 2000).

Em termos de energia, Gy equivale a um Joule de energia absorvida por quilograma de
alimento (WHO, 1977). A dose de 1 kGy (ou 0.1 Mrad) aumenta a temperatura de 1 grama de agua
em apenas 0.268°C. Por isso, esta técnica também recebe o nome de processo frio (LAGUNAS-

SOLAR; MATTHEWS, 1985; RELA, 2003; FARKAS, 2000).
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A energia nem sempre ¢ absorvida totalmente, devido a variedade de modos de interagiao
e a natureza do material. Assim, por exemplo, uma quantidade da energia transferida pode ser
captada no processo de excitagao dos atomos, ou perdida por radiagao de freamento (raios x) -
cujos fotons podem escapar do material. A fracdo absorvida da energia transferida corresponde a
ionizag¢ao dos atomos, quebra de ligagdes quimicas dos compostos e incremento da energia cinética

das particulas (correspondente a conversao em calor) (TAUHATA ez al., 2013).

A dosimetria, entdo, é feita em fungdo da quantidade de radiacio que interage com a
matéria, sendo a medida mais importante, a dose absorvida (D): quantidade de energia (d¢) que
interage com uma certa quantidade de material (dz). Estabelece uma razao entre a energia média
depositada pela radiagao ionizante na matéria e a massa do volume atingido (RELA, 2003;

TAUHATA et al., 2013; BORRELY, 2019; CNEN, 2021).

de
dm

Equagio 1
No qual:
D = dose absorvida, em gray (Gy);
de = energia, em Joule (]);

dm = massa de material, em quilogramas (kg).

O equipamento ou dispositivo que auxilia no processo de dosimetria, para a medi¢ao da
grandeza radiolégica, é denominado dosimetro (CNEN, 2021). Os dosimetros podem ser
utilizados em medi¢oes absolutas, como por exemplo, a camara de ar livre, camara cavitaria de
grafite ou a camara de extrapolacdo. Nas medidas relativas, onde ¢ necessario conhecer o fator de
calibragdo (rastreamento metrolégico) sao muito utilizadas as camaras tipo dedal (para fétons e
elétrons), camaras de placas paralelas (para raios x de baixa energia e elétrons de alta energia),
camaras esféricas de grande volume para protecao radiologica. Estes modelos descritos podem

atuar como padroes de laboratérios, ser usadas em clinicas de radioterapia ou para dosimetria de

feixes ou de individuos (TAUHATA 2013; CNEN, 2021).

Um nivel de dose absorvida denominado valor D70 (ou dose D70) auxilia o processo de

avaliagao numérica da radiosensibilidade do microrganismo a radia¢ao e refere-se a: dose capaz de
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reduzir a populagdo de microrganismos existente no produto irradiado em 90% da contagem inicial,
ou um ciclo logaritimico. Assim, quando o produto absorve uma dose de radiagao correspondente
ao valor D70, a contagem inicial de microrganismos de uma populagao de 100.000.000 individuos,
por exemplo, passa a ser 10.000.000 individuos (DIEHL, 1995 apud BORRELY, 2019; SOARES,
2010). A equacdo 2, de Stumbo, Murphy e Cochran (1950), é utilizada para calcular o valor D70.

Di
Log NO — Log Nf

D10 =

Equagio 2
No qual:
Di = dose de irradiagao, em Gy;
NO = populagio inicial de microrganismos (UFC mL."); e,
Nf=ln(n/r), onde:
n = quantidade total de amostras irradiadas na dose Dj;

r = quantidade de amostras que nao apresentaram crescimento microbiano.

As atividades do servico de uma planta de irradiacio ou de um irradiador instalado na
linha de producao industrial para fins de esterilizacao, desinfestagdo, desinfec¢do ou outra
utilizacdo, tém sua qualidade melhor reconhecidas se seguirem Boas Praticas de Fabricacdo - BPF,
por meio do chamado “Good Manufacturing Practice” - GMP (SOARES, 2010). Tal pratica possibilita
minima garantia de qualidade do processo, por meio de agoes sistematicas e planejadas, necessarias
para proporcionar confian¢a adequada da estrutura, sistema, componente ou instalagao — de forma

a entregar resultados satisfatorios (CNEN;, 2021).

