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RESUMO

O Brasil € um dos principais produtores de etanol no mundo, apresentando
como principal fonte de matéria-prima para sua producéo a cana-de-agucar, enquanto
outros paises como Estados Unidos apresentam participagcdo significativa no
mercado de etanol utilizando como matéria-prima o milho. Nos ultimos anos, a
producdo de cana n&o teve crescimento significativo e novas plantas de etanol
proveniente do milho foram implantadas no brasil, principalmente na regiao Centro-
Oeste, assim reduzindo a participagcdo da cana na producao de etanol, apesar de
ainda ser a principal matéria-prima utilizada. Nesse sentido, o presente trabalho tem
como objetivo desenvolver uma comparagéao entre as duas usinas com o foco no
Brasil, a partir da metodologia de Analise SWOT (S — Strenghts, W — Weaknesses, O
— Opportunities, T — Threats), buscando identificar a partir da literatura os pontos que
dificultam ou facilitam a implementagdo de um projeto no Brasil utilizando as distintas
fontes no ambiente interno (operagao da usina) e no ambiente externo (visdo macro
do projeto), construindo uma Matriz SWOT para cada projeto. Através do presente
trabalho foi possivel levantar como pontos principais que facilitam uma usina de etanol
de milho a alta produgéo agricola, a composigao do milho, o periodo de maturagéo
do projeto, e a possibilidade de estocagem do milho, enquanto para a cana elencou-
se a producéo de energia, a produtividade elevada da cana por hectare, possibilidade
de producdo do E2G, questdo ambiental favoravel, coprodutos e possivel menor
exposicao ao mercado externo. Analisando os pontos que dificultam a implementagcao
do projeto de milho pode-se citar o consumo de energia no processo industrial, a
questao ambiental desfavoravel, e maior exposicdo ao mercado externo, para a cana-
de-agucar notou-se o periodo de maturagcdo do projeto, e a ndo possibilidade de
estocagem da cana.

Palavras-chave: Usina. Etanol. Cana-de-Agucar. Milho. Analise SWOT.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Brazil is one of the main ethanol producers in the world, with sugarcane as the
main source of raw material for its production, while other countries like the United
States have a significant share of the ethanol market using corn as raw material. In
recent years, sugarcane production has not grown significantly and new corn-based
ethanol plants have been implemented in Brazil, mainly in the Midwest region, thus
reducing the participation of sugarcane in ethanol production, although it is still the
main raw material used. In this sense, this work aims to develop a comparison
between the two plants with a focus on Brazil, using the SWOT Analysis methodology
(S - Strengths, W - Weaknesses, O - Opportunities, T - Threats), seeking to identify
from the literature the points that hinder or facilitate the implementation of a project in
Brazil using the different sources in the internal environment (plant operation) and the
external environment (macro vision of the project), building a SWOT Matrix for each
project. Through the present work it was possible to raise as main points that facilitate
a corn ethanol plant the high agricultural production, the corn composition, the project
maturity period, and the possibility of corn storage, while for sugarcane it was listed
the energy production, the high productivity of sugarcane per hectare, possibility of
E2G production, favorable environmental issue, co-products and possible lower
exposure to the external market. Analyzing the points that hinder the implementation
of the corn project, one can mention the energy consumption in the industrial process,

the unfavorable environmental issue, and greater exposure to the foreign market.

Keyword: Ethanol Plant. Ethanol. Sugarcane. Corn. SWOT Analysis.
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1 INTRODUGAO

A producgédo de etanol no mundo apresentou crescimento significativo nas
ultimas décadas como um forma de reduzir a dependéncia de uma matriz energética
proveniente do petréleo. Paises como Estados Unidos, Brasil, india e China estdo
entre os maiores produtores e consumidores desta matriz recentemente
(“FAOSTAT”, 2023), e politicas como o PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool)
no Brasil contribuiram para o crescimento do setor e busca de matrizes mais
renovaveis de energia do que a utilizada tradicionalmente.

Os Estados Unidos apresentam grandes produgdes de etanol utilizando o
milho como fonte de matéria-prima, porém observando o Brasil, a producéo de etanol
a partir da cana-de-agucar apresentou uma importante participacdo sendo
responsavel pelo ganho de escala da utilizagdo do etanol hidratado para utilizagao
em automoveis, assim como do etanol anidro para a composi¢cdo da gasolina nos
postos. Entretanto, nos ultimos 5 anos houve um grande crescimento das usinas de
etanol utilizando o milho como fonte de agucares para a produgao de etanol, e
apresentando safras histéricas com a colheita do milho nos periodos de entressafra.

O presente trabalho busca analisar os aspectos que contribuem e dificultam a
implementagdo de usinas provenientes da cana-de-agucar e do milho, abordando
topicos agricolas, fisico-quimicas, industriais e econémico, elencando e subdividindo
os pontos pesquisados e obtidos em uma Analise SWOT para facilitar a comparacéao
entre os dois processos, que apesar de produzirem o mesmo composto, apresentam
processos e condicdes distintas, dificultando o processo de decisdo para a
implementagdo de uma nova planta de etanol.

Ao final do trabalho, sera possivel compreender as dificuldades de um
processo de tomada de decisdo entre as duas plantas por apresentarem diversas
caracteristicas que destoam, competem e até se complementam, assim aumentando
a compreensao dos processos produtivos de ambas as matérias-primas e todos os

aspectos delicados de cada projeto.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo realizar uma comparagao entre a produgao
de etanol a partir de duas matérias-primas distintas e muito utilizadas mundialmente
para a producdo deste biocombustivel: milho e cana-de-agucar, utilizando a
metodologia da Analise SWOT para projetos. As pesquisas realizadas tiveram como
intuito compreender e trazer a discussao vantagens e desvantagens de aspectos de
disponibilidade de recursos, fluxograma do processo, analise bioquimica, logistico,
histérico e econémicos de ambos os processos produtivos, assim como os impactos
ambientais provenientes destas atividades. Foi possivel obter um panorama ampliado
do processo de producdo de etanol e os principais pontos que devem ser levados em

consideragao no processo de tomada de decisao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ANALISE SWOT

A Analise SWOT ¢ uma ferramenta de gerenciamento de projetos que surgiu
nos anos 60, foi desenvolvida como uma forma de ajudar as empresas a avaliar sua
situacao atual, identificando suas forgas (Strenghts — S), fraquezas (Weaknesses —
W), oportunidades (Opportunities — O) e ameacgas (Threats — T). Desde entéo, a
Andlise SWOT tem sido amplamente utilizada em muitos setores, incluindo a
engenharia, para ajudar as organizacdes a identificar e compreender melhor suas

posicdes e preparar estratégias eficazes para o futuro.

A Analise SWOT permite compreender um projeto ou empresa desmembrando
em aspectos internos e externos, sendo os internos as forgas e as fraquezas, e os

externos as oportunidades e as ameacas (FREITAS, 2012)

Na identificagcao de forgas (S), € importante avaliar recursos técnicos, logisticos
e financeiros disponiveis para o projeto. E necessario levar em consideracéo a
localizacéo e acessibilidade dos locais de construgao, a disponibilidade de matérias-
primas e equipamentos, além da capacidade técnica da equipe envolvida. Além disso,
a qualidade e dedicacdo dos trabalhadores envolvidos também sio pontos fortes

importantes a serem considerados.

Na identificacdo de fraquezas (W), € preciso avaliar possiveis limitagcdes
técnicas e logisticas que possam afetar o projeto, como falta de acesso a matérias-
primas e locais de construgdo inacessiveis. Além disso, é importante avaliar se ha
recursos financeiros suficientes para cobrir todos os custos do projeto. O despreparo
ou insuficiéncia da equipe de trabalho também pode ser uma fraqueza importante a
ser considerada.

As oportunidades (O) sédo possibilidades de crescimento e expansédo do
projeto, como a introdugdo de novas tecnologias e a abertura de novos mercados. E
importante avaliar essas oportunidades de forma realista e determinar se sédo viaveis
e se serdao uteis para o projeto de engenharia. Além disso, € importante avaliar a
disponibilidade de mao de obra qualificada e motivada, que possa contribuir para o
sucesso do projeto.

