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RESUMO

DIAS, D.F.S., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, marco
de 2019. Analise técnico-econdmica e ambiental de processo integrado de
bioetanol-biodiesel e transformacdo termoquimica de biomassa. Orientador:

Prof. Victor Haber Perez.

As agroindustrias de etanol e biodiesel sdo as principais fontes de combustiveis
renovaveis no Brasil. Elas geram elevadas quantidades de biomassa residual
que podem ser reaproveitadas na producdo de produtos de maior valor
agregado, para cada tonelada de cana-de-acUcar, por exemplo, sdo produzidos
240 kg de bagaco. O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica-econdmica
e ambiental do processo integrado de producdo de etanol, biodiesel e
transformacao termoquimica de biomassa, numa abordagem de biorrefinarias.
Foram considerados: Cenario 1) Producao de biodiesel integrada a uma planta
de etanol ja instalada. Cenario 1l) Producédo de biodiesel, produtos de pirélise
rapida e biometano integradas a uma planta de etanol ja instalada. As matérias-
primas utilizadas no Cenério | foram a cana-de-acucar para a producéo de etanol
0 Oleo de soja e o etanol na usina de biodiesel. Além das matérias-primas
utilizadas no Cenario |, no Cenario Il utilizaram-se a glicerina bruta, a vinhaca e
a fase organica aquosa de pirdlise residuais do Cenario I. Embora os resultados
da pesquisa sejam preliminares, eles sao bastante atrativos. Os resultados
demonstraram que o Cenario Il é economicamente mais favoravel que o Cenario
I, pois apresentou maior Valor Presente Liquido e maior Taxa Interna de Retorno.
Os valores de VPL para os Cenarios | e Il foram de US$ 128.512.285,12 e de
US$ 174.656.147,01, respectiamente e a Taxa Interna de Retorno de 29,54 e
36,93 %, respectivamente. Quanto ao payback descontado, ele foi de 1,17 anos
para o Cenario | e de 2,80 anos para o Cenario Il. As principais variaveis, que
afetam a rentabilidade dos cenarios, foram os precos de cana-de-agucar, etanol
anidro (produto), biodiesel e éleo de soja degomado, com potencial de tornar o

Valor Presente Liquido negativo, ao se aplicar variacdo de -30 a 30% de seus

X



valores. Ambos os cenarios apresentaram potencial de mitigacdo de impactos
ambientais, pois diminuem o Potencial de Impacto Ambiental de geracédo das

substancias pela sua transformac¢&o quimica no processo.

Palavras-chave: Processo Integrado. Analise técnico-econ6mica. Andlise de

Impacto Ambiental. Biogas/biometano. Biodiesel. Bioetanol. Produtos de pirélise
rapida.
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ABSTRACT

DIAS, D.F.S., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, March,
2019. Technical-economic and environmental analysis of integrated bioethanol-
biodiesel process and thermochemical transformation of biomass. Advisor:

Victor Haber Perez.

Ethanol and biodiesel agro-industries are the main sources of renewable fuels in
Brazil. They generate high amounts of residual biomass that can be reused in the
production of higher added value products. For each ton of sugar cane, for
example, 240 kg of bagasse is produced. The present work evaluated the
technical-economic and environmental viability of the integrated process of
ethanol production, biodiesel and thermochemical transformation of biomass, in
a biorefineries approach. Scenario |) Biodiesel production integrated with an
already installed ethanol plant. Scenario Il) Production of biodiesel, fast pyrolysis
products and biomethane integrated into an already installed ethanol plant. The
raw materials used in Scenario | were sugarcane for ethanol production, soybean
oil and ethanol in the biodiesel plant. In addition to the raw materials used in
Scenario I, Scenario Il used the raw glycerine, vinasse and residual aqueous
phase of pyrolysis from Scenario . Although the survey results are preliminary,
they are quite attractive. The results showed that Scenario Il is economically more
favorable than Scenario I, as it presented higher Net Present Value and higher
Internal Rate of Return. The NPV values for Scenarios | and Il were US $
128,512,285.12 and US $ 174,656,147.01, respectively and the Internal Rate of
Return of 29.54 and 36.93%, respectively. As for the discounted payback, it was
1.17 years for Scenario | and 2.80 years for Scenario Il. The main variables
affecting the profitability of the scenarios were the prices of sugarcane, anhydrous
ethanol (product), biodiesel and degummed soybean oil, with the potential to
make the Net Present Value negative, by applying a variation of - 30 to 30% of
XV



their values. Both scenarios presented potential for mitigating environmental
impacts, as they reduce the Environmental Impact Potential for the generation of

substances by their chemical transformation in the process.

Keywords: Integrated Process. Technical and economic analysis. Environmental

Impact Analysis. Biogas / biomethane. Biodiesel Bioethanol. Fast pyrolysis
products.
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1- INTRODUCAO

Visando a sustentabilidade ambiental, alguns temas sao prioritarios para
embasar as tomadas de decisdo e de acdo da humanidade, tais como o
aquecimento global, as mudancgas climéticas, o0s aspectos qualitativos e
quantitativos relativos as dguas doces, as fontes e 0s usos de energia, dentre
outros (Marien, 2014). Assim, devem-se buscar alternativas de producao que
nao ultrapassem fronteiras de reversibilidade de impactos ambientais, que
podem colocar em risco o sistema planetario (Steffen et al., 2015).

A utilizacdo da biomassa como principal fonte energética teve
predominancia na histéria da humanidade até a primeira revolugéo industrial
(Field et al., 2008). Assim, grandes constru¢des, como a muralha da China,
foram construidas sem o uso de combustiveis de origem féssil, que sdo a
principal fonte energética da atualidade (Liu et al., 2012). Uma desvantagem da
utilizacdo dos combustiveis fosseis é que eles sdo ndo renovaveis e possuem
elevados potenciais poluidores, como a emissdo de material particulado, de
gases causadores de chuva &cida, dentre outros potenciais impactos ao
ambiente e a saude humana (Awanthi e Navaratne, 2018).

Ressalta-se que as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) € um dos
principais fatores para a elevacao do aguecimento global (Awanthi e Navaratne,
2018) e que, dentre as fontes emissoras, destaca-se 0 uso de combustiveis de
origem fossil, como o carvéo natural e os derivados de petroleo (ANP, 2018).
Assim, existe uma necessidade da diversificacdo das matrizes energéticas
mundial visando a uma maior utilizacdo de fontes de energias renovaveis e
processos tecnolégicos mais sustentaveis, destacadamente a utilizacdo de
biomassa e biocombustiveis.

O Brasil € um dos paises pioneiros na utilizacdo de biocombustiveis, e
isso é possivel especialmente por sua posi¢do geogréfica, a regido tropical, que
possui elevada incidéncia solar. Além disso, trata-se de um pais de grande
extensdo territorial associada a uma diversidade de biomas e regimes

pluviométricos adequados a agricultura (EMBRAPA, 2012).



Ressalta-se que o etanol e o biodiesel sdo o0s dois principais
biocombustiveis do setor de agroenergia no Brasil (Dantas et al., 2013; Dias et
al., 2016), cujas cadeias produtivas geram biomassas residuais que podem ser
reaproveitadas para agregar valor aos processos e mitigar impactos ambientais.
Destaca-se que o Brasil é o segundo maior produtor desses dois
biocombustiveis, ficando atras somente do Estados Unidos da América (REN,
2018). Esses dois paises representaram juntos 84% da producdo global de
etanol em 2017 (REN, 2018).

Quanto as industrias de etanol, os elevados volumes de residuos gerados
no processamento da cana-de-aclUcar, como o bagaco e a palha, podem ser
utilizados na producdo de biocombustiveis mais sustentaveis como o etanol
celulésico além da fabricacédo de outros produtos de interesse industrial (Dantas
et al., 2013; Neves et al., 2016). Contudo, atualmente a principal destinacao do
bagaco é a combustao, enquanto a palha, muitas vezes, sequer é recolhida das
plantacdes (Santos, V. et al., 2016).

A utilizacédo da vinhaca para producéo de biogas é relatada em diversos
estudos na literatura (Moraes et al., 2014; Janke et al., 2016; Syaichurrozi &
Sumardiono, 2013; Longati et al., 2017). Pesquisas também avaliaram o
potencial de utilizacdo de glicerina residual das industrias de biodiesel para
produzir biogas (Robra et al., 2010; Veroneze et al., 2019). A codigestdo de
glicerina em pequenas concentracdes, até 6% em massa, com biomassas
dedicadas e adubos organicos demonstrou que ela é um cossubstrato com
grande efeito cofermentativo, que eleva a producdo de metano (PROBIOGAS,
2010).