2.11.8. Fontes de radiacdo
Conceitualmente, a fonte de radiagao ¢ o equipamento ou material que emite ou é capaz
de emitir radiagdo ionizante, e os irradiadores sio equipamentos que submetem uma determinada
substancia ou material a agdo de um feixe de particulas ou radiacdes (TAUHATA, 2013; CNEN,
2021).
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Apbs a primeira intera¢ao, o mecanismo de transporte de energia no interior do produto
¢ 0 mesmo para os trés tipos de radiagao, prevalecendo os elétrons secundarios (elétrons expulsos
de suas orbitas) que produzem a maioria das excitagOes e ionizag¢des, provocando os efeitos
quimicos. Portanto, o bombardeamento de produtos por radiacio gama, raios x ou elétrons siao
técnicas efetivas no processamento por radiagao ionizante, sendo, a principal diferenca entre essas
técnicas, o tipo da radiagdo primaria que interage com o produto a ser tratado (PHILLIPS, 1972;

RELA, 2003; SOARES, 2010).

Os tipos de radiagdes aqui brevemente descritas sao radiagdes com energia suficiente para
ionizar o meio onde interagem, sendo, como abordado anteriormente, classificadas como radiagdes

ionizantes.

2.11.8.1. Radiagio gama

A radiagao gama é uma radia¢ao na forma de onda eletromagnética originada da transicao
do nucleo de atomos instaveis. A instabilidade dos atomos ¢é produzida em reator nuclear. A
irradiagao do Cobalto-60, por exemplo, é conseguida de forma artificial - ao submeter o Cobalto-
59 (estavel) a um reator nuclear. Este bombardeia o nicleo do atomo com um néutron tornando-
o Cobalto-60 (instavel), emitindo um elétron (radiagao beta) e duas ondas eletromagnéticas
(radiacdo gama), sendo uma com energia de 1,17 MeV e outra com 1,33 MeV. Apos o decaimento
resulta o niquel-60, o qual é estavel (SOARES, 2010). A radiacao gama caracteriza-se pela alta
penetracio e baixa taxa de dose (kGy h™), o que resulta em maior tempo para irradiagio de materiais

(RELA, 2003).

2.11.8.2. Feixe de elétrons

Os elétrons sao produzidos em aceleradores de elétrons, que podem ser definidos como
sistemas onde se estabelece um potencial de alta voltagem entre um catodo e um anodo num tubo
de vacuo. O catodo emite feixe de elétrons, chamados raios catddicos ou feixes eletronicos, que
seguem o mesmo principio do tubo de televisao, onde a grande diferenca ¢ que este ultimo utiliza,
aproximadamente, 25.000 volts de energia, enquanto o acelerador utiliza da ordem de milhées de
volts. Os elétrons acelerados caracterizam-se pela baixa penetracio e alta taxa de dose (kGy s™), o

que reduz significativamente o tempo para tratamento do material (RELA, 2003).
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2.11.8.3. Raios X

A geragao dos raios x ¢ feita em aceleradores, onde o feixe de elétrons incide sobre um
alvo de material pesado, gerando os raios x - pelo efeito Brenmstralung. Este tipo de gerador
caracteriza-se pela alta penetracio e alta taxa de dose, porém apresenta eficiéncia significativamente
baixa, sendo que nao mais do que porcentagens da energia dos elétrons incidentes se convertem

em energia na forma de ondas eletromagnéticas (RELA, 2003).

A determinagao do tipo de irradiacdo (raios gama, feixe de elétrons ou raios x) ¢
importante, bem como o estabelecimento do momento mais adequado para a irradiagao de
determinado produto nas diversas fases do processo ou produgao (WHO, 1981; PODADERA,
2007). O uso da radiagao ionizante para a inativagao de microrganismos contaminantes presentes
em solucdo agucarada, destinada a produgao de etanol, se mostra como processo alternativo para
o setor sucroenergético brasileiro. Contudo, segundo Alcarde (2000), é evidente a dificuldade do
uso de uma fonte de elemento radioativo como, por exemplo, o “’CO para a irradiagio do caldo
de cana nas industrias alcooleiras. Tanto pelo aspecto econémico quanto pelo aspecto de escala e
controle do processo. Uma outra fonte de radiagao, o acelerador de elétrons, pode ser aplicavel a

estas industrias.