Por fim, as ameagas (T) sao fatores externos que podem prejudicar o projeto,

como mudancas na legislacdo ou condigdes climaticas adversas. E importante avaliar
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essas ameacas e determinar medidas para minimizar seus impactos no projeto. Além
disso, é importante avaliar a possibilidade de falta de m&o de obra qualificada ou de
desentendimentos com trabalhadores, que possam prejudicar o andamento do
projeto.

Em resumo, a Analise SWOT é uma ferramenta importante para a avaliagao
de projetos de engenharia, permitindo identificar pontos fortes, fracos, oportunidades
e ameagas e garantir a viabilidade e sucesso do projeto, podendo ser representada
na Matriz SWOT, como apresentada na Tabela 1 . E fundamental considerar fatores
técnicos, logisticos e financeiros, bem como a qualidade e disponibilidade da m&o de
obra, para uma analise completa e precisa. A Analise SWOT é uma ferramenta
valiosa para identificar as for¢as e fraquezas internas, bem como as oportunidades e
ameagas externas que podem afetar o projeto de engenharia.

Tabela 1 - Matriz SWOT

Forcgas (S) Fraquezas (W)

Oportunidades (O) Ameacas (T)

Fonte: Adaptado (LEITE; GASPAROTTO, 2018)

Para o trabalho, a analise tem como foco buscar os principais fatores que
impactam a tomada de decisdo na produgao do biocombustivel etanol e caracterizar
estes pontos entre as classificacbes determinadas da Analise SWOT, desta forma
organizando os fatores e facilitando possiveis tomadas de decis&o.

3.2 HISTORICO

3.2.1 HISTORICO MILHO

O milho é uma das culturas mais importantes e € amplamente cultivado em
todo o mundo devido a sua versatilidade e uso em uma ampla variedade de alimentos
e produtos. Ele € uma fonte importante de alimento para pessoas e animais, sendo

utilizado na fabricagdo de muitos produtos, incluindo oleo, combustiveis, aditivos
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alimentares e muito mais. Além disso, o milho € uma cultura de alta produgéo e é
capaz de se adaptar a uma ampla variedade de condi¢cdes climaticas e solo, o que o

torna uma escolha popular para agricultores em todo o mundo.

Historicamente, desde a safra de 1999/2000 até 2021/22 os 4 principais
produtores de milho do mundo s&o os Estados Unidos, China, Unido Europeia e Brasil
respectivamente, porém desde a safra 2011/12 o Brasil passou a ser o terceiro maior
produtor de milho no mundo (“USDA”, 2023). Pode-se notar a produtividade da China
e do Brasil nas ultimas 2 décadas estdo impulsionando o crescimento da producéo
de milho mundial, uma vez que Brasil, China, EUA, Unido Europeia, Argentina,
México, Ucrania e india continuamente representam cerca de 82,6% de todo milho
produzido.

Figura 1 - Histérico de Produgao de Milho (milhées de toneladas)
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Fonte: Adaptado (USDA, 2023)

Pelo lado do consumo a légica se mantém, uma vez que estes mesmos paises
representam cerca de 74% de todo o consumo mundial utilizando a média histérica
das ultimas 2 décadas. Apesar da participagdo da produgao destes 8 paises, alguns
apresentam um déficit de consumo, como pode-se notar ao comparar a Figura 1 e 2,
dessa forma estes paises precisam importar milho de outras regides, pode-se citar o
caso da China, Unido Europeia e México que apresentam um consumo extremamente

elevado.
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Figura 2 - Histérico Consumo de Milho (milhées de toneladas)
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Fonte: Adaptado (USDA, 2023)

Interessante ressaltar que os paises com maior superavit de producao vs
consumo de milho sdo os EUA, Brasil e Ucrania, enquanto a india apresenta uma
relacdo de consumo e produgao muito préximos da neutralidade. Na safra 2021/22 os
Estados Unidos produziram em excesso cerca de 65,8 milhdes de toneladas de milho,
no Brasil foram 44 milhdes de toneladas, e na Ucrania cerca de 31,2 milhdes de
toneladas.

Aproximando a analise para o Brasil, pode-se notar na Figura 3, os principais
estados que produzem cerca de 76,7% de todo o milho nacional sdo: Mato Grosso
(MT), Parana (PR), Mato Grosso do Sul (MS), Goias (GO) e Minas Gerais (MG),
enquanto o estado de Sao Paulo representa apenas 3,8% de todo o milho produzido
na safra 2021/22 (“CONAB”, 2023).
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Figura 3 - Produgéao de Milho no Brasil (milhées de toneladas)
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Fonte: Adaptada (CONAB, 2023)

Analisando os historicos de producédo brasileira € interessante ressaltar o
crescimento da cultura do milho no estado do Mato Grosso, o qual em 1999/2000
havia uma participacao de apenas 4,6% e atualmente apresenta uma participacao de
36,7% (cerca de 41,6 milhdes de toneladas) do milho nacional, movimento parecido
com o do Mato Grosso do Sul, que havia uma participagao de 3,8% e chega a 10,7%
no mesmo periodo (CONAB, 2023). Entretanto, outros estados apresentaram
movimento contrario, como no caso de Minas Gerais e Sdo Paulo que apresentaram

uma participagao decrescente ao longo das ultimas 2 décadas.

Desenvolvendo um estudo sobre os pregos do milho no mercado, é necessario
compreender que o milho € uma commodity, dessa forma a precificagdo da saca (1
saca = 60 kg de milho) esta sujeita as variagbes dos mercados internacionais, como
a produgao dos principais players do mercado como citados anteriormente e da
relagdo cambial entre o dolar americano e o real brasileiro. A partir da Figura 4 &
possivel visualizar o prego histérico do milho (R$/saca), e nota-se que nos Ultimos
anos houve um crescimento elevado do prego da saca, impulsionado pela guerra
entre Russia e Ucrania em 2021, sendo a Ucrania um dos maiores fornecedores

mundiais.
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Figura 4 - Pre¢co Mensal Histérico do Milho (R$/saca)
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3.2.2 HISTORICO CANA-DE-AGUCAR

A cana-de-agucar € uma cultura de grande importancia econémica e historica
para o Brasil. Introduzida no pais no século XVI, ela se tornou rapidamente a principal
fonte de renda devido a sua utilizagado na produgéo de agucar, cuja demanda era alta
na Europa na época. Além disso, a cana-de-acucar foi fundamental para a formacéao
da economia brasileira. Hoje em dia, ela € uma importante fonte de emprego e renda

em diversas regides do Brasil e € utilizada na produgao de agucar, etanol e energia.

Utilizando a Figura 5 é possivel visualizar os principais produtores de cana-de-
acucar desde 2000 e suas participacdes (%), sendo eles Brasil, india, China e
Tailandia, respectivamente (FAOSTAT, 2023). Interessante ressaltar que o Brasil em
2000 apresentava uma producdo de 326,1 milhdes de toneladas de cana, cerca de
26% da producao mundial, e no ano de 2020 produziu 757 milhdes de toneladas,
representando 40,5% de toda a cana-de-agucar produzida, demonstrando o interesse

brasileiro no desenvolvimento desta cultura.
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Figura 5 - Principais Paises na Produgcao de Cana-de-agucar (%)
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Fonte: Adaptada (FAOSTAT, 2023)

Este interesse brasileiro foi incentivado principalmente pelo Programa Nacional
do Alcool (PROALCOOL), o qual foi criado com o intuito de reduzir a dependéncia do
Brasil do petréleo e do mercado externo devido a crises nos anos da ditadura
(ANDRADE; CARVALHO; SOUZA, 2010). Dessa forma, houve uma grande expansao
do cultivo da cana no solo brasileiro, principalmente no estado de Sao Paulo, o maior

consumidor de combustiveis do pais.