A cadeia produtiva de biodiesel também gera residuos de biomassa,
oriundos do plantio e/ou do processamento das oleaginosas, além de produzir a
glicerina bruta, que é o subproduto majoritario do processo (Garlapati et al.,
2016), na ordem de 10% em massa (Razaviarani & Buchanan, 2015). Assim
sendo, esses residuos e subprodutos devem ser reaproveitados ou convertidos
em produtos de maior valor agregado, para aumentar a competitividade e

sustentabilidade da cadeia produtiva.



Nesse cenario, as biorrefinarias sdo uma opg¢do promissora visando a
diminuicdo das emissdes dos GEE e a um maior aproveitamento da biomassa
(Rivero et al., 2015), especialmente a utilizacdo de residuos dos processos
industriais. As biorrefinarias séo instalagdes industriais analogas as refinarias de
petrdleo, sendo que a principal diferenca em relacdo a essas Ultimas reside no
fato de a base para a producdo dos diversos produtos quimicos e energeéticos
ser a biomassa (Demirbas, 2009). Assim, a integracdo de processos
agroindustriais € uma alternativa atrativa para elevar a viabilidade econdmica
das industrias de biocombustiveis (Clomburg & Gonzales, 2013).

Desse modo, no presente trabalho de Tese de Doutorado, avaliou-se a
viabilidade técnico-econdmica e de impacto ambiental da integracdo de
processos agroindustriais de producdo de etanol e biodiesel, para o
aproveitamento de seus residuos na geracdo de produtos de maior valor
agregado. Foram considerados dois cenarios de integracdo, sendo o primeiro
composto de uma indastria de etanol e uma de biodiesel e o segundo por uma
usina de etanol, uma usina de biodiesel, uma planta de pirdlise rapida e uma
usina de producao de biogas.

Nesse contexto, a tese ficou estruturada da seguinte forma: a) revisao
bibliografica essencialmente sobre a integracdo de processos agroindustriais e
das cadeias produtivas de etanol e biodiesel; b) definicdo dos cenarios e dos
processos tecnoldgicos; c) analise técnico-econémica e ambiental dos cenarios
sob estudo; d) andlise e discussdo dos resultados; e€) conclusées e referéncias
bibliograficas e finalmente f) anexos contendo informacBes complementares
referentes aos balancos de massa e demandas energéticas, bem como,
dimensionamento dos principais equipamentos de processo e informacgfes da

analise impacto ambiental.



2- OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente tese foi avaliar a viabilidade técnico-econdmica e
de impacto ambiental da integracdo de processos agroindustriais de producédo de
etanol, biodiesel e transformacdo termoquimica de biomassa visando ao
aproveitamento de seus residuos para a producdo de biometano e outros produtos de
valor agregado de acordo com o conceito de biorrefinaria.

2.2 Objetivos Especificos

e Definicdo dos cenérios de integracdo de processos das industrias de etanol,
biodiesel e transformacéo termoquimica de biomassa, visando a agregacao de valor
as cadeias produtivas pela utilizacdo de residuos/ subprodutos como matérias primas.
e Definir os aspectos tecnoldgicos dos processos e as bases de célculos a serem
utilizadas nos balancos de massa e de demandas energéticas, para 0s cenarios de
integracao propostos;

e Elaborar os fluxogramas, definir e dimensionar os equipamentos e realizar calculos
para a obtencédo dos custos totais dos equipamentos dos processos, referentes a cada
cenario de integracao;

e Realizar avaliacdo técnico-econdmica do processo integrado dos cendrios sob
estudo, utilizando a metodologia de analise fatorial proposta por Peters et al. (2003),
e utilizando critérios de viabilidade econémica de projetos, a saber: Taxa Interna de
Retorno, Valor Presente Liquido e Payback. Além de realizar analise de sensibilidade.
e Avaliar o potencial de impacto ambiental gerados nos processos de producéo dos
cenarios sob estudo, utilizando o programa WAR GUI (Waste Reduction Algorithm),

que foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA-USA).



3- REVISAO DE LITERATURA

A presente revisdo de literatura busca apresentar o estado da arte da producao
integrada de biocombustiveis, no contexto de biorrefinarias. Inicialmente, apresenta-
se a tematica de biocombustiveis destacando a matriz energética brasileira. No
segundo topico, aborda-se a producédo de etanol e de biodiesel, que s@o os principais
produtos da agroindustria do Brasil, que é o segundo maior produtor mundial desses
dois importantes biocombustiveis. Ainda no topico dois, sdo apresentados desafios
relacionados a geracdo de subprodutos e residuos desses processos, como a
glicerina e a vinhaga, que demandam pesquisas e tecnologias visando agregacéo de
valor as respectivas cadeias e geracdo de menor impacto ambiental. O terceiro tépico
€ destinado a producdo de biogas/ biometano, salientando-se a possibilidade de
utilizacdo de residuos das cadeias produtivas de etanol e de biodiesel como
cossubstratos. O quarto tépico é destinado aos conceitos e aplicacdes relacionados
ao tema biorrefinarias, com foco na producéo de biocombustiveis e produtos quimicos
de maior valor agregado. No quinto e ultimo tdpico, os trabalhos de integracdo dos
processos de producdo de etanol, biodiesel, pirdlise rapida e biogas bem como de
analises técnico-econbmicas e ambientais desses processos foram revisados. Por fim,
destaca-se que a utilizacdo da biomassa, tal como os residuos agroindustriais, €
bastante atrativa em prol da economia de recursos, visto que 0s custos com matérias-
primas sao cruciais para a viabilidade econdmica dos processos. Além da potencial

diminuicdo de impactos ambientais e maior diversificacdo das matrizes energéticas.

3.1 Biocombustiveis

Na corrida mundial em prol da diminuicdo das emissfes de gases do efeito
estufa, o uso de energias renovaveis € uma opcao viavel para paises desenvolvidos
e em desenvolvimento (Hua et al., 2016). Quanto as demandas e aos tipos de energia,
devem ser priorizados 0S processos e as tecnologias com menores potenciais
poluidores, contudo, muitos desses processos sdo economicamente inviaveis ou

necessitam de aprimoramentos tecnoldgicos (Ji & Long, 2016). Destaca-se, também,



a necessidade de aproveitamento dos subprodutos para uma maior viabilidade
econdmica das industrias, como a de biodiesel (Sut et al., 2016).

Neste cenéario, a produgdo de biocombustiveis € uma alternativa muito atrativa,
pois utiliza a biomassa para geracdes energéticas mais amigaveis ao ambiente. Os
bicombustiveis sdo produzidos a partir de biomassa renovavel e tem potencial para
substituir integralmente ou parcialmente os combustiveis derivados de petrdleo e de
gas natural nos processos de geracao de energia (ANP, 2016). Logo, a utilizacéo
deles é uma opc¢do mais sustentavel na diversificacdo das matrizes energéticas, uma
vez que geram emissdes com menores impactos ambientais comparativamente aos
combustiveis de origem fossil (Li & Hu, 2016).

O Relatério de Energias Renovaveis apontou que no ano de 2014, pela primeira
vez em quatro décadas, as emissfes mundiais de gas carbbnico, associadas ao
consumo de energia, se mantiveram estaveis (REN 21, 2015) e continuaram estaveis
nos anos de 2015 e 2016 (REN, 2017). Essa estabilizacdo foi mantida apesar do
crescimento de 3% na economia mundial e da procura crescente de energia (REN,
2017). Isto pode ser atribuido principalmente ao declinio da utilizacdo do carvao, ao
crescimento da capacidade de producdo de energia renovavel e as melhorias na
eficiéncia energética dos processos.

No Brasil, foi instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), por
meio da Lei n° 13.576/2017 (Brasil, 2017). O RenovaBio visa fortalecer o setor
energético nacional, atender aos compromissos assumidos pelo pais frente ao Acordo
de Paris sob as mudancas climaticas (a COP21) instituir mecanismos de analise de
ciclo de vida, promover a adequada expansdo da producdo de biocombustiveis e
contribuir com a participacdo competitiva dos biocombustiveis no mercado nacional.
Ressalta-se que o Brasil assumiu a meta de reducéo de 37% e 43% das emissdes de
carbono até 2025 e 2030, respectivamente, tendo como referéncia o ano de 2005.