2.11.9. Feixe de elétrons
O feixe de elétrons ¢ um tipo de radiagao ionizante, o qual ¢ produzido em aceleradores
de elétrons. Inicialmente projetados para pesquisa cientifica, os primeiros aceleradores de elétrons
utilizados para fins industriais foram instalados na década de 1950. Os aceleradores de feixe de
elétrons estio agora em operagdo em diversas industrias - principalmente para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas dos materiais. Os elétrons acelerados sao também
utilizados para inativar microrganismos ou para reduzir a quantidade de patégenos ou subprodutos

toxicos em aguas residuarias ou com poluicao (IIA, 2021a).

Grande parte dos aceleradores industriais em operagdo no mundo estio instalados na
propria linha de producio da inddstria, embora existam maquinas operando em centros de servico
de irradiagdo de materiais, por contratagio. Outros milhares de aceleradores de elétrons siao
utilizados em hospitais e clinicas para diagnésticos médicos ou para terapias contra tumores. Ja é
bem conhecida, portanto, a possibilidade de instalacao do equipamento em unidades de produgao
(IIA, 2021a). No caso da agroindustria de producdo de etanol, a instalagiao se faria na prépria
unidade de produgao - de forma que o material seja tratado em estagio imediatamente anterior ao

processo fermentativo.
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Os aceleradores de elétrons sio equipamentos duraveis e de origem elétrica, o que permite
serem ligados ou desligados imadiatamente - como qualquer outro equipamento elétrico industrial.
Os aceleradores de elétrons podem ser definidos como sistemas no qual se estabelece um potencial
de alta voltagem entre um catodo e um anodo, num tubo de vacuo. Por efeito termoelétrico, o
catodo emite feixe de elétrons chamados de raios catédicos ou feixes eletronicos, que seguem o
mesmo principio do tubo de televisio. A principal diferenca é que o tubo de televisio utiliza
aproximadamente 25.000 volts de energia, enquanto o acelerador utiliza da ordem de milhoes de

volts. O esquema de funcionamento deste equipamento pode ser ilustrado na Figura 40 (RELA,

2003; CAPODAGLIO, 2020).

Figura 40. Esquemas basicos do dispositivo de irradiagao por
meio de feixe de elétrons.
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Fonte: RELA, 2003; CAPODAGLIO, 2020; ITA, 2020.

Os feixes de elétrons emitidos pelos aceleradores tém limites de energia espectral bastante
estreitos (geralmente menos de £10% da energia nominal). A energia com a qual os elétrons
atingem o produto é ainda controlada por imas de flexdo do sistema de controle do feixe, se
aplicavel. Ao contrario do féton, o alcance de um elétron em um meio € finito e esta intimamente
relacionado a sua energia (IAEA, 2016). Ou seja, a espessura do material a ser tratado e a sua
densidade sdo fatores determinantes na aplicagdo de elétrons acelerados. O poder de penetragao
do feixe de elétrons é menor que os raios gama, embora o processamento utilizando elétrons
acelerados seja significativamente mais rapido em compara¢ao ao processamento utilizando
radiagio gama (“’Co), em funcdo das taxas de dose — fatores decisivos do ponto de vista técnico e

operacional (RELA, 2003).
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O tratamento do material com feixe de elétrons disponibiliza grandes quantidades de
energia em um curto periodo de tempo. A taxa de dose é, portanto, alta - tipicamente kilograys por
segundo (kGy s), enquanto que fontes de irradiagio gama apresentam taxa de dose na ordem de
kilograys por hora (kGy h™). O rapido processamento ¢ possivel e essencial, tanto para se ter o
efeito desejado (em polimeros, por exemplo) quanto para se alcangar a capacidade de tratamento
necessaria para tratamento de grandes volumes de efluentes e outros materiais (ALCARDE, 2000,

TIAEA, 2016; RELA 2003; ITA, 2020).

Outras caracteristicas dos aceleradores de elétrons em relacdo a outras fontes radioativas
também sdo importantes na definicio da fonte de irradiagao a ser utilizada, tais como: otimizagao

do capital investido, custos operacionais, seguranc¢a de operacao e nivel de aceitagao pelo publico

(ALCARDE, 2000; IAEA, 2016; RELA 2003; ITA, 2020).