A partir da Figura 6 compreende-se a situacédo do cultivo de cana-de-agucar
no Brasil (CONAB, 2023), como citado anteriormente o estado com maior participagao
€ Sao Paulo, sendo este responsavel por 51% de toda a cana produzida no Brasil na
safra 2021/22. Interessante ressaltar o crescimento e expansao na cana nos ultimos
anos no estado de Goias e em Minas Gerais, devido a presenga e expansao das

usinas de acgucar e etanol provenientes da cana-de-agucar.
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Figura 6 - Produgao Historica de Cana-de-Acgucar no Brasil
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Diferente do milho, a cana-de-agucar apresenta um modelo de precificagcao
distinto principalmente no Brasil que € o maior produtor dessa cultura, enquanto o
milho apresenta diversas aplicagcbes e consegue ser comercializado em longas
distancias, a cana apresenta limitacbes quanto as distdncias que podem ser
percorridas, dessa forma o prego do milho segue a ldgica internacional de
commodities, no caso da cana-de-agucar o preco € uma relagado entre o custo de

producéo e a produtividade por hectare que cada regido apresenta.

Como o milho apresenta distintas finalidades, ha sempre diversos fatores que
estabelecem a demanda de milho internacionalmente, assim o produtor de milho
apresenta diversas opcdes para obter o melhor pre¢co para seu produto, sendo
possivel comercializar para usinas ao redor, fornecer para produtoras de alimentos
humanos e animais, ou dependendo das condi¢des de precos internacionais, exportar

0 produto.

A cana-de-agucar apresenta algumas limitagbes para comercializagdo, pois
nao existe a possibilidade de secar o produto, uma vez que ao realizar este processo
se perde boa parte da sua matéria organica e consequentemente a produtividade.
Assim, o consumo de cana-de-agucar fica limitado a uma determinada

quilometragem, caso contrario se perde a qualidade do produto (FRANCOSO et al.,
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2017).

3.3 ANALISE DE SAFRAS E PRODUTIVIDADE

3.3.1 SAFRAS E PRODUTIVIDADE MILHO

A safra de milho € um aspecto importante durante a analise, especialmente na
agricultura brasileira, pois o milho é uma das culturas mais cultivadas e consumidas
no pais como apresentado anteriormente. O desempenho da safra pode ser
influenciada por uma série de fatores, como o clima, a disponibilidade de agua, a
qualidade do solo, a tecnologia utilizada e a demanda de mercado. Porém, a analise
ira se restringir aos periodos do ano em que ocorre a safra do milho, assim como a

produtividade que cada hectare consegue produzir, a partir de dados historicos.

O milho pode ser plantado e colhido em diversos periodos no ano aqui no Brasil
(SANCHES; ALVES, 2018), observando a légica de plantio no maior produtor de milho
do Brasil, o Mato Grosso, ha a possibilidade de produzir na primeira safra, no qual o
plantio ocorre nos meses de outubro, novembro e dezembro, ou seja, durante a
primavera, e a colheita ocorre nos meses de fevereiro, margo, abril e maio, entre o

verao e o outono.

Entretanto, esta ndo € a unica possibilidade de cultivo, inclusive sendo a mais
comum € a segunda safra ou “safrinha”, na qual ha o plantio nos meses de janeiro,
fevereiro e margo, e a colheita no outono e inverno, nos meses de maio, junho, julho
e agosto. Esta metodologia é a mais aplicada no Brasil pois o periodo da “safrinha”
nao entra em conflito com outros plantios de extrema importancia para economia
brasileira, como a soja, assim no periodo entre safras da soja o cultivo do milho &
utilizado com uma forma de melhorar as condigdes do solo com uma rotagdo de
culturas, e ter uma fonte de renda aos produtores rurais nos meses em que nao

haveriam producéo.

Analisando a Tabela 2 pode-se visualizar os periodos de safra e “safrinha” do
milho, utilizando como base o Mato Grosso (SANCHES; ALVES, 2018). Na Figura 7
(CONAB, 2023) nota-se que nas Uultimas safras a participagdo da safrinha na
producdo de milho no MT aumentou significantemente, fazendo com que a maior
parte da produgao, n&o so no estado como no Brasil, esteja concentrada no periodo

entre safras (ou “safrinhas”).
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Tabela 2 - Periodos de Plantio e Colheita de Milho no Mato Grosso

- Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Safra C C C C C P P P

“Safrinha” P P P C C C C

P = plantio, e C = colheita
Fontes: Adaptado (SANCHES; ALVES, 2018)
Figura 7 - Produgao Histérica do Milho de Primeira e Segunda Safra no Brasil
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Fonte: Adaptada (CONAB, 2023)

Além da compreenséao dos periodos de safra do milho, é interessante discorrer
sobre a produtividade que uma determinada area consegue produzir de milho, pois
uma vez determinado o volume de interesse de produgao de etanol a partir do milho,
deve-se calcular a quantidade de milho que deve ser processado e

consequentemente a area necessaria para o plantio deste volume.

A partir da Figura 8, nota-se que historicamente a produtividade brasileira vem
aumentando ao longo dos anos (CONAB, 2023), fato que acompanha o
desenvolvimento tecnologia de plantio e colheita, assim como uso de insumos,
fertilizantes, bioinsumos e entre outros produtos buscando a melhoria da qualidade e
rendimento da area aplicada, apesar de apresentar anos de queda, devido aos anos
de seca. Mensurando as ultimas 10 safras, ha uma produ¢do média de 85,05
sacas/ha, ou seja, cerca de 5,1 toneladas de milho por hectare.

21



Figura 8 - Produtividade Historica de Milho no Brasil
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3.3.2 SAFRAS E PRODUTIVIDADE CANA-DE-AGUCAR

A safra da cana-de-agucar se diferencia em diversos aspectos a de milho,
primeiro ponto que pode ser discutido € a necessidade de plantio, pois 0 milho
apresenta um ciclo anual ou cultura temporaria, no qual apds a colheita € necessario
realizar o plantio novamente para proxima safra, entretanto, no caso da cana ha a
possibilidade de diversos cortes. Assim apds um plantio em um ano, é possivel se ter
cerca de 5 a 7 cortes do canavial dependendo da sua produtividade, pois com o
avancar das safras ha um decaimento de produtividade por hectare devido a idade
do canavial (ROSSI; BERNARDES, [s.d.]).

Por essa caracteristica da cana ja ha uma grande diferenga das culturas, assim
nao apresentando um periodo especifico para colheita, podendo perdurar entre os
meses de abril e dezembro, e no caso do plantio entre os meses de janeiro e margo
na regido Centro-Oeste brasileira, responsavel por mais de 80% de toda produgéao de
cana-de-agucar no Brasil de acordo com os dados fornecidos pela CONAB em 2023,
como representado pela Tabela 3.
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Tabela 3 - Periodos de Plantio e Colheita de Cana no Centro-Oeste do Brasil

- Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Safra P P P C C cC |C C C C C C

Fontes: Adaptado (UNICA, 2023)

Outro ponto crucial para o desenvolvimento de um projeto com a cana-de-
acucar € a produtividade. Como o Brasil apresenta grande produgdo de milho o
fornecimento como matéria-prima n&o € uma preocupacao, porém esta logica ndo se
aplica para a cana-de-agucar, uma vez que a cultura da cana gira em torno das usinas
que as consomem, n&do ha produgao excedente e ndo € possivel comprar de regides

muito distantes pois ha perda de qualidade da cana.

No caso da construgdo uma nova usina de cana ha poucas possibilidades para
obtencao da matéria-prima, como adquirir terra por meio de compra ou arrendamento
de terras de terceiros e iniciar o cultivo da cana-de-agucar. Porém, devido as
caracteristicas do cultivo da cana é necessario realizar uma rampa de plantio para
manter o fornecimento de cana constante, pois caso haja o investimento para plantar
em toda area no primeiro ano havera um grande fornecimento inicialmente, porém ao
decorrer dos cortes da cana ha uma perda de produtividade (ROSSI; BERNARDES,
[s.d.]) e podera faltar matéria-prima para a usina.

Outra solugao para o fornecimento de cana-de-acgucar, seria arrendar terras
que ja apresentam produgao de cana-de-agucar para outros fornecedores, entretanto
o ponto negativo deste posicionamento € o prémio que deve ser pago ao dono da
terra, pois para abandonar o(a) parceiro(a) seria necessario aumentar o prego pago
pelo arrendamento ja realizado para fazer sentido financeiramente para o dono da

terra. Por isso, essa abordagem é mais arriscada.