O RenovaBio é um programa onde os produtores de biocombustiveis recebem
titulos financeiros, os CBIOs, de acordo com o volume de producéo e eficiéncia do
biocombustivel, atuando de acordo com a legislacdo ambiental vigente (Grassi &
Pereira, 2019). Os distribuidores de combustiveis terdo a obrigacado de comprar CBIOs

como um mecanismo de compensacdo ambiental devido as emissfes além de seus



processos, mas 0s CBIOs também poderdo ser adquiridos por outros investidores.
Grassi e Pereira (2019) destacam que, assim, ha um panorama de elevado aumento
na producao sustentavel de bioetanol e outros biocombustiveis, e que o etanol pode
se tornar uma commodity importante no mundo da bioeconomia.

Apesar dos biocombustiveis serem uma alternativa aos combustiveis de origem
féssil, eles possuem algumas desvantagens como: i) necessidade de aprimoramento
tecnoldgico ii) baixa razdo hidrogénio/carbono iii) processos de conversdo de
biomassa produzem grandes quantidades de di6éxido de carbono como subproduto
(Sharifzadeh et al., 2015).

Quanto a geracdo energética em 2017 (EPE, 2018), as fontes renovaveis
utilizadas no Brasil corresponderam a 44,2 %, valor significativamente maior que a
média mundial que foi de 13,5%, ano base de 2013 (EPE, 2014). No entanto, a
principal fonte energética do Brasil é de origem n&o renovéavel, 55,8 % com 36,5%

(EPE, 2018) referente ao uso de petréleo e derivados (Figura 1).
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Figura 1. Oferta Interna de Energia no Brasil em 2017.

As cadeias produtivas de etanol e de biodiesel s&o as duas principais no ramo
de agroenergia no Brasil. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética do Brasil,
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destaque deve dar para a cana de acucar (EPE, 2018) pois esta é o principal



contribuinte nacional de origem renovavel (17,5%) para a producdo de bioetanol,
seguida pela hidroeletricidade (12,6%) como esta ilustrado na Figura 1.

Contudo, observa-se no pais a manutencdo das demandas energéticas de
origens fésseis associadas a diminui¢cao das precipitacdes chuvosas (EPE, 2018) que
impactam a capacidade produtiva das hidrelétricas, especialmente nas regides mais
populosas do pais, como a Regido Sudeste. Essa escassez hidrica alterou
drasticamente a principal fonte de geracdo de energia elétrica nacional (Figura 2), a
hidroeletricidade, que no ano de 2010 era responséavel por 74,4% (EPE, 2011) de
atendimento a geracdo de energia elétrica, ja em 2017 esse valor € de apenas 65,2%
(EPE, 2018).
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Figura 2. Oferta Interna de Energia Elétrica no Brasil por Fonte, em 2017.

Quanto a producao de biodiesel, a adicado dele ao diesel de petrdleo no Brasil
se iniciou no ano de 2004, em carater autorizativo, e foi regulamentada pela Lei
Federal n® 11.097/2005 (Brasil, 2005). Sobre as concentracdes de biodiesel ao diesel
de petrdleo, o termo B100 corresponde ao biodiesel sem mistura, ja o termo B2 indica
uma mistura de 2% de biodiesel e 98% de diesel em volume, e assim por diante
(SEBRAE, 2007), destaca-se que essa homenclatura é adotada mundialmente.

A respeito das blendas aplicadas no pais, iniciou-se com o B2, a partir de 2010
passou a vigorar o B5, em marco de 2017 o B8 e a partir de margo de 2018, com uma
antecipacao de um ano em relacao ao prazo estabelecido pela Lei n°® 13.263/16, inicia-



se o uso do B10 (ANP, 2018). Destaca-se que outras fontes renovaveis cresceram na
matriz energética brasileira, tal como a edlica com elevacdo de 77% em 2015,
atingindo 21,6 TWh e ultrapassou a geracéo nuclear (EPE, 2017).

Quanto a producédo de biogas, os dados globais consolidados, relativos ao ano
de 2015, apontam a Europa como principal produtora do biocombustivel com 10,4 GW
de poténcia instalada que corresponde a 69% da poténcia mundial do referido ano
(15GW). No cenario europeu, destaca-se a produtividade e avancos tecnologicos da
Alemanha, nacao responsavel por cerca de 50% do biogas produzido. Quanto aos
demais continentes, na América do Norte possuia 2,4 GW, a Asia 711 MW, 33 MW na
Africa e 147 MW na América do Sul (Scarlat et al., 2018).

No Brasil, segundo dados do Balanco Energético Nacional, a capacidade
instalada de producao de eletricidade referente ao biogas foi de 119 MW em 2017.
Ressalta-se que esse percentual é 13,4% superior a capacidade do ano anterior,
devido a uma maior utilizacdo da biomassa para esta geracéo energética (EPE, 2018).

A utilizacao do petroleo e de seus derivados proporcionam a sociedade uma
grande variedade de produtos e de combustiveis com elevado poder energético,
entretanto causa problemas ambientais como a emissao de gases de efeito estufa e
aumento da geracao de residuos (Mota et al. 2009). Assim, ha necessidade de
incremento de politicas publicas que incentivem o desenvolvimento tecnoldgico, além
de apoio econdbmico e intelectual para a implantacdo dos biocombustiveis nas

matrizes energéticas.

3.2. Principais produtos energéticos da agroindustria brasileira: o etanol e
biodiesel

Desde a época do descobrimento do Brasil, 0 acucar possui papel econdémico
estratégico para o pais, sendo na época a commoditie manufaturada de maior valor
econdbmico (Furtado, 1968). Na década de 70 com a crise do petrdleo, o Brasil
implantou o Programa Prodlcool, que elevou o interesse dos usineiros pelo etanol
(ANP, 2016). No cenéario atual, o Brasil ocupa a posi¢do de maior produtor mundial

de cana-de-acucar, com uma producdo anual de 633,26 milhdes de toneladas, de
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acordo com os dados divulgados pela Conab (2018) no ultimo levantamento da safra
2017/18.

A produtividade estimada da safra 2017/18 foi de 72543 kg/ha (Conab, 2018).
A regido sudeste € a que apresentou maior producdo e melhor produtividade por
hectare (Figura 3). Os principais fatores que interferiram na produtividade foram os
climaticos e o envelhecimento das lavouras.

Destaca-se que, historicamente, a producao do etanol foi economicamente
vidvel para as usinas agucareiras no Brasil, uma vez que n&o € possivel extrair toda
a sacarose presente no caldo da cana-de-acucar. Além disso, havia grande incentivo
das politicas governamentais visando a diminuicdo dependéncia do pais quanto a

importacdo de petréleo (Rodrigues, 2011).
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Figura 3. Estimativas da producao de cana-de-acucar da safra 2017/18 por grandes
regides brasileiras. producéo total em (A) e produtividade em toneladas por hectares

em (B). Estimativa realizada em abril de 2018.

Quanto a produtividade média de etanol por hectare, a cana-de-acucar produz,
em média, 7500 litros do combustivel, valor duas vezes e meio superior comparado
a producdo quando se utiliza o milho como matéria-prima para a fermentacao
(Rodrigues, 2011).
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Ressalta-se que o Brasil € uma poténcia na producdo de etanol, ocupando
atualmente a segunda posicao no ranking mundial. Quanto a adi¢cdo de etanol anidro
a gasolina passou a ser compulsdria no Brasil a partir de 1977, na concentracdo de
4,5% e aumentou progressivamente até a mistura atual de 27,5%, conforme
apresentado na Figura 4, adaptada de ANP (2016).

Destaca-se que o etanol de cana-de-acucar foi classificado pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (EPA, 2010) como “Biocombustivel Avangado”,
evidenciando o fato de ele possuir potencial de reducdo de no minimo 61% das
emissdes de GEE comparativamente a utilizacao de gasolina. Dentre os motivos para
essa classificacdo, estdo: a elevada produtividade agricola, as diversas variedades
de cana, a qualidade das terras araveis, dentre outros (EMBRAPA, 2012).

Por outro lado, o etanol de milho - principal matéria-prima utilizada pelos EUA
- ndo é classificado como combustivel avancado pela necessidade de fornecimento
externo de energia térmica e elétrica. Em agosto de 2017 em Lucas do Rio Verde/MT,
foi inaugurada a primeira usina brasileira de producdo de etanol utilizando
exclusivamente o milho como matéria-prima, com capacidade produtiva de 240
milhdes de litros de etanol por ano (AgriCenter, 2017).