Para o processamento, todo o material deve ser exposto ao feixe de elétrons e receber a
dose minima suficiente para se alcancar o efeito desejado. Para um melhor aproveitamento da
energia dos elétrons emergentes do acelerador e para que a eficiéncia do processo nio seja
dependente do controle de espessura do produto a ser tratado, o sistema deve expor a solugdo a
ser irradiada por meio de um fluxo em contra corrente ao feixe (“up-flow stream”), proposto por Rela
(2003). Desta forma, a solugiao em tratamento se move continuamente em sentido vertical dentro
de um duto, se apresenta ao feixe de elétrons e, apds receber os elétrons acelerados, verte pelas
laterais do duto de forma a recolher o material irradiado (RELA, 2003). O esquema de

funcionamento deste equipamento esta ilustrado na Figura 41.
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Figura 41. Esquema basico do dispositivo de irradiagdao
desenvolvido por Rela (2003).
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Fonte: RELA, 2003.

Este dispositivo permite o controle do processo em tempo real, possibilitando o
acompanhamento da eficiéncia do processo, o que garante, deste modo, que o mosto seja tratado
de acordo com os parametros desejados: trata-se de um método tecnoldgico de tratamento em que
se tém processos oxidativos avancados de componentes do material a ser beneficiado, reduzindo
sua carga microbiana (RELA, 2003). A fixa¢ao de doses minimas ¢é de extrema importancia quando
se deseja eliminar organismos patogénicos (WHO, 1977; CRAWFORD; RUFF, 1996;
PODADERA, 2007).

2.11.9.1. Aceleradores de elétrons

Tecnologias de radiagao sio aplicadas em diferentes ramos da economia mundial. Mais
de 1500 aceleradores de elétrons estio em operacio em todo mundo (BORRELY, 2019). Os
aceleradores de elétrons industriais disponiveis no mercado mundial sao projetados e fabricados
para usos especificos, podendo-se classificar os aceleradores por faixa de energia, a qual que define

suas caracteristicas construtivas (RELA, 2003).

A energia dos elétrons expressa em milhdes de elétron-volts (MeV) governa a
profundidade de penetragdo na matéria. Para a maioria das aplicacOes industriais, a energia ¢

limitada a 10 MeV a fim de permanecer abaixo do limiar onde radioisétopos de curta duragao
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poderiam ser criados no produto ou embalagem tratada. A massa e a carga elétrica dos elétrons
reduzem sua capacidade de penetrar na matéria, sendo este o principal fator limitante da tecnologia.
Contudo, os produtos sio eficientemente tratados ao se determinar a capacidade de penetragao de

acordo com a densidade do produto (ITA, 2021a).

Os aceleradores de elétrons para aplicagao industrial cobrem a faixa de energia de 0,3
MeV a 10 MeV, sendo que na faixa de 0,3 MeV a 0,5 MeV se encontram os aceleradores de baixa
energia, tipo transformador: no qual o potencial de aceleragao é obtido a partir de indugio

eletromagnética, como nos transformadores de tensio convencionais (RELA, 2003).

Entre as faixas de baixa e alta energia (0,5 MeV a 3 MeV) encontram-se as maquinas do
tipo 1CT (‘“solated core transform™) e Dynamitron®, fabricadas pela Radiation Dynamics Inc. USA. Sdo
maquinas do tipo DC (corrente direta) que por serem equipamentos industriais apresentam
robustez e alta confiabilidade, permitindo uma disponibilidade operacional de no minimo 8.000
horas por ano (RELA, 2003). Os equipamentos do tipo Dynamitron® sio compostos por circuitos
multiplicadores de tensdo, em energias de até 5 MeV e correntes de até 160 mA (em baixa energia);
centenas de equipamentos Dynamitron® sdo aplicados para obtengio de efeitos cross-link em fios e
cabos de todo o mundo; e também ¢ o modelo instalado no Instituto de Pesquisas Energéticas e

Nucleares/IPEN — o qual foi utilizado para a condugio deste estudo (RELA, 2003; ITA, 2021a).

Na faixa de 3,0 MeV a 10 MeV, encontram-se os aceleradores lineares, ou Linacs, e estiao
entre os aceleradores industriais de alta energia mais usuais. Neste, ondas eletromagnéticas sao
injetadas em uma cavidade formando um guia de onda, permitindo em seu interior o surgimento
de campos elétricos que se repetem em fase com o deslocamento dos elétrons, acelerando-os até

altas energias - proximo a 10MeV (RELA, 2003; SALVADOR, 2019; 11A, 2021a).