23



Figura 9 - Produtividade Historica da Cana-de-Ac¢ucar no Brasil
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Fonte: Adaptada (UNICA, 2023)

Analisando a Figura 9 é possivel notar que a produtividade da cana-de-agucar
no Brasil n&o houve grande crescimento ao contrario da cultura do milho, isso pode
ser explicado devido a cultura da cana no Brasil estar ha mais tempo presente do que
a do milho, principalmente por causa da segunda safra (“safrinha”). Necessario
ressaltar que a média elaborada € histérica e considerando todos os locais de
producédo no Brasil, ou seja, em regides onde o solo é mais propenso, como no estado
de Sao Paulo, a produtividade fica acima da média brasileira, a mesma logica pode

ser aplicada para o Mato Grosso no caso da cultura do milho.

Utilizando uma média dos ultimos 10 anos da cana, a produtividade brasileira
é de cerca de 72,6 toneladas de cana por hectare (TCH), média esta mais elevada do
que os 5,1 ton/ha de milho representado na Figura 8. Assim, demonstrando a
vantagem de biomassa por hectare que a cana-de-agucar apresenta.

3.4 ANALISE BIOQUIMICA

3.4.1 COMPOSIGAO E SECAGEM DO MILHO

A semente de milho é composta por quatro partes principais: endosperma,
pericarpo, gérmen e a ponta. O endosperma € a camada de tecido nutriente que
rodeia o gérmen ou embrido, responsavel por fornecer energia, agua e nutrientes a

nova planta durante a germinagao. Representando cerca de 82% da massa em base
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seca do grao, e consiste principalmente de amido (88%) e proteinas (8%), sendo o
endosperma a parte principal da semente que se deseja conservar para 0 processo
de producéao do etanol a partir do amido.

O gérmen é a parte da semente que ira germinar e se desenvolver em uma
nova planta, representando 11% de massa em base seca da semente de milho, é

composto principalmente por lipidios, minerais e agucares.

Figura 10 - Anatomia do Grédo de Milho
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Fonte: (PAES, 2006)

O pericarpo é a casca externa da semente que a protege e mantém a umidade.
Apresentando cerca de 5% base seca do grdo, composta por fibras para aumentar
sua resisténcia e dificultar a entrada e saida de compostos ao gréo,

consequentemente, mantendo sua umidade e estrutura.

Esta estrutura & fundamental para o desenvolvimento e germinagdo da
semente. Sem o endosperma, o embrido n&o teria energia suficiente para germinar e
sem o pericarpo, a semente seria suscetivel a danos por insetos ou doencgas. Além
disso, o pericarpo também ajuda a controlar a taxa de evaporagdo da agua da
semente, mantendo-a umida o suficiente para germinar.

Por fim, a ponte representa apenas 2% do grdo em base seca, sendo a parte

que conecta o grdo de milho com o sabugo ou espiga, tendo como composi¢cao

material lignoceluldsico.

O milho ao ser colhido apresenta cerca de 24-26% de umidade em base umida,
entretanto para armazenamento recomenda-se 15% de umidade (PORTELLA,

EICHELBERGER,; 2001), dessa forma sendo necessario a realizagdo de secagem do

25



grao para manter suas propriedades e possibilitar o transporte sem grandes perdas.
Com alta umidade no grao ha um baixo TPA (Tempo Permissivel de Armazenagem),
com 24% b.u. o TPA recomendado é de cerca de 6 dias, enquanto em faixas de
umidade de 16% o tempo se estende para 78 dias, no caso de graos a temperatura
de 22°C.

A secagem do milho pode ser realizada de duas formas: natural e artificial, no
Brasil € comumente aplicado o processo de secagem natural, no qual os gréos sao
espalhados em uma grande area aberta, com o calor e iluminagdo solar ocorre o
processo de reducdo da umidade das sementes, e posteriormente recolhidas para
armazenagem (PORTELLA; EICHELBERGER; 2001). Este método apresenta baixo
custo ao produtor, entretanto o milho fica exposto ao ambiente e em locais de altas
temperaturas podendo afetar a qualidade do grdo apds o processo, além de ficar
exposto a pragas, fungos e animais presentes na regido do cultivo.

A secagem artificial apresenta diversos processos possiveis. O sistema de
secagem com ventilagao natural, as espigas sdo penduradas em telas (paiol de tela)
como apresentado na Figura 11, apresentando custo baixo, protegendo o milho de
animais, insetos e de invernos mais rigorosos na regiao Sul do pais. Entretanto, a sua
aplicacado em larga escala é dificultada pois necessita de grandes areas e mao-de-
obra.

Figura 11 - Paiol de Tela (secagem do milho)

Outro processo comumente aplicado, é a utilizagao de silos (Figura 12) que
apresentam um ventilador em sua base com um fundo perfurado, permitindo a
entrada de ar pela base a sua saida pelo topo podendo apresentar um agito minimo
dos graos, esta técnica é muito utilizada para secagem em escala comercial. Como
vantagem este método esta a possibilidade de baixo manuseio do produto e utilizagéo

de ar a temperatura ambiente, que ao final da secagem proporciona uma melhor
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qualidade do produto.

Figura 12 - Silos de Secagem de Milho
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Fonte: (Revista Campo & Negdcios, 2021)

No caso do milho com alta umidade, pode-se utilizar o processo de secagem
com altas temperaturas, havendo um aquecimento prévio do ar de entrada, nao sendo
recomendado uma temperatura de entrada maior que 40°C, assim possibilitando um

menor tempo de secagem comparado ao processo com temperatura ambiente.

A decisdo de qual processo de secagem deve ser utilizado depende de
diversos fatores, variando de cada regido, clima, espécie produzida, condigdes
econdmicas e de espaco, além da finalidade do produto final, se sera destinado as
usinas de etanol de milho os contratos especificam a umidade desejada, enquanto

para o consumo humano ha outras especificagdes.

3.4.2 PRODUGAO DE ETANOL A PARTIR DO AMIDO

Como citado anteriormente o milho € uma grande fonte de amido ([CeH110s] n),
apresentando cerca de 88% de base seca do endosperma da semente. O amido é
um polimero formado por grandes cadeias de moléculas de glicose (CsH1205) ligadas
por ligagdes de hidrogénio, como representado na Figura 13.

Figura 13 - Composi¢ao Quimica do Amido
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Fonte: (FOGACA, 2023)
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Dessa forma, para a produgao do etanol, o polissacarideo deve ser quebrado
em monossacarideos para o processo de fermentagdo, formando moléculas de
glicose. Para isto, 0 amido passa pela etapa de liquefagdo (SOUZA, 2014), na qual
ocorre a hidrolise enzimatica, com a adigdo de agua (H20) e enzimas com a fungao
de catalisador do processo, sendo usadas a alfa-amilase e beta-amilase. A alfa-
amilase catalisa a reagao do amido com a agua, quebrando as ligagdes e separando
0s monossacarideos dos amidos com ligagdes glicosidicas alfa (a).

A beta-amilase € utilizada na quebra dos polissacarideos que apresentam
ligagdo glicosidicas beta (B), quebrando o polissacarideo em dissacarideos
chamados de maltose. Apos a separacado das maltoses ha a etapa de sacarificacao,
onde ocorre também hidrdlise enzimatica, porém com a enzima gluco-amilase, que
assim como a alfa-amilase realiza quebra das liga¢des do dissacarideo formando dois

monossacarideos, as glicoses.

Figura 14 - Molécula de Maltose
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Fonte: (REZENDE, [s.d.])

Posterior aos processos de liquefagao e sacarificacdo, ocorre a fermentagcao
alcodlica (PACHECO, 2010), na qual uma molécula de glicose é convertida em duas
moléculas de acido piruvico (C3H40s3) pelo processo de desidrogenagéo formando
também duas moléculas NAD (Nicotinamida Adenina Dinucleotideo) carregando dois
atomos de hidrogénio cada. Em seguida, os acidos piruvicos s&o transformados em
aldeidos acéticos ou acetaldeido (C2H4O) por um processo de descarbonizagao, que
libera duas moléculas de diéxido de carbono (CO3).