Apesar de a industria sucroalcooleira ser bem estabelecida no Brasil, a reducéo
dos custos de producédo e a diminuicdo das intensidades de emissbes de gases do
efeito estufa na producao do biocombustivel séo dois importantes desafios para a sua
expansdo (Jonker et al.,, 2016). Logo, o reaproveitamento dos residuos do
processamento da cana-de-acgUcar propicia a utilizacdo das substancias constituintes
da biomassa para a sua transformacéo em produtos Uteis (Sindhu et al., 2016) o que
€ otimizado ao se trabalhar com processos tecnolégicos integrados (Kamn et al.,
2006).
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Figura 4. Histérico da evolugdo dos biocombustiveis no Brasil: etanol e biodiesel.
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A partir da cana-de-agucar, foram produzidos 37,87 milhdes de toneladas
de acucar e 27,76 bilhdes de litros de etanol, sendo 11,09 bilhGes de litros de
etanol anidro e 16,67 bilhdes de litros de etanol hidratado. Para ambos os
produtos houve retragdo produtiva comparativamente a safra no ano anterior,
com percentual de 2,1% para o agUcar e 0,2% para o etanol (Conab, 2018).

Quanto a importacao de etanol pelo Brasil, em agosto de 2018 houve uma
gqueda de 65,7%, com um valor de 45,82 milhdes de litros comparativamente aos
133,61 milhdes de litros, no mesmo periodo de 2017. O volume importado de
etanol em agosto foi 82,5% menor comparativamente a exportacdo. Apesar
desta diminuicédo, as importacdes nos oito primeiros meses de 2018 superam em
40,6% as exportacdes realizadas pelo Brasil nesse periodo, somando 988,3
milhdes de litros. Quanto a receita, a balanca de etanol teve superavit de US$
19,91 milhdes em agosto de 2018, com as vendas externas totalizando US$
545,5 milhdes (Porto, 2018).

A producéo global de biodiesel manteve-se praticamente estavel em 2017
comparativamente ao ano anterior, com uma geracao de 30,7 bilhdes de litros.
No Brasil, houve um aumento de 12,9 % da producao de biodiesel, apds queda
de 4,4% em 2016 (REN 21, 2018).

Atualmente, o Brasil ocupa a segunda posi¢cdo no ranking mundial de
producdo de biodiesel, com cerca de 11% da producdo, atras apenas dos
Estados Unidos da América, que produziram aproximadamente 16% (REN,
2018). Assim, considerando apenas a glicerina gerada pela cadeia mundial de
biodiesel, estima-se que foram produzidos cerca de 3,07 bilhdes de litros de
glicerina residual no ano de 2017.

Sabe-se que um dos principais desafios relacionados a producédo de
biodiesel é o tipo de matéria-prima utilizada, ressaltando-se a necessidade da
diversificacao delas, buscando priorizar as que ndo séo utilizadas para fins
alimenticios. Isso porque existe um grande conflito entre a geragéo de energia e
a alimentacéo (Adewale et al., 2015; Tomei & Helliwell, 2015).

No Brasil, a principal matéria-prima para a producéo de biodiesel é o Oleo

de soja (ANP, 2015), contudo outras fontes como o sebo bovino, vém ganhando
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espaco nas industrias (Teixeira et al., 2010). O maior uso da soja no Brasil é
devido aos avancos tecnoldgicos relacionados ao cultivo dessa oleaginosa,
como sementes resistentes as pragas; a escala de producéo e a logistica de
plantio e de distribuicdo espacial (EMBRAPA, 2012).

Destaca-se que outras oleaginosas, como a palma (César et al., 2013),
girassol e amendoim sao utilizados na producdo nacional de biodiesel, além de
matérias-primas potenciais como o tucuma, babacu e inaja, que apresentam
produtividades (kg. ha!) significativamente maiores que a soja (Laviola & Alves,
2011), mas ainda néo sao utilizadas na matriz nacional de producéo.

3.2.1 Geracao de subproduto na cadeia de biodiesel: glicerina bruta

O biodiesel € um biocombustivel constituido de ésteres monoalquilicos de
acidos graxos de cadeia longa, que sao derivados de fontes renovaveis tais
como o 6leo vegetal e a gordura animal (Knothe et al.,2006; Cubides-Roman et
al., 2017). Ele é obtido principalmente por meio de rea¢fes de transesterificacio
de triglicerideos pela rota metilica, devido a sua simplicidade tecnolégica e
elevada eficiéncia (Moecke et al., 2016).

Para cada 100 kg de biodiesel produzidos sé&o gerados cerca de 10 kg de
glicerina residual, equivalente a concentracédo de 10% (Chol et al., 2018; Gholami
et al., 2014). A glicerina, também denominada de glicerol ou propanotriol, € um
constituinte natural de 6leos e graxas. Ela € um trialcool que possui diversas
aplicacbes industriais, tais como a fabricagcdo de cosméticos, farmacos,
alimentos, dentre outros produtos (Mota et al., 2009).

Quanto a pureza e classificacdo, a glicerina pode ser purificada/refinada
(99,20%-99,98%m/m), comercial (99,1-99,8%m/m) e bruta ou residual (60-
80%m/m) (Gholami et al., 2014). Na glicerina residual, as concentragdes de sais,
sabdes e cor sao significativamente mais elevadas que na sua forma purificada
ou comercial (Gholami et al.2014), fato que inviabiliza a utilizacao direta em

diversos processos industriais.
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Quando pura e nas condi¢oes ambientais de temperatura e de presséo, a
glicerina é um liquido adocicado, incolor, transparente com elevada viscosidade
(Tan et al., 2013; Garlapati et al., 2016). Na Tabela 1 as principais caracteristicas

fisico-quimicas da glicerina sdo apresentadas.

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas da glicerina pura,

Propriedade

Valores/especificacoes

Formula molecular
Estado fisico

Cor

Odor

Sabor

Densidade
Densidade de vapor
pH

Ponto de ebulicédo
Ponto de fuséo
Presséo de vapor
Viscosidade

CsHs(OH)s

Liguido (25°C, 760 mmHg)
Incolor

Inodoro

Adocicado

1,260 g/cm3 (25°C).
3,1 (em relagéo ao ar).
Neutro

290°C (760 mmHg)
18°C (760 mmHg)

< 0,001kPa (20°C).
954 cP. (25°C).

Fonte: dados obtidos em Tan et al. (2013) e Garlapati et al. (2016).

A Figura 5 apresenta a evolucdo da producdo de biodiesel no Brasil,
obtida com base em dados reportados pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas

Natural e Biocombustiveis.
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Fonte: ANP, 2019.
Figura 5. Evolucao da producéo de Biodiesel (B100) e da geracao de glicerina
residual da producéo de biodiesel no Brasil do periodo de 2008 a 2018.

Desde o inicio Programa Nacional de Biodiesel em 2005, observa-se uma
producdo crescente desse biocombustivel no Brasil para atendimento as
exigéncias legais, com consequente aumento da producdo de glicerina bruta.
Esse aumento na producéo de glicerina promoveu queda significativa do seu
valor de mercado (Varrone et al., 2013; Markocic et al., 2013) e, em funcao dos
altos volumes produzidos e das impurezas presentes, este subproduto é
algumas vezes tratado como um residuo, gerando custos para a sua disposicao
final ambientalmente adequada.

A composicdo da glicerina bruta estd relacionada aos processos
produtivos, conforme mostrado Tabela 2. A glicerina produzida por meio da
reacdo de transesterificacdo € a que possui 0 menor grau de pureza e maior
concentracdo de sais comparativamente aos processos de saponificacdo e

hidrolise, demandando processos de purificagéo para agregacao de valor.
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Tabela 2. Composicdo de glicerina bruta oriunda de diferentes processos

industriais.
Processo Industrial Transesterificacédo Saponificacdo  Hidrolise
(Yom/m) (Yom/m) (%om/m)
Glicerina 30-60 83 -84 88 -90
Sais 10-19 8,5-95 0,7-1,0
Agua <10 6-7 8-9

Fonte: adaptado de Chol et al., 2018.

Industrialmente, a glicerina é produzida principalmente como subproduto

das reacdes de transesterificacdo, hidrélise e saponificacdo, representadas pela

Figura 6, sendo a primeira a mais comum (Gholami et al., 2014).
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Fonte: adaptado de Gholami et al. (2014)
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Figura 6. Processos que geram glicerina utilizando triglicerideos como matérias-

primas. (A) Transesterificacdo, pela rota metilica (B) Hidrolise (C) Saponificagéo.
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Atualmente, a principal fonte de producdo mundial de glicerina € pela
cadeia de biodiesel (Figura 7). Em 2009, essa participacdo ja correspondia a
64% do total, cerca de 7 vezes maior que a producdo do ano de 1999 que era
de apenas 9% (Gholami et al., 2014). Assim, nota-se um aumento significativo
em apenas uma década é devido aos avancos tecnoldgicos de producdo de
biodiesel, como a utilizacdo de diversos catalisadores (Julio & Barbosa, 2013)
associados as necessidades de diversificacdo das matrizes energéticas, tanto
para atender as demandas de mercado e exigéncias governamentais, quanto

para a diminuicdo de impactos ambientais.

