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PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR
DE MILHO

1. INTRODUCAO

v" Acucares e fontes de aclcares que

podem ser provenientes da fotossintese:
Polissacarideos

e) Amido
(CeHgOs)n +nHOH — n C4H,,0; (acidos /enzimas)
(glicose)

f) Celulose
(CeH40Os)n + N HOH — n C,H,,0,( acidos/enzimas)
glicose

g) Pentosanas
(CsHOn +nHOH — n C.H,,0;

(pentoses =arabinose xilose

h) Hemicelulose
(CeH100s)n , (CsHgO,)m + n + mHOH —

— n CgHy,05 + m CyH ;0 + M (C5HygOg + n CeH,,04
(glicose) (arabinose) (xilose) (galactose)




W Producao de etanol a partir de milho

1. INTRODUCAOQO

Entre as fontes de glicose destaca-se o amido, sendo
uma das principais fontes de carboidratos da natureza.
Contudo, a glicose encontra-se na forma de polimeros, os
quais precisam ser hidrolisados para a produgdo do etanol;

O processo de hidrélise de polissacarideos fambém é
chamado de sacarificagdo.

A sacarificagdo pode ser por via dcida ou enzimdtica.

E importante conhecer as estruturas dos agucares
dessas matérias-primas para produzir dlcool.



AN 1] 2 Consideragdes sobre as estruturas do
amido

Como estdo dispostas as moléculas de glicose nos
polissacarideos ?

Constituicao do grao de milho

.

Endosperm——

!
Pericarp .
e ) ‘ v" Amido

Germ ——») ‘

\“ )


moléculas de amido.ppt

W 2 Consideracgoes sobre as estruturas do
amido

2 Composicao quimica das principais matérias-primas

Milho
- Umidade 10,93 %
- Proteina 9,88 %
- Lipideos 4,17 %
- Carboidratos 71,95 %
- Fibras 1,71 %
- Minerais 1,36 %

- Caracteristica de interesse: alto teor de amido



2 Consideracoes sobre as estruturas do
amido

Potencial das principais fontes de amido para producdo de
etanol

RENDIMENTO EM ACUCAR
1 tonelada de milho: 720 kg de glicose

RENDIMENTO EM ALCOOL
1 tonelada de milho: 430 Litros de dlcool

* Massa Especifica do alcool a 20 °C alcool: 789,32 kg/m?




VS 3 PROCESSOS DE HIDROLISE PARA
CARBOIDRATOS

v'O que precisa ser feito para aproveitar o
amido e a celulose para a produgdo de
etanol?

% E preciso realizar a hidrélise desses materiais.

v Como pode ser feita essa hidrélise para o
amido??



v Atualmente, o milho é a principal matéria-prima
utilizada para produgdo de etanol no mundo;

» Os Estados Unidos € maior produtor de etanol do
mundo e produz anualmente cerca de 58 bilhdes de
litros de etanol a partir de milho;

O Brasil € o segundo maior produtor de etanol do
mundo com produgdo de cerca de 33,5 bilhoes de litros.
Deste montante cerca de 20 % ou 6,5 bilhdes de litros
é obtido a partir de grdos de milho;
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Figura 1 — Evolucéo da producédo de etanol dos USA no periodo

de 1981 a 2022,

Fonte: RFA, 2023.
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U.S. ETHANOL BIOREFINERIES BY STATE

® Installed Ethanol Biorefinery
o New Biorefinery under Construction

Figura 2 - Distribuicao da Usinas de etanol instaladas no

Estados Unidos.
Fonte: RFA, 2022.



Produgdo de etanol a partir de milho no
Brasil

Figura 3 - Fotos ilustrando usinas produtoras de etanol a partir de milho,
Estado do Mato Grosso.

Fontes: Nova Cana, 2023; SEMADESC, 2023.
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Bilhdes de litros

Projecéo da producéo de etanol a partir de milho no Brasil no
periodo de 2013/14 a 2030/31.
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Figura 4 — ProjecOes da producao de etanol a partir de milho no

Brasil, no periodo de 2013/14 até 2030/31.

Fonte: Unem, 2022.
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Producao de milho no Brasil e no Mato Grosso

Figura 5 — Principais estados produtores de milho do Brasil.
Fonte: Conab, 2022.
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Distribuicao das usinas de etanol de milho no Brasil

- @ Usinasemoperagdo

O Usinasem construg@io

® Usinasemampliagdo

Figura 6 — Usinas de etanol de milho no Brasil
Fonte: ANP/UNEM, 2022.
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Producao de milho no Brasil e no Mato Grosso

Projecao da producéo de milho no Brasil no periodo de
2021/22 a 2031/32
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Figura 7 — Projecao da producao de milho no Brasil no periodo de 2021/22

até 2031/32.
Fonte: MAPA, 2022.
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Producao de milho no Mato Grosso

Producédo de milho de 22 safra, areas com soja e milho no
Mato Grosso durante o periodo 2007/22
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Tipos de processos de producao de etanol a partir de milho

Produgdo de etanol a partir de milho

Wet mill
Agua +Acidos ____,| Maceracio ]
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]
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v
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Figura 9 - Fluxograma simplificado de produc¢ao de etanol de milho.
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Fonte: Douradinho, 2023.
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Tipos de processos de producao de etanol a partir de milho
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Fonte: Douradinho, 2023.

Figura 10 - Fluxograma do processo convencional SHF (“Separate Hydrolysis and Fermentation”)
de producao de etanol de milho: hidrdlise e fermentagcao conduzidas em etapas distintas.
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Tipos de processos de producao de etanol a partir de milho

» | Disuidode
Carbono

Fonte: Douradinho, 2023.
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Figura 11 - Fluxograma do processo convencional SSF (“Simultaneous Hydrolysis and

Fermentation”) de producao de etanol de milho: hidrdlise e

fermentacao conduzidas simultaneamente na mesa etapa.
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Processos de producao de etanol a partir de milho no Brasil
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Figura 12. Esquema ilustrativo de uma Usina Flex.
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Processos de producao de etanol a partir de milho no Brasil

Figura 13 — Usina flex integrada : etanol de milho de cana em paralelo.
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Processos de producao de etanol a partir de milho no Brasil
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Fonte: Donke, 2016; Neves et. al., 2023.
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Coprodutos da producao de etanol a partir de milho

ETANOL A PARTIR DE MILHO - DRY MILL PROCESS
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Figura 15 - Fluxograma simplificado de producao de etanol de milho
pelo process Dry mill. Fonte: RFA, 2023.
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Cadeia de producao do etanol a partir de milho no Brasil
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Figura 16. Cadeia Produtiva do Etanol de Milho no Brasil.
Fonte : Neves et. al. (2021).
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Figura 17 - Layout esquematico do sistema tipico de hidrélise
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w Balango de massas do processo de produgdo de etanol a partir de milho

1 TPH
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Figura 18 —Balango de massas no processo de producao de etanol a partir de milho por moagem a seco.



w 6 Consideracoes finais

Os polissacarideos podem ser utilizados para a produgdo de
dlcool. Contudo, precisam ser submetidos a um processo de
hidrélise;

A hidrélise pode ser por via dcida ou enzimdtica;

O preparo do mosto de fontes amildceas para a fermentagdo
alcodlica envolve duas etapas a mais do que o mosto obtido a
partir de caldo de cana. As etapas acrescentadas sdo:
aquecimento/gelatinizagdo e hidrélise. As enzimas que precisam
ser adicionadas ao processo nessas duas etapas sdo a-amilase e
amiloglicosidase. Isto explica porque o maior custo de produgdo
do dlcool obtido a partir dessas fontes.

29
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