Por fim, as moléculas de acetaldeido recebem os hidrogénios transportados
pelas moléculas de NAD, formando duas moléculas do alcool etilico ou etanol
(C2HsOH). Ao final, o processo de fermentagéo estequiométrico pode formar 0,5114
g de etanol a partir de 1 g de hexose caso a conversao fosse de 100%, porém, na
pratica ha um rendimento entre 80-90% da massa de etanol (LOPES; GABRIEL;
BORGES, 2011).
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3.4.3 COMPOSIGAO DA CANA-DE-AGUCAR

Para o estudo da composicdo da cana-de-agucar € importante ressaltar a
diferenca da analise do milho, pois para a produg¢ao de etanol de milho o interesse é
a composi¢cao da semente e principalmente do endosperma que apresenta a maior
concentracdo de amido. No caso da cana-de-agucar, € necessario entender a

morfologia da cana, pois o interesse esta na planta e ndo na semente.

A morfologia da cana pode ser subdividida na parte aérea e subterranea (DA
SILVA; DA SILVA, 2012), a parte aérea contem o colmo, folhas, inflorescéncia e
frutos, e a parte subterranea apresenta as raizes e rizomas da cana-de-acgucar. O
colmo contempla os nos e entrends da cana, como apresentado na Figura 15, sendo
esta parte a responsavel por armazenar a maior parte da massa da planta,
apresentando principalmente fibras, agua e sacarose, de interesse para o processo
produtivo de etanol.

Figura 15 - Nés e Entrenés da Cana-de-Agucar
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Fonte: (MAGRO et al., 2011)

Os nés sao de extrema importancia para o cultivo e cultura da cana, uma vez
que contém as gemas e o anel de crescimento, as gemas sdo responsaveis pela
geracéo de novos colmos, muito utilizado para a geragao de brotos antes do plantio

nos periodos de reforma do canavial ou renovagao.

As raizes s&o fasciculadas e podem chegar até a 4 metros de profundidade
dependendo da espécie e do clima do plantio, entretanto cerca de 60% delas se
encontram entre 20-30 cm, e 85% nos primeiros 50 centimetros de profundidade.
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Analisando a questdo da armazenagem ou conservagao da cana-de-agucar,
segundo (OLIVEIRA et al., 1999) duas espécies de canas foram analisadas e a partir
do terceiro dia de conservacdo, ambas as espécies apresentaram perdas
significativas apds o terceiro dia de armazenamento, e recomenda se que apos o
corte, a cana-de-acucar pode ser armazenada de 4 a 5 dias. Apds o periodo ambas
as espécies apresentaram grande perda de sacarose e, consequentemente, na

produtividade da cana.

Outra questdo que dificulta a armazenagem da cana-de-agucar € o aumento
de acidez, isso ocorre devido a presenga de microrganismo no canavial, e apds o
corte da cana ha um aumento significativo dos microrganismos presentes que
consomem a sacarose presente na cana, assim reduzindo o material disponivel para

a proxima etapa de processamento.

3.4.4 PRODUGAO DE ETANOL A PARTIR A SACAROSE

O processo de producgao de etanol a partir da sacarose proveniente da cana-
de-agucar se assemelha em alguns aspectos ao processamento do amido, porém a
etapa de separacdo e selegcdo das moléculas de glicose se diferencia do

polissacarideo do amido.

A molécula de sacarose (C12H22011), como apresentada na Figura 16, € um
dissacarideo formado por dois monossacarideos, a glicose (CeH1206) € a frutose
(CeH1206), ligados por uma ligagao glicosidica.

Figura 16 - Molécula de Sacarose
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Fonte: (CARDOSO, [s.d.])

Dessa forma, a primeira etapa do processo € de quebra da ligagao glicosidica
para separar os monossacarideos pelo processo de hidrélise na etapa de
sacarificagdo, com acréscimo de agua (H20) e a enzima sacarase ou invertase que

tem como papel de catalisador da reagao (SILVEIRA, 2016).
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Apés a etapa de sacarificagdo ha duas moléculas de hexose (frutose e glicose),
e para a formacdo do etanol as hexoses passam pelo processo de fermentagao
alcodlica como descrito no Topico 3.4.2. Por fim, sdo formadas duas moléculas de
etanol (C2HsOH) e duas de diéxido de carbono (CO2) para cada hexose, dessa forma
com apenas uma molécula de sacarose, pode-se formar até 4 moléculas de alcool

etilico.

3.5 FLUXOGRAMAS

3.5.1 PLANTA ETANOL DE MILHO

Como apresentado anteriormente, cada fonte de biomassa requer um
processo de produgao especifico para se obter o etanol, que é um alcool utilizado

como combustivel em motores de veiculos, geradores elétricos, entre outros.

O processo de producgao de etanol a partir do milho € um dos mais utilizados
em todo o mundo, especialmente nos Estados Unidos, onde a produgao de etanol de
milho € uma industria consolidada. Esse processo comeg¢a com a moagem do milho,
que é triturado em pequenos pedacos para facilitar o processo de cozimento e
aumentar a superficie de contato. O cozimento ocorre para facilitar a quebra dos
polissacarideos na proxima etapa de hidrdlise, realizando a liquefagdo. O milho é
misturado com agua para formacdo de um mosto e enzimas, como alfa-amilase e
beta-amilase, que quebram os amidos do milho em monossacarideos (SALLA;
CABELLO, 2010).
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Figura 17 - Fluxograma Usina de Etanol de Milho
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O processo de quebra de amidos em acucares € um dos pontos cruciais da
produgcdo de etanol a partir do milho, pois os agucares serdo posteriormente
fermentados pelas leveduras, dando origem ao etanol. Porém, entre a etapa de
hidrolise e fermentacéo € possivel realizar a separag¢ao do 6leo de milho caso seja de
interesse de producéo, o 6leo pode ser separado utilizando centrifugas purificadores,
ha uma preferéncia por realizar a separacao do 6leo antes da fermentacao devido o
controle de acidez que pode apresentar, o qual resultaria em um produto de menor

qualidade e, consequentemente, menor valor agregado.

Junto as centrifugas é possivel separar uma parte das fibras que seréo
destinadas a outro coproduto, o DDGS (Dry Distiller's Grains with Solubles) que
apresenta grande composicdo de proteinas e fibras do milho, porém ao sair da
centrifugas o produto é conhecido como WDGS (Wet Distiller's Grains with Solubles),
o qual ndo apresenta grande valor para o mercado devido a sua dificil
comercializagdo, assim sendo necessario passar por um secador para formacao de
DDGS. A separacéao de parte das fibras antes do processo de fermentagao contribui
para o menor risco de infecgdes, aumentar o rendimento fermentativo, reduzir o uso

de insumos.
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ApOs a retirada do Oleo e de parte das proteinas da mistura, ocorre o processo
de fermentacdo. O processo de fermentacdo é realizado em tanques de aco
inoxidavel, que sao agitados para manter as leveduras em suspensao e garantir uma
fermentacdo homogénea. Nesta etapa, a fermentagcdo dura entre 45 e 50 horas
dependendo do tamanho do tanque e das condigcbes da matéria-prima inserida no
processo. Para que a fermentagdo ocorra, ha a adigdo de um fungo, sendo o
Saccharomyces cerevisiae o mais aplicado para estes processos (BARROS, 2021).

Durante a fermentacao, os agucares sao transformados em etanol e diéxido de
carbono. Para garantir a homogeneidade da fermentacéo, os tanques de fermentacéo
sdo agitados para manter as leveduras em suspensao e em contato com a solugéo
agucarada. E importante que as leveduras estejam em contato com os aglcares para

que possam realizar a fermentagao corretamente e produzir o etanol desejado.

Em seguida a mistura € encaminhada para a destilagdo, no qual havera a
selegao do etanol, que sai do processo de fermentagdo com teor alcodlico de 15-18%
v/v, ainda apresentando 76% de agua e 6-9% de sélidos (SILVA et al., 2021), podendo
haver variagdo se 0 processo apresenta ou ndo a etapa de centrifugagao

anteriormente a fermentacgao.