Biodiesel
o Acidos Graxos
uT
% I
'8 Saponificagéo
s I
L Alcoois Graxos %
o°
0 I
(4]
€ Sintéticos
o
IL +

Outros 5
L L B L L B AL L L A B B AL L R
0 10 20 30 40 50 60

Producdo de glicerina (%)

Fonte: Gholami et al. (2014).

Figura 7. Fontes de producdao mundial de glicerol nos anos de 1999 e 2009.

Segundo Loépez et al., (2009) ha diversos usos distintos para a glicerina,
contudo a maior parte das aplicacdes industriais requerem a matéria prima
purificada. Assim, associando os altos montantes produzidos aos elevados
custos de purificacdo, a glicerina residual as vezes é tratada como residuo sem
aplicacoes viaveis. Nesse contexto, buscando uma destinacdo mais amigavel
ao ambiente, estudos recentes avaliaram a eficiéncia da codigestao anaerdbica
de glicerina residual da cadeia de biodiesel na elevacéo da producao e qualidade
do biogas em termos de concentracdo do gas metano, conforme apresentado na
Tabela 3.



Tabela 3. Utilizag&o de glicerina residual como cossubstrato em processos de digestdo anaerdbica.

Substratos Concentracao / Inéculo Escala do Temperatura Resultados Referéncia
origem da glicerina experimento °C/ TRH
Esterco bovino 6% (m/m) Esterco Laboratoriale  55°C O esterco bovino sonicado e a Ormaechea et
Biodiesel industrial  bovino planta piloto: 20 dias glicerina bruta produziram 54,4 al. (2018)
(6leos vegetais). 1250L m? de biogas. ton! de residuos.
Lodo ativo 0,126 g/L a 7,57 Esterco Laboratorial. 37°C Producédo de metano, hidrogénio Kurahashi et
g/L. bovino 20 dias e 1,3-propanodiao como al. (2017)
Biodiesel de 6leo produtos de  maior valor
de fritura. agregado.
Lodo ativo, soro de 5% (v/v) Esterco Piloto: digestor 35°C A codigestéo de glicerina e lodo  Maragkaki et
queijo, efluente de Biodiesel de 6leo bovino de 220L 24 dias ativo aumentou em cerca 350%  al. (2017).
oliva. de fritura. a producao de biogas
comparado a digestéo isolada
do lodo.
Lodo ativo 2%, 3% e 4%. Lodo ativo  Laboratorial, De 12a19 A glicerina aumentou a producdo Athanasoulia
Biodiesel. biodigestores dias de biogas de 3,8 a 4,7 vezes. A  etal., 2014.
de 40L e 60 L. concentracéo de 4% causou
inibicao.
Glicerina residual e 0,16 até 2,5% v/v. Lodo ativo Planta piloto de 35°C Concentracdo 6tima de glicerina Baba et al.
lodo ativado. Biodiesel de 6leo larga escala de - residual: ImL. Lt.dia™. 2013.

de fritura.

50m3.

Producédo de CH4: 358mL CHa4.g
1 de DBO removida.

19
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A glicerina residual, oriunda da producédo de biodiesel, pode ser utilizada
como um cossubstrato para producao de biogas (Robra et al., 2010), que possui
grande potencial de geracdo de energia no cenario mundial, visto que muitos
substratos utilizados para a produgcdo dele ndo sao aproveitados em sua
totalidade, como restos de alimentos, estercos, vinhaca, lodos de estacdes de
tratamento de efluentes, etc.

A digestdo anaerdbica da glicerina € vantajosa devido ao seu elevado
teor de carbono facilmente degradavel e pelo fato de poder ser armazenada
durante longos periodos de tempo (Tan et al., 2013), além dos potenciais
beneficios econémicos e de prevencdo a impactos ambientais.

Nesse contexto, Fountoulakis et al. (2010) adicionaram glicerina residual
para auxiliar a decomposicao anaerobica de lodo, com concentracdo de 1% (v /
V), e como resultado a producdo de metano aumentou de 1106 + 36 ml.d! para
2353 + 94 ml. d. Destaca-se que o poder calorifico do biogas é devido a sua
concentracdo de metano, por isso, a separacdo do metano do gas carbdnico &
economicamente relevante para o seu melhor aproveitamento energético (Sun
et al., 2015). O metano pode ser usado diretamente como um biocombustivel ou
convertido a hidrogénio por reacdes de reformas cataliticas (Kathiraser et al.,
2015).

Baba et al. (2013) realizaram um balanco energético de producédo de
metano a partir da codigestao de glicerina residual e lodo de esgoto, em uma
planta piloto com volume de operacdo de 30 mé3 o sistema foi operado
continuamente por 18 meses. A adicdo de glicerina ocorreu apds 120 dias e as
concentragdes utilizadas foram de 5, 10, 20, 30 e 75 L.30 m-3.dia* ao longo dos
meses. Como resultados, a concentragao ideal glicerina detectada de foi de 30
L.30 m3.dia e concentracGes superiores a 75 L.30 m=3.dia! levaram a producéo
de acidos graxos volateis capazes de inibirem a metanogénese (Baba et al.,
2013).

Similarmente, Athanasoulia et al. (2014) elevaram a producédo de biogas
entre 3,8 e 4,7 vezes por meio da codigestdo anaerdbica de lodo de esgoto e

glicerina residual comparado com a digestao simples do lodo, as concentragdes
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dos experimentos foram de 2% (v / v), 3% (v / v) e 4% (v / v). Os autores
destacam que, apesar da glicerina poder elevar a producdo de metano e ser
bastante atrativa para o tratamento de aguas residuais, a taxa de alimentacao
da glicerina deve ser baixa para evitar condicdes de sobrecarga de matéria
organica que prejudicam as etapas da digestao anaerdbica.

Maragkaki et al. (2017) avaliaram a producdo de biogas em uma planta
de tratamento de agua residual pela adicéo de glicerina bruta de 6leo de fritura,
obtendo-se elevada taxa de producdo de biogas utilizando residuos
agroindustrias como cossubstratos. Os experimentos foram realizados em
escala piloto, utilizando um biodigestor de 220 L, a temperatura de digestéo foi
de 35°C e o TRH de 24 dias (Maragkaki et al., 2017). A glicerina bruta foi a mais
eficiente dos cossubstratos utilizados no tratamento do lodo, com taxas de
remocao de DQO proximas a 99%.

Kurahashi et al. (2017), avaliaram a codigestédo de lodo de esgoto e
glicerina bruta utilizando vials - com capacidade volumétrica de 26,1 mL e
dotados de borracha butilica e veacdes de aluminio - como microdigestores
anaeroébicos. Os autores destacaram a que € possivel controlar os rendimentos
de biogéas e de biometano por meio das concentracdes utilizadas de glicerina. As
concentracdes de glicerina variaram de 0,126 a 7,57 g/L, além da producéo de
biogas houve geracao de 1,3-propanodiol e hidrogénio ao se utilizar 5,04 g/L de
glicerina.

Similarmente, Ormaechea et al. (2018) avaliaram a digestdo anaerdbica
de esterco bovino e glicerina residual, adicionando uma etapa de pré-tratamento
ultrassoénico, que elevou a producédo de metano de 0,29 para 0,44 ao utilizar a
glicerina bruta como cossubstrato, de 0,29 para 0,46 na codigestdo do esterco
bovino e superiores a 0,59 na codigestdo de glicerina bruta e esterco, em m3/kg
de solidos voléateis. Os autores justificaram a elevacdo da producéo de biogas
pelo maior carregamento de carga organica, aumento de sinergia reacional e

presenca de metanol, que € um precursor de da producdo de metano.



22

3.2.2 Geracdo de residuos/subprodutos na cadeia de etanol: vinhaca e

bagaco de cana-de-acucar

A vinhaca € o principal efluente resultante de destilarias de etanol, ela
possui elevado potencial poluidor e alto valor fertilizante. Destaca-se que o
potencial poluidor da vinhaca é cerca de cem vezes maior que o do esgoto
doméstico, devido a sua elevada concentracdo de matéria organica, baixo pH,
elevada corrosividade e altos indices de demanda bioquimica de oxigénio, além
de elevada temperatura na saida dos destiladores (ANA, 2018; Bonomi et al.,
2012). Na Tabela 4, estdo as principais caracteristicas fisico-quimicas da

vinhaca.