Ainda, o acelerador tipo Rodhotron, mais recentemente disponibilizado comercialmente,
apresenta eficiéncia superior aos Linacs, onde os elétrons descrevem Orbitas circulares a fim de
incrementar energia a cada passagem pelo centro do acelerador, até serem direcionados ao alvo.

Foi projetado principalmente para aplicagdao industrial, com energia entre 1 ¢ 10 MeV e poténcia

de saida de 700 kW (RELA, 2003; SALVADOR, 2019; ITA, 2021a).

A poténcia dos aceleradores de elétrons (expressa em quilowatts, kW) governa o
rendimento, ou seja, a quantidade de produto que pode ser irradiada a uma determinada dose
durante um determinado periodo de tempo — em toneladas por hora, por exemplo. Assim como a
capacidade de penetracio da energia na matéria, o rendimento também ¢ significativamente
influenciado pela densidade do material processado. A poténcia (P, em kW), a tensao de aceleragao

(U, em MeV) e a corrente de feixe (I, em mA) estao ligadas pela equagao: P = U x I (IIA, 2021a).
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Outro importante parametro é a largura do feixe de elétrons no acelerador, a qual é
inversamente proporcional a energia (Largura=1/Enetgia). A dose absorvida pelo produto, por sua
vez, pode ser ajustada pela velocidade de deslocamento do produto sob o feixe de elétrons (IIA,

2021a).

2.11.9.2. Vantagens do uso de feixe de elétrons

A irradiacdo de solugbes agucaradas para inativagdo de microrganismos contaminantes se
mostra como alternativa interessante para o setor sucroenergético brasileiro. A inativagao de
microrganismos ou esteriliza¢ao pode ser considerada como uma etapa de processamento dentro
do processo de fabricagao (IIA, 2021a), sendo que o bombardeamento de um material por feixe de
elétrons através dos aceleradores de elétrons ¢ uma das técnicas mais efetivas no processamento

por radiacdo ionizante (RELA, 2003).

Vale destacar que as doses de radia¢do praticadas para o tratamento de materiais nao
geram radiois6topos ou residuos radioativos, o que representa relevante vantagem sobre fontes
alternativas de radiacao ionizante — tais como Cobalto 60. Conforme anteriormente mencionado,
apenas compostos secundarios a radidlise da agua podem ser formados e mantidos em suspensio,

tais como hidrogénio, oxigénio, peréxidos (SCHWARZ, 1981).

Vantagens como: i. possibilidade de aplicagio de alta taxa de dose, permitindo o
tratamento de maior volume de mosto por unidade de tempo; ii. menor custo de investimento
inicial para se ter uma mesma capacidade de processamento que se teria utilizando-se de outra
técnica,; iii. maior facilidade no licenciamento e aceita¢ao por parte da comunidade, ja que a emissao
de radiacdo é cessada assim que interrompida a alimentacdo de energia elétrica; iv. Facilidade de
operagao e controle da atividade do acelerador de elétrons (sistema “on-ff”); fazem da tecnologia
de aplicagao de feixe de elétrons um método de tratamento ainda mais interessante para utilizacao
na agroindastria (ALCARDE, 2000; ALCARDE; WALDER; HORII, 2001; RELA, 2003;
PODADERA, 2007). Além disso, sua limitagdo quanto a baixa capacidade de penetragdo em
materiais (LUNG ef al., 2015) ¢é facilmente superada por meio da condigdao operacional em contra-
corrente - a qual expde a solugdo em fina camada sob fluxo controlado (ALCARDE; WALDER;
HORII, 2001; RELA, 2003)

Um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade é exatamente a busca por solugoes
que aumentem a eficiéncia do processo produtivo, em qualquer ramo de produgao. Juntamente
com a reducdo de custos para a realizacao de tal tarefa. Para o setor sucroalcooleiro, a reducao da

carga microbiana do mosto com o uso de radiacdo ionizante a partir de feixe de elétrons, se
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apresenta como um processo tecnolégico avangado para preparo da matéria-prima para a produgao
de etanol. Essa ferramenta em potencial ja tem sido utilizada para reduzir a carga microbiana em
outros materiais, tals como: graos de cereais, aguas residuarias e agucares (RELA, 2003;

PODADERA, 2007).
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