Na etapa de destilacédo, busca-se aumentar a concentragao de alcool no fluido
para buscar especificagcbes de comercializagdao, dependendo de sua aplicacao.
Assim, a agua e os sélidos s&o retirados ao aquecer a mistura, o alcool e a agua sao
retirados por cima da primeira coluna, os solidos saem pastosos recebendo o nome
de vinhaga grossa na parte inferior desta coluna. Em seguida, o vapor segue para
uma segunda coluna de destilagdo, também chamada de coluna de retificagao, na
qual havera a separagao do alcool, por cima da coluna, da agua, por baixo da coluna.

A vinhaga grossa é utilizada para a produgcdo de DDGS, entretanto esta
vinhaga apresenta cerca de 65% de umidade, assim sendo necessario passar por um
processo de secagem para retirada da agua e sobrar apenas as fibras do processo,
a secagem €& normalmente realizada a partir de vapor de agua com aquecimento a

partir da queima de alguma fonte, como por exemplo o uso do cavaco de madeira.

O DDGS trata-se de um concentrado proteico rico em nutrientes que é utilizado
na alimentacdo de animais de diversas espécies, como bovinos, suinos e aves. A
utilizagdo do DDGS tem sido uma pratica sustentavel e econdmica, pois permite a
utilizagao integral do milho na producéo de etanol e reduz a necessidade de outras
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fontes de alimentos para animais.

O 6leo de milho é um subproduto da producao de etanol a partir do milho, que
também pode ser utilizado em diversos setores. Uma das principais aplicagbes do
oleo de milho € na industria alimenticia, como ingrediente para a fabricagdo de
margarinas, maioneses, biscoitos e outros produtos alimenticios. Além disso, o dleo
de milho também é utilizado na producédo de biodiesel, que € um biocombustivel
renovavel que pode ser utilizado em motores de veiculos. A utilizagdo do o6leo de
milho na produgdo de biodiesel tem sido uma pratica cada vez mais comum, pois é
uma fonte de energia renovavel e pode ajudar a reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis.

Entretanto um ponto de extrema importancia ao compararmos a produgao de
etanol a partir do milho com a cana-de-agucar € a produtividade que uma tonelada de
matéria-prima consegue render de etanol e também seus coprodutos. De acordo com
o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (GASQUES et al., 2022), uma
tonelada de milho é capaz de produzir 420 L de etanol, 18 L de 6leo de milho e 300
kg de DDGS.

Tabela 4 - Produtividade Etanol de Milho

Moagem

1 tonelada de milho

Possivel produzir (=)

420 L de etanol 18 L de éleo de Milho 300 kg de DDGS
Fonte: Adaptada (GASQUES et al., 2022)

A questdo ambiental para um projeto de etanol proveniente do milho deve ser
considerada na analise, uma vez que comparada ao processo da cana-de-agucar
apresenta pontos que se destacam. O processo de producdo de etanol de milho
apresenta quase o dobro de emissdes potenciais (DONKE, 2016), cerca de 1.650 kg
de CO: para cada m3 produzido de etanol, enquanto o etanol de cana-de-acucar
apresenta emissées de 456 kg de CO.. As emissGes da cana-de-agucar sao
consideravelmente menores devido ao cultivo da cana comparada ao milho e pelo
transporte da matéria-prima até as usinas, uma vez que a cana precisa percorrer
menores distancias para nao perder a sua qualidade, o milho devido a possibilidade

de secagem pode percorrer grandes distancias, assim aumentando o consumo de
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fontes n&o renovaveis de energia e piorando os aspectos ambientais do projeto.

3.5.2 PLANTA ETANOL DE CANA-DE-AGUCAR

O processo de producao de etanol utilizando como matéria-prima a cana-de-
acucar se diferencia do processo a partir do milho em alguns aspectos, um destes
sendo a rota bioquimica de obtengdo como apresentado anteriormente, entretanto ha
diferenca no processamento inicial da matéria-prima até os produtos finais que podem
ser obtidos, trazendo algumas vantagens quando compara-se com o milho, uma vez
que além do etanol € possivel realizar a produg¢ao de agucar, assim diminuindo sua

dependéncia e exposigao econémica para o etanol.

Com a chegada da cana-de-agucar na usina (LOPES; GABRIEL; BORGES,
2011), a matéria-prima passa por um processo de lavagem para retirada de
impurezas provenientes da colheita em campo, como terra, areia, materiais metalicos,
algumas pragas, entre outros. Na préxima etapa, a cana passa pelo processo de
extracdo, na qual passara por uma sequéncia de moendas que ira triturar a cana e

espremer para a retirada do caldo de cana rico em sacarideos e agucares.

Ao final do processo de moagem, o processo apresenta principalmente dois
subprodutos, o caldo da cana e o bagago que apresentam finalidades distintas no
processo. O caldo de cana sendo rico em acucares sera destinado para a produgao
de etanol e/ou agucar, entretanto o bagago da cana é rico em fibras e pode ser
utilizado para a producéo de energia com a sua queima, dessa forma se diferenciando
do milho, uma vez que a energia formada pela queima do bagag¢o em caldeiras pode
ajudar no processo produtivo, reduzindo a dependéncia energética e possivelmente

sendo autbnoma e produzir energia excedente.

O caldo de cana retirado no processo de extracao, antes de ser destinado a
producao de etanol deve passar por um tratamento para retirada de particulas sélidas
e impurezas que ficaram no fluido do processo anterior, assim o fluido é destinado as
etapas de floculacdo, precipitacdo e decantacdo em tanques. Esta etapa de
tratamento fisico-quimico do caldo busca ajustar diversos parédmetros para que o
caldo possa apresentar melhor rendimento e concentracdo de sacarose, alguns
parametros que sao avaliados sdo: pH, turbidez, taxa de sedimentacao, coloracéo,

microrganismos presentes, e entre outros.
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Apos a ultima etapa de decantagao ha formagao novamente de dois fluidos, o
caldo de cana tratado e a torta de filtro, o caldo tratado sera destinado para a produgao
de etanol, enquanto a torta de filtro € um lodo rico em fibras, microrganismos e
minerais representando 10% do fluxo total do caldo que comumente sao utilizados no
processo de tratos e plantio de solo como adubo, sendo mais um beneficio para o

processo e a unificagdo entre a usina e o canavial.

Com o caldo tratado, algumas destilarias utilizam o processo de evaporagao
do caldo com o intuito de retirar parte da agua, matar eventuais microrganismos que
possam ter sobrevivido do processo anterior e, consequentemente, concentrar para
um xarope que sera destinado a proxima etapa, porém as grandes usinas e as mais
recentes acabam nao utilizando essa etapa do processo (LOPES; GABRIEL;
BORGES, 2011).

Apos a decantacdo, caso a usina apresente a possibilidade de producao de
agucar, o caldo é destinado aos processos de cristalizagcao e de cozimento, nos quais
o caldo recebera um tratamento para formacgao de cristais de agucar (cristalizagéao) e
por meio de uma centrifuga ira retirar o agucar para tratamento e comercializagao,
enquanto forma-se também um xarope concentrado de glicose e frutose, este xarope
recebe o nome de melago, mel ou mosto, o qual sera destinado para a etapa de

fermentacao.

Na etapa de fermentagdo, ao mosto € adicionado a levedura Saccharomyces
cerevisiae, a qual ira realizar a hidrolise dos dissacarideos para formar as moléculas
de sacarose e em seguida havera a fermentagao alcodlica que uma molécula de

sacarose ira formar 2 de etanol e didxido de carbono.

Por fim, a mistura ao final da fermentagédo é encaminhada para o processo de
destilagdo, da mesma forma que o processo de etanol de milho realiza, assim
separando e aumentando a concentracdo de etanol para comercializagado

dependendo da sua finalidade.
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Figura 18 - Fluxograma Etanol de Cana-de-Acgucar

Cana-de-Agucar

Lavagem
Bagaco
Moagem gag Caldeiras/
g Termoelétrica
FIocagaoN/ — Torta de Filtro
Decantagao
Cristalizagdo ——  Agucar

Levedura —— Fermentagdo Destilagao —  Etanol

Fonte: Adaptado (LOPES; GABRIEL; BORGES, 2011)

Compilando as informacdes apresentadas, o processo de produgao do etanol
de cana-de-agucar apresenta diversas flexibilidades e possibilidades de coprodutos.
O bagacgo da cana apds a moagem pode ser utilizado para a produgéo de energia e
alimentar a propria usina e suas necessidades, nos ultimos anos outra funcionalidade
esta sendo atribuida para o bagago, sendo esta a produgdo de etanol de segunda
geracao (E2G).