Tabela 4. Composicao quimica da vinhacga proveniente da fermentacao do caldo

de cana-de-acucar.

Parametros Valores médios
pH 3,7-4,6

T (°C) (saida da destilacao) 80 — 100
Demanda Bioquimica de Oxigénio (g O2/L) 6,00 — 16,50
Demanda Quimica de Oxigénio (g O2/ L) 15,00 — 33,00
Sdlidos totais (g /L) 23,70

Sdlidos volateis (g/L) 20,00

N (g/L N) 0,15-0,70

P (g/L P20s) 0,01-0,21

K (g/L K20) 1,20-2,10
Ca (g/L CaO) 0,13-1,54
Mg (g/L MgO) 0,20-0,49
Sulfato (g/L SOa) 0,60-0,76

Fonte: dados obtidos de Marques (2006) e Costa et al. (1986).

A vinhagca possui expressivo potencial para a produgdo de

biogas/biometano devido a sua composi¢do quimica rica em matéria organica
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(Syaichurrozi & Sumardiono, 2013; Santos et al., 2016b). A composi¢ao quimica
da vinhaca depende da combinacdo de diversos fatores, tais como os produtos
utilizados no tratamento da levedura, se o alcool produzido é anidro ou hidratado,
quais sdo os produtos utilizados na desinfeccdo, se ha sangramento de
leveduras para a fabricacdo de levedura seca, dentre outros (Elia Neto, 2016).

Dentre os compostos organicos presentes na vinhaca, pode-se citar a
presenca de acidos organicos simples como o acido acético, acido lactico e
glicerol que sao facilmente degradados a biogas no processo de digestdo
anaerobica (Yavuz, 2007). Destaca-se que a presenca desses compostos acidos
pode causar o0 processo de lixiviacdo de metais e nutrientes no solo, sendo mais
um importante fator de impacto ambiental do manejo inadequado da vinhaca na
fertirrigacdo (Moraes et al., 2014).

Usualmente, a vinhaca é utilizada para a fertirrigagcdo do plantio de cana-
de-acucar, contudo os elevados volumes gerados e a carga organica desse
residuo sdo mandatérios para a busca de aplicacbes ambientalmente amigaveis
(Moraes et al., 2014). Destaca-se que além da composi¢cao quimica, as altas
temperaturas da vinhaca na saida da destilacao, na faixa de 85 - 90°C, sao outro
fator de poluicdo ambiental, especialmente nos casos de langamento ilegal em
ambientes aquaticos (Moraes et al., 2014)

Pesquisas visando a destinacdo ambientalmente adequada e o
aproveitamento energético da vinhaca ndo sao recentes. Na década de 80, foi
realizado um estudo para o tratamento e utilizacdo dos efluentes da vinhaca de
proveniente do processamento da cana-de-acucar (Costa et al., 1986), os
autores discorrem sobre a oportunidade de agregacdo de valor a cadeia
sucroalcooleira por meio da reutilizacdo de seus residuos agroindustriais, o que
demanda uma maior atuacédo de empresas e governos em prol da realizacdo do
tratamento e/ou disposi¢cado adequada desses residuos.

Neste contexto, foi avaliada a utilizagdo de processo de digestao
anaerobica para remocdo da DQO e posterior utilizacdo da vinhaca digerida
como racao para cultura de carpa, além de avaliar se os parametros fisico-

quimicos estariam adequados para o lancamento em rios e cérregos. Outro
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efluente destacado pelos autores é a grande quantidade de agua de lavagem da
cana-de-acucar (Costa et al., 1986). Os resultados da pesquisa foram bastante
atrativos, pois a produtividade de racao/fertilizante utilizando a vinhaca como
matéria prima foi cerca de seis vezes maior comparativamente ao se utilizar
residuos de beterraba (Costa et al., 1986), contudo néao foi realizada uma analise
técnico-econbmica para essa aplicacéo.

Moraes et al. (2015), em um estudo de revisdo de literatura, abordaram
os desafios e perspectivas da digestdo anaerébica da vinhaga para geracéo
energética no cenario brasileiro. Foram apresentados os estados da arte da
producao de etanol de 12 e 22 geracao, estando a primeira bem consolidada e a
segunda em implantacdo. Moraes et al. (2015) apresentaram 0s principais
parametros de caracterizacdo da vinhaca, destacadamente aquelas
provenientes de caldos e melacos do processamento da cana-de-acgUcar.
Observa-se que para os processos de fermentacédo de caldos e melagos as
DQOs estdo entre 15 e 30,4 g/L e entre 42 e 65 g/L, respectivamente.

Avaliou-se a producado de biogas a partir de vinhaca de cana-de-acuUcar,
no contexto das biorrefinarias, considerando os efeitos da suplementacéo de
elementos tragos (Co, Cu, Mn, Mo, Ni, W e Zn) e ureia. Como resultado, a adigéo
de 2 g.L! de ureia melhorou a alcalinidade do substrato, contudo houve
diminuicdo da producao de biogas no sistema quando a taxa de carregamento
de matéria organica atingiu 6,1 g de DQO.L™. d* (Janke et al., 2016). Contudo,
ao se adicionar elementos tragcos combinados a mesma quantidade de ureia
houve producéo estavel de biogas, mesmo com taxas de carregamento de
matéria organica superiores a 9,6 g de DQO.L. d1. (Janke et al., 2016).

Longati et al., (2017) realizaram a Avaliagéo do Ciclo de Vida para analisar
a utilizacdo da vinhaca como matéria-prima na producéo de biogas em diferentes
configuracbes de biorrefinarias, as metodologias utilizadas foram o software
SimaPro® e CML Baseline 2000. Também foram avaliados os impactos
ambientais do uso desse biogas como combustivel complementar de caldeira e
na substituicdo do diesel em atividades agricolas, e os resultados mostraram

melhoria em muitas categorias de impactos ambientais, demonstrando que a
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producdo de biogas da vinhagca € uma tecnologia promissora (Longati et al.,
2017).

Outro importante subproduto gerado é o bagaco de cana-de-acUcar, que
€ um residuo fibroso do setor sucroalcooleiro, cuja composigao fisico-quimica é
rica em compostos lignocelulésicos, com predominancia de celulose,
hemicelulose e lignina (Rocha et al., 2010). A Tabela 5 apresenta a composicéo
meédia do bagaco de cana-de-acUcar e foi obtida por meio de analises de 50
amostras coletadas em usinas de vérias regides do Brasil, em diferentes épocas
da safra.

Tabela 5. Composicdo média do bagaco de cana-de-acucar em base seca.

Componente Percentual (Y%om/m)
Celulose 43,38
Hemicelulose 25,63
Lignina 23,24
Cinzas 2,94
Sacarose e acidos orgéanicos residuais da 4,82

extracdo do caldo

Fonte: Rocha et al. (2010).

Como observado na Tabela 5, no bagaco ainda ha sacarose que pode
ser utilizada em processos de fermentagéo para produzir mais etanol. Contudo
a extracao dessa sacarose demanda, usualmente, processos de hidrdlise.

Dada a grande geracao e ao seu potencial energético, o bagaco de cana-
de-acucar tem sido amplamente utilizado em diversos paises como matéria-
prima para geracdo de energia renovavel em sistemas de cogeragéo de calor e
eletricidade.

Um destaque deve ser dado as tecnologias de conversao termoquimica
de biomassa, que sado uma alternativa promissora para o aproveitamento de
residuos das agroindustrias, tais como a palha e o bagaco provenientes do
processamento da cana-de-agucar (Oudenhoven et al., 2016; Arni, 2018; David

et al., 2018). Dentre essas tecnologias, a pirolise rapida € uma opc¢ao bastante
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atrativa tanto do ponto de vista energético, quanto da geracdo de diversos
produtos com maio valor agregado. Salienta-se que o biocarvao, o bio-6leo e os
gases nao condensaveis sao os principais produtos de pirolise (Zhou et al., 2013;
Guedes et al., 2018).

Na pirdlise rapida, o objetivo é alcancar altos rendimentos de liquidos
(Nygard et al., 2012). Nesse processo a degradacéo termoquimica de diversos
tipos de materiais, incluindo a biomassa, ocorre sob temperaturas na faixa de
350 °C e 600 °C e auséncia de oxigénio (David et al., 2018; Perkins et al., 2018).
Quanto ao poder calorifico do bio-Gleo, ele é cerca de 40% (m/m) dos
encontrados em Oleos combustiveis (Gomez et al., 2000).

As caracteristicas essenciais de um processo de pirdlise rapida que
favorecem a formacéo de liquidos sao: i) elevadas taxas de aguecimento (10-
200 °C/s ) e de transferéncia de calor na interface reacional resultante de
alimentacao devido a utilizacdo de biomassa finamente moida (cerca de 2 mm
de diametro); ii) curto tempo de retencdo de calor, geralmente menor que 2
segundos; iii) os vapores produzidos na reacdo de pirdlise tém que ser
rapidamente resfriados para produzir bio-6leo e separar o biocarvao; iv)
temperatura de reacao controlada em torno de 500 °C, gerando vapor entre 400-
450 °C (Bridgewater et al., 1999).

3.3 Producdo de biogas/biometano

O biogas € um dos produtos da digestdo anaerdbica da matéria organica
e é constituido por uma mistura de gas metano (~60%), gas carb6nico (~40%),
tracos de sulfeto de hidrogénio e vapor de agua (Chi et al., 2007; Merlin Christy
et al., 2014; Coimbra-Araujo et al., 2014). Ele pode ser produzido naturalmente
em pantanos, mangues, lagos e aterros sanitarios ou por meio de biodigestores,
gue sdo equipamentos constituidos de camaras fechadas onde misturas
aguosas ricas em mateéria organica sofrem decomposicao anaerébica (Cheng et
al., 2014). A Figura 8, representa um processo tipico de producéo de biogas,

com cogeracéao de energia e purificagcao a biometano.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165237017305697#!

27

!

wam... Eletricidade

Rede distribuidora

Biogas
| de eletricidade

Biogas

Metano _ =8
- S

Rede distribuidora

de gas natural
Calor

=3

Agroindustria
Efluentes/
Residuos organico:

777777777777777777777777 Anaerabit Tanq Fertilizante
B

Digestagdo AN 3
% A 2
Substrato s o Iﬁa )

Matéria-prima I Agricultura

Fonte: adaptado de BIOENERGY PROM (2015).

Figura 8. Producao de biogas e cogeragéo de energia.

Além da producao industrial do biogas, tem-se o uso de tecnologias de
biodigestores domésticos/rurais que contribui para o desenvolvimento
sustentavel no campo (Cheng et al.,, 2014). Os trés principais modelos de
biodigestores anaerdbicos sdo os de doma fixa (modelo chinés), os de
campanulas flutuantes (modelo indiano) e os tubulares. Os biodigestores
tradicionais de biogas sdo usualmente construidos in situ, contudo, existe a
tendéncia da utilizacdo de biodigestores pré-fabricados de biogas. Cheng et al.,
(2014) realizaram um levantamento sobre o cenario de biodigestores pré-
fabricados de biogas em paises em desenvolvimento.

Ressalta-se que, apesar da utilizacdo desses biodigestores ser uma
tendéncia, existem desafios a serem superados, tais como: deficiéncias nos
servicos de manutencédo, pouco incentivo de politicas publicas para seu o uso,
falta de padronizacéo de fabricacao e custos elevados (Cheng, et al.2014).

Em ambito industrial, os digestores no tratamento de residuos e efluentes
organicos agroindustriais consistem em reatores continuos de mistura completa

(CSTR), lagoas otimizadas e reatores anaerobicos de manta de lodo e fluxo
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ascendente. O modelo CSTR (Figura 9-A) €& amplamente difundido
mundialmente, na Alemanha por exemplo, cerca de 92% das 7700 usinas de
biogas do setor agricola aplicavam essa tecnologia. Ja os biodigestores do tipo

UASB (Figura 9-B) sé&o utilizados quando o substrato apresenta elevada carga

organica.
Biogas
> Biogas |[HENERT
Circulagao 4 Separador
externa trifasico
Substratos :
\ Pl (aliiaily .
- _TlT % : >
7 L* * * ‘/ ' =
4
L7 § -@ Elluentos Substratos
(A) (B)

Fonte: adaptado de PROBIOGAS, 2015.
Figura 9. Representacao de biodigestor do tipo CSTR (A) e do tipo UASB (B).

Silvius et al. (2016) discorrem sobre a producao de biogas considerando
a digestdo de vinhaca (DQO de 30g/L) utilizando um novo tipo de reator
anaeroébio de fluxo ascendente (UASB), com tecnologia BIPAC@ICX, que trata
1 m2 de vinhaca em um volume de reator de 1,5 m3. Os autores destacam que
esse valor é cerca de 10 vezes menor que o volume demando nas lagoas de
estabilizacdo e duas vezes menor que 0os em reatores anaerobicos de fluxo
ascendente tradicionais.

As principais caracteristicas desses biodigestores estdo listadas na
Tabela 6 (PROBIOGAS, 2015).



Tabela 6. Caracteristicas das tecnologias de producédo de biogas, biodigestores CSTR e UASB.
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Biodigestores

Pré-tratamentos possiveis

Tipo de substratos

Cossubstratos organicos

Aplicacéo da tecnologia

CSTR*, versao

basica;

CSTR com mistura,

versao avancada.

UASB**

Remocéao de improprios,
peneiramento, corte,
trituracdo, mistura com

efluentes liquidos.

Remocéao de improprios,
peneiramento, corte,
trituracdo, mistura com

efluentes liquidos.

Gradeamento e/ou filtracao

para remocao de sélidos e

homogeneizacéo.

Biomassa de
origem animal e

vegetal.

Residuos
agroindustriais com

alta carga organica

Efluentes com
carga organica
disponivel >
1.500kg DBO5/d

Aplicaveis, desde que
elevem o rendimento de
biogas sem impedir os
processos bioldgicos e
mecanicos.

Aplicaveis, desde que
elevem o rendimento de
biogas sem impedir 0os
processos bioldgicos e

mecanicos.

Em geral, ndo utilizados.

Substratos organicos
liguidos e pastosos, ou
sélidos que se tornem
liquidos no processo de
biodigestéao

Substratos organicos
liquidos e pastosos, ou
sélidos que se tornem
liquidos no processo de
biodigestéao

Isentos de solidos
sedimentaveis (< 0,3 g/L).

Com vazao > 500 m3. d1.

Fonte: PROBIOGAS, 2015.
Legenda: * CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor. ** (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor).
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Conforme destacado por Ferella et al. (2019) e Falcone et al. (2018), a
implantacédo de politicas publicas de incentivo é estratégica para garantir uma
transicdo de matrizes energéticas para fontes mais sustentaveis, por meio de
incentivo aos sistemas de pesquisa e inovagéo, bem como de instrumentos de
apoio financeiro. Por exemplo, por meio do Decreto Italiano de Biometano,
assinado em 2018, o Governo Italiano propicia subsidios as industrias
produtoras do Biometano Avancado, que para receber tal classificacdo deve
utilizar matérias-primas em consonancia com as diretivas nacionais de energias
renovaveis (Ferella et al., 2019).

No cenario brasileiro, houve a criacdo do PROBIOGAS, que é um
programa realizado em colaboracdo com a Alemanha visando maior
aproveitamento energético de biogas no Brasil. Destacam-se 0s objetivos de
ampliacdo do uso energético eficiente do biogds em saneamento béasico e em
iniciativas agropecudrias e agroindustriais, inser¢cdo do biogas e do biometano
na matriz energética nacional e reducéo de emissdes GEE. Nesse contexto, o
PROBIOGAS busca colaborar na melhoria das condicdes regulatdrias,
aproximar instituicdes de ensino e pesquisa e fomentar a indUstria nacional de
biogas (PROBIOGAS, 2015).

Contudo, ndo hd um Programa Nacional de Biogas e Biometano (PNBB),
assim Associacao Brasileira do Biogas e do Biometano — ABiogas elaborou uma
proposta de PNBB visando o fortalecimento desse setor produtivo. Na proposta
sdo apresentados: os antecedentes que levaram a sua criacao incluindo marcos
regulatorios brasileiros e as vantagens de produzir o biogas; o programa com
seus objetivos, diretrizes e plano de trabalho; tépicos de tributacéo,
comercializagao e politicas de financiamento; dentre outros (ABiogéas, 2018).

Para eficacia e rendimento adequados da digestdo anaerodbica, base das
tecnologias de producédo de biogas, sdo necessarias condi¢des ideias de pH,
temperatura, concentragcao de microrganismos e concentragao de nutrientes. Ela
€ constituida pelas seguintes etapas reacionais: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (Mani et al., 2016).
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A primeira etapa da digestdo anaerdbica € a hidrélise (Figura 10), que é
em geral a etapa limitante da reacéo (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991). Nela
as substancias organicas complexas sao quebradas e geram moléculas mais
simples, como 0s mondémeros.