O E2G acaba utilizando outro processo de producédo de etanol partindo da
celulose presente nas fibras do bagago, processo este distinto da matéria-prima
amido e sacarose, além de apresentar uma maior producido de etanol a partir da
mesma area. Entretanto, ao tomar a decisao de realizar a producéo do E2G renuncia-
se a produgao de energia, assim podendo aumentar sua necessidade de compra de

energia para alimentar o sistema.

Outro subproduto que ha no processo de producgao € a torta de filtro que apesar
de n&o ser comercializada comumente, € um produto com grande aplicabilidade no

canavial, reduzindo os custos com adubacéo.

37



Ao final, ha um processo de decisdo em uma usina de cana-de-agucar, uma
vez que € possivel dar preferéncia a producdo de acucar ou a de etanol, assim,
estrategicamente, é mais interessante ter a possibilidade de alteragdo de mix entre
um mix agucareiro ou alcooleiro, pois a empresa nao fica exposta apenas ao mercado
de etanol, e dependendo dos pregos do mercado ha a possibilidade de alterar a
produgéo.

A produtividade de etanol a partir da cana € de extrema importancia para as
comparagoes entre vantagens e desvantagens dos processos, enquanto uma
tonelada de milho consegue produzir cerca de 420 L de etanol, a produtividade da
cana é significantemente menor, uma tonelada de cana consegue produzir cerca de
80 L de etanol (PIOLI, 2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado utilizando uma metodologia qualitativa de
analise SWOT (LEITE; GASPAROTTO, 2018), utilizando como base diversos artigos
académicos, informagdes de mercado, dados fornecidos por érgéos publicos do Brasil
e dos Estados Unidos, e entre outras fontes, com o intuito de realizar uma
comparagao entre as operagdes de uma usina de etanol de milho e de cana-de-
acucar. Comparando informag¢des agricolas, de mercado, fisico-quimica, de
engenharia quimica e logistica, e segregando as informagdes a partir da metodologia
selecionada.

A partir da analise SWOT foi possivel alocar as principais caracteristicas de
cada processo apresentadas nas revisdes bibliograficas nas categorias definidas da
metodologia, assim subdividindo as caracteristicas em 4 quadrantes de acordo com
as defini¢cdes de cada: Forgas (S), Fraquezas (W), Oportunidades (O) e Ameagas (T).
Ao final, foi possivel construir a Matriz SWOT como uma forma de apresentar ambos

0s processos de uma forma visual e possibilitando melhor comparagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 USINA DE ETANOL DE MILHO

Ap0Os a coleta de diversas fontes e informacgdes sobre o processo produtivo de
etanol a partir do milho, categorizou-se os principais pontos nas definigdes
estabelecidas pelo método de Analise SWOT. Interpretando o ambiente interno e
externo de uma planta de etanol, e os pontos que facilitam e dificultam a operacéo de
um projeto. A analise foi feita considerando uma usina de etanol, desta forma o
ambiente interno sera considerado como a operacgao do processo produtivo, enquanto
0 ambiente externo sao os pontos que afetam a produgdo, porém com uma visao

macro do sistema.

Ao analisarmos a composi¢cdo do milho, nota-se que a maioria do seu peso é
proveniente da endosperma, apresentando grande concentracdo de amido que sao
polissacarideos, consequentemente, devido as cadeias longas de sacarideos a
produgéo de etanol a partir da glicose (monossacarideo) € mais produtiva, possivel
notar pela quantidade de alcool que é possivel produzir com uma tonelada de milho,
sendo de 420 L de etanol. A composi¢cdo da matéria-prima no caso da planta de etanol
de milho, pode ser considerada como uma Forga (S) ao compararmos com a cana-
de-acgucar.

Outra Forga (S) que pode ser identificada no projeto de etanol de milho seria a
maturacdo do projeto. Assumindo a constru¢do de uma usina de etanol de milho e
outra de etanol proveniente da cana-de-agucar, normalmente projetos demoram certa
de 2 anos para constru¢do, no terceiro ano a planta de milho apresenta uma vantagem
pois pode comprar o milho e ja operar em sua total capacidade. No caso do etanol de
cana o tempo de maturacdo pode demorar cerca de 7 a 8 anos, isso se da devido a
produtividade do canavial e a forma da cultivo da cultura.

Enquanto o milho deve ser plantado e colhido em certa de 1 ano, a cana-de-
agucar apresenta diversos cortes, sendo necessario o plantio uma vez e este
consegue render de 5 a 7 cortes no Brasil, porém o primeiro corte € o que apresenta
maior produtividade em toneladas de cana por hectare (TCH) e a produtividade decai
ao longo dos cortes, dessa forma o ideal para um suprimento constante de cana para
a usina seria um ramp-up de plantio para ter uma idade média do canavial de cerca

de 3 a4 anos.
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Analisando o ambiente interno, mas como Fraquezas (W) para a usina de
milho, ha o consumo de energia para o processamento e secagem de coprodutos,
como o DDGS, ao compararmos com a cana que tem seu bagago como fonte de
energia termoelétrica, tornando o processo mais sustentavel. Outra questao
ambiental que pode ser apostada como fraqueza para o milho seria a questdo da
secagem e logistica do milho, pois para realizar a secagem, normalmente se utiliza
cavaco ou madeira para queima, logisticamente analisando ha possibilidade de
comprar o milho de locais mais distantes devido a sua durabilidade apods seco,
entretanto, este ponto positivo logistico acaba aumento a emisséo de carbono devido
o transporte ser feito principalmente por caminhdes com consumo de fontes n&o

renovaveis como o petroleo.

Outro ponto que pode ser apresentado como Fraqueza (W) do projeto € a
competicio da matéria-prima para produgcdo de alimentos, muitos paises,
principalmente a Europa, estao valorizando projetos que n&o utilizam como fonte de
matéria-prima produtos que possam ser destinados a producao de alimento, porém
no caso do milho, este pode ser utilizado em diversas industrias como producéo de

cereais, milho cozido, pipoca, cremes e entre muitas outras finalidades.

Analisando o ambiente externo do projeto, pode-se identificar como
Oportunidades (O) o crescimento histérico do milho no Brasil, apresentando produgao
excedente significativa para exportagdo, assim nao apresentando futuros problemas
de abastecimento de matéria-prima para futuros projetos de etanol de milho. Outro
ponto que viabiliza os projetos de milho é a possibilidade de estocagem do milho,
assim caso seja construido um armazém, a compra do milho pode ser realizada nos
periodos de maior produgdo brasileira, e consequentemente, menor pregco no

mercado, assim reduzindo o custo da sua matéria-prima.

Por fim, analisando o ambiente externo como Ameacas (T) do projeto de etanol
de milho nota-se uma dependéncia da usina ao mercado externo, uma vez que a
matéria-prima € precificada como commodities e esta sujeita as variagdes de
mercado, pela Figura 4 houve um aumento significativo no pre¢co da saca de milho,
assim aumentando o custo de produgao da usina. O produto final, o etanol, também
esta sujeito ao prego de mercado do petrdleo e as deliberagbes da Petrobras no
Brasil, assim dificultando as predi¢des futuras e oscilagdes de preco.

Compilando as informagdes expostas, construiu-se a Matriz SWOT (Tabela 5)
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para uma usina de etanol de milho.

Tabela 5 - Matriz SWOT para Usina de Etanol de Milho

- Alta produgao agricola de

, - Consumo de energia do
milho;

processo industrial;
- Composigao do milho (amido);

- Competicao da matéria-prima
- Maturacéo do projeto entre 2 e )

com alimento;
3 anos;

) - Questao ambiental

- Coprodutos (DDGS e Oleo de

Milho).

desfavoravel.