Compostos organicos complexos
(Proteinas, lipideos, carboidratos)

I
Hidrdlise

4

Compostos organicos simples
(Aminoacidos, acidos graxos, agucares)

4

4 4

Acidos graxos de cadeia curta Qutros compostos

(Propanoico e butanoico) (Alcoois, acido ldtico, etc))
3 4
Acetogénese
4 4 *
Acido Acético H,+CO,
(Acido etanoico) (Gas de Sintese)
4 4
Metanogén ese
s 2 2
Biogis Qutros gases traco
(CH; + COy) (H;O, H,5. NH; e outros)

Fonte: adaptado de PROBIOGAS, 2010.

Figura 10. Etapas da digestdo anaerdébica.
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A quebra dos compostos organicos ocorre pela acao de enzimas
hidroliticas como as lipases, as amilases, celulases dentre outras. Yang et al.
(2010) destacam que a mistura de protease e amilase, na propor¢cédo de 1:3,
propicia uma alta eficiéncia da hidrélise.

A fase seguinte € a acidogénese na qual microrganismos fermentativos
utilizam acgucares, acidos graxos de cadeia longa e aminoacidos como substrato
gerando &cidos orgéanicos, Hz2, CO2 e outros acidos graxos menores
(PROBIOGAS, 2010). Em seguida, ocorrem as reac¢des da acetogénese que sao
estritamente anaerdbicas, pois a via enzimatica do acetil € sensivel ao oxigénio
(Wood & Ljungdahl, 1991; Merlin Chisty et al., 2014).

Na acetogénese, os produtos majoritarios sdo 0s acetatos, que Sao 0s
principais precursores para a producdo de metano (Mountfort & Asher, 1978). A
dltima etapa € a metanogénese, que € a mais importante para a geracao de
energia, pois nela ocorre a maior producdo de metano. O metano pode ser
originario da reducdo do CO2 (Equacéo 1) ou pela clivagem do &cido acético
(Equacéo 2).

CO2+4 H2+> CHa+ 2 H2 (1)
CH3COOH < CHs + CO2 (2)

A DQO é um dos principais parametros utilizados nos processos de
digestdo anaerdbica, ela corresponde ao oxigénio necessario para oxidar a
matéria organica por meio de substancias quimicas e é utilizada para quantificar
o potencial poluidor de um efluente (PROBIOGAS, 2015). Na producdo de
biogas, a DQO presente nos substratos e indculos iniciais séo iguais a soma da
DQO convertidas em biomassa anaerdbica, em biogas, além da DQO néao
removida (Figura 11).
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Fonte: adaptado de PROBIOGAS (2015).
Figura 11. Balango de DQO em um processo de digestdo anaerobica.

Desta forma, a transformacdo em biomassa € representada pelo
crescimento de microrganismo que degradam a matéria organica e formam o
lodo anaerdbico, ja a DQO remanescente corresponde aquela ndo degradavel
anaerobicamente e aos produtos intermediarios (PROBIOGAS, 2015).

No processo de digestdo anaerébica, além do biogas que é empregado
para fins energéticos, ha producédo de um lodo que pode ser aproveitado como
biofertilizante propiciando uma diminui¢ao do uso de fertilizantes quimicos. Esse
adubo orgéanico pode conter nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, mj456agnésio,
enxofre, sédio e ferro em sua composicdo, de acordo com 0s substratos
utilizados (Jiang et al., 2011).

Ressalta-se que a producdo de biogas em biodigestores domésticos
realizada por pequenos criadores rurais tem potencial de gerar beneficios
sociais, ambientais e de saude publica. Esses biodigestores sdo usualmente
utilizados em paises em desenvolvimento como a China e a india (Deng et al.,
2014; Lohan et al., 2015).

A Asia é lider mundial na utilizacdo de digestores em pequena escala,
especialmente para usos domeésticos tais como a producéo de biogas visando o

cozimento de alimentos, aquecimento de agua e de ambientes. Por exemplo,
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cerca de 4,9 milhdes de usinas de biogas domésticas e em escala de aldeia
estdo instaladas na india, alimentadas principalmente por esterco bovino e
residuos agricolas (REN 21, 2017).

Destaca-se que o uso de biogds tem o potencial de melhorar o
saneamento domeéstico das areas rurais ao realizar conexdes dos sanitarios aos
biodigestores, diminui a presenca de vetores, além de diminuir os casos de
doencas causadas pela emissdo de materiais particulados, tais como dor de
cabeca e infec¢des no trato respiratorio (Mengistu et al., 2015). Nesse contexto,
deve-se destacar a China e a india que, em 2011, ja possuiam 41,68 milhées e
4,25 milhdes de biodigestores domésticos, respectivamente (Cheng et al., 2014).

Na Europa, o biogas é usado cada vez mais no fornecimetno de calor em
edificios e em processos industriais, muitas vezes em conjunto com a producao
de eletricidade via processos CHP (cogeracéo de calor e eletricidade) (REN 21,
2017). Na América do Sul, embora a Argentina, o Brasil e a Coldmbia possuam
infraestrutura de gas natural instaladas com capacidade de incorporar o
biogas/biometano, essa aplicacdo ainda precisa ser mais estudada e viabilizada
(REN 21, 2017).

Ao considerar aspectos ambientais, a producao de biogas é considerada
uma fonte de energia sustentavel e renovavel. Para aprimorar 0 seu uso como
combustivel, o biogas deve ser purificado a biometano, utilizando processos de
remocédo de CO2 e de H2S (Sun et al., 2015). A ANP, por meio da Nota Técnica
n°: 157/2014/SBQ/RJ, define os termos biogas e biometano como:

| Biogas: gas bruto obtido da decomposicéo biolégica de residuos
organicos;

[l Biometano: gas constituido essencialmente de metano, derivado da
purificacdo do biogas (ANP, 2014).

Quanto aos aspectos termodinamicos, a combustdo de 1,0 kg de
metano equivale ao poder calorifico de 1,2 kg de oOleo diesel (Fountoulakis &
Manios, 2009). Quanto a aspectos ambientais, o efeito estufa gerado pelo
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metano é cerca de 20 vezes maior que o gerado pelo gas carbdnico (Coimbra-
Araujo et al., 2014), assim deve-se evitar a emissao desse gas na atmosfera. Por
outro lado, a sua combustao € menos poluente que a dos combustiveis fésseis,
por ndo possuir enxofre em sua composi¢cao quimica.

Destaca-se que a partir do biometano € possivel realizar diversos
processos cataliticos de reforma além de produzir outros biocombustiveis, como
0 gas hidrogénio. Sendo, portanto, uma matéria-prima com grande potencial
para diversos setores produtivos e industriais (Kathiraser et al., 2015).

Quanto aos processos de reforma de metano, eles consistem em sua
transformacao quimica com o intuito de se obter produtos quimicos e matérias-
primas de interesse industrial. As pesquisas por métodos de otimizacdo dos
processos de reforma de metano sdo crescentes (Reyes et al., 2003; Kathiraser
et al., 2015; Usman et al., 2015; Abdullah et al., 2017; Aramouni et al., 2018),
essa demanda de pesquisas € justificada pelos elevados volumes das reservas
de géas natural, pela producdo de biometano e pela necessidade de diminuicéo
da dependéncia da matriz energética mundial pelo petrdleo.

Atualmente, uma das principais vias para a reforma de metano é a
catalise. Busca-se entéo, o desenvolvimento de catalisadores e aprimoramento
dos processos de reacdo, de modo que sejam economicamente e
ambientalmente favoraveis, que elevem as taxas de conversdo e que diminuam
as emissfes de GEE. Assim, devem ser consideradas caracteristicas como
atividade catalitica, resisténcia a desativacao e seletividade adequada (Ocafia,
2005). A Figura 12, adaptada de Julio e Barbosa (2013), lulianelli et al. (2015)

e Kathiraser et al. (2015), apresenta algumas vias para a reforma de metano.
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CH, +H,0 2 CO + 3H,

Reforma com Vapor
AHr =+206 KJ/mol

CH,+C0,> 2C0+2H,

/ Reforma a seco, com CO2 AHr=+247 K)/mol

CH, + 1/20, CO+ 2H,

— Oxidacao Parcial Catalitica AHr=-36 K)/mol

CH, + 0, €0, +2H,0

\ Oxidagao Total a CO2 e H20 AHr = - 802 K/mol

3CH,+H,0+ 0,2 3C0+ 7H,

Reforma autotérmica AHr =+ 176 Ki/mol

Fonte: elaboracéo propria

Figura 12. Vias de reforma de metano.

A reforma a seco de metano € bastante atrativa do ponto de vista
ambiental