- Possibilidade de estocagem do - Grande exposigao ao

milho; mercado de petréleo;
- Crescimento da produgao - Grande exposicao ao
agricola brasileira. mercado de commodities.

5.2 USINA ETANOL DE CANA-DE-AGUCAR

Construiu-se racional semelhante ao da usina de milho para a de cana-de-
acucar, sendo identificados os pontos que favorecem ou ndo um projeto de etanol de
cana, abordando visdes intrinsecas do projeto (ambiente interno) e que influenciam

as operagoes do processo (ambiente externo).

Analisando os pontos que contribuem para o projeto em seu ambiente interno
(Forgas — S), pode-se apontar a produgédo de energia a partir de um coproduto
proveniente da moagem da cana, o bagago, que € encaminhado para termelétricas,
dessa forma, as usinas de cana-de agucar conseguem auto-sustentar a sua operagéo

e realizar a venda do excedente, incrementando as fontes de receita da usina.

A partir da produgédo interna de energia utilizando de fontes renovaveis ha
menor pegada de carbono para o projeto, consequentemente, melhorando as
condicbes de operacdo da usina e as certificagbes ambientais que regem o setor.
Outro fator que contribui para a questao ambiental é a distancia que a matéria-prima

deve percorrer para chegar a usina, como apresentado anteriormente as usinas de
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cana devem permanecer proximas da matéria-prima, uma vez que a cana nao pode

percorrer grandes distancias, se ndo ira perder a produtividade da colheita.

Diferencialmente do milho, a cana-de-agucar apresenta uma possibilidade de
producao de etanol que ndo compete com producao de alimentos que € a partir do
bagagco da cana, por meio da celulose produzir etanol, entretanto o processo de
producéo utilizando a sacarose do caldo de cana, como apresentado na Figura 18,
ainda compete com produtos alimenticios pois é possivel produzir agucar. Nos ultimos
anos a produgao de etanol de segunda geragcao (E2G) vem crescendo e algumas
empresas estdo investindo nesta tecnologia, e paises europeus estdao pagando um
valor diferenciado por este produto, assim fomentando esta pratica produtiva

proveniente da cana-de-agucar.

Analisando o projeto pelos pontos que dificultam a sua implementagao
visualizando o ambiente interno (Fraquezas — W) pode-se elencar a utilizagéo da cana
competindo com a producdo de alimentos como comentado anteriormente, mas
também a composicdo da matéria-prima, a cana, apresentando a sacarose como
fonte para formag&o das moléculas de etanol, uma vez que € um dissacarideo e apos
a etapa de hidrdlise € possivel formar apenas duas moléculas de hexose,

diferentemente do amido que € um polissacarideo e pode formar diversas moléculas.

Devido a sua composicado, a produtividade da cana € muito menor quando
comparada com a do milho, pois com uma tonelada de milho pode-se produzir cerca
de 420 L de etanol e com a cana-de-agucar apenas 80 L. Entretanto, a baixa
produtividade de cana pode ser equilibrada com o milho devido a sua producao
agricola, como apresentado anteriormente a produtividade agricola do milho na safra
de 2021/22 no Brasil foi de 87 sacas por hectare (sc/ha), ou seja, cerca de 5,2
toneladas por hectare (ton/ha), enquanto a cana de agucar apresenta uma
produtividade na safra 2021/22 de 70,4 ton/ha.

Deixando as comparagcdes na mesma base, pode-se deixar pela quantidade
de etanol que se consegue produzir em 1 hectare, utilizando como base a safra
2021/22 o milho conseguiu produzir 2.184 L/ha, enquanto a cana-de-agucar produziu
5.600 L/ha.

Outro ponto que foi discutido no item anterior seria o periodo de maturagao de
uma usina de cana-de-agucar, pois com investimento o projeto estara operando em

condigbes ideais de operacéo, tanto industriais como agricolas, em cerca de 7 a 8
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anos, assim se tornando um investimento de maturagdo mais longa e,
consequentemente, de mais longo prazo quando comparado a maturagéo de 2 a 3

anos de uma usina de milho.

Abordando o projeto de uma usina de etanol de cana-de-agucar pelo ambiente
externo e que contribuem para a operagao (Oportunidades — O), € interessante
abordar o histérico da produgao de etanol a partir da cana no Brasil, apresentando
um mercado ja consolidado e que teve grande incentivo com programas
governamentais como o Programa Nacional do Alcool, assim apresentando maiores

informagdes e infraestruturas para o desenvolvimento de novos projetos.

Comparando a usina de milho pode-se apontar uma menor exposi¢ao da usina
para o mercado externo, apesar do foco ser a produgao de etanol, a usina de cana-
de-agucar apresenta a possibilidade de produgdo de acgucar, assim em anos ou
periodos em que ndo esteja favoravel a produgao alcooleira, € possivel aumentar a

produgao de acucar e reduzir o impacto financeiro das condi¢des de mercado.

Analisando os coprodutos provenientes da cana, é possivel abordar uma
oportunidade pela producao de torta de filtro, o qual pode ser utilizado como adubagao
e assim reduzir os custos de tratos e plantio de cana-de-agucar na regiéo,

aumentando a possibilidade de lucro da operacéo da usina.

Por fim, um dos pontos que mais diferenciam os projetos logisticamente € a
possibilidade de estocagem que o milho apresenta, como discursado anteriormente,
a cana-de-agucar ndo pode percorrer grandes distancias e ser estocada por periodos
maiores do que 12 horas, assim se tornando uma Ameaca (T) para o desenvolvimento
da usina, que deve apresentar um sistemas logistico avangado para nao deixar
diminuir a qualidade da cana moida, e principalmente, ndo deixar faltar cana para a

moagem.

Compilando as informagdes expostas, construiu-se a Matriz SWOT (Tabela 6)

para uma usina de etanol de cana-de-agucar.
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Tabela 6 - Matriz SWOT para Usina de Etanol de Cana-de-Acgucar

Matriz SWOT

Contribui para o Projeto

- Produgéao de energia;

- Produtividade por hectare

14 elevado;

Interno - Possibilidade de producgao do

E2G;

- Questao ambiental favoravel.

- Menor exposi¢gao ao mercado

de petroleo;

Ambiente
- Mercado consolidado;
Externo

- Coproduto (torta de filtro)
contribui na adubacgao do solo.

Dificulta o Projeto

- Competicao da matéria-prima
com producgao de alimento;

- Maturacéo do projetode 7 a 8

anos.

- Sem possibilidade de
estocagem da cana.

45



6 CONCLUSOES

No presente trabalho, desenvolveu-se uma Analise SWOT para uma usina de
etanol de milho e outra para uma usina de etanol de cana-de-acucar, utilizando como
base revisdes bibliograficas e dados coletados de 6rgados governamentais, abordando
diferentes frentes de importancia para um processo de tomada de decisédo para a
construgcédo das usinas, como: composi¢cdo da matéria-prima, produtividade agricola
de ambas as culturas, pregos, impactos ambientais, fluxogramas dos processos,
possiveis coprodutos, analise de exposigcdo econdmica dos projetos, periodo de

maturagao dos projetos, e entre outros.

Ao final, construiu-se uma Matriz SWOT para cada usina, compilando as
informacdes coletadas e expostas, subdividindo de acordo com a definicdo para a
construcdo de um novo projeto. Entretanto, algumas analises futuras podem
complementar a discussdo elaborada, como o investimento necessario para
implementar as usinas e compara-las, aprofundar o processo de etanol de segunda
geracgéao para entender melhor a viabilidade do projeto, e estudar a viabilidade de um
projeto que contemple as duas plantas em conjunto.

Por fim, outra analise que pode complementar o trabalho desenvolvido, seria
o estudo de uma usina hibrida, utilizando tanto cana-de-agucar quanto o milho, uma
vez que, em periodos de plantio da cana-de-agucar, onde n&o ha operacao da usina
poderia se utilizar o milho como matéria-prima para continuar operando. Entretanto,
uma analise mais aprofundada neste topico € necessaria para entender melhor as

sinergias entre os dois projetos e as dificuldades de sua implementagao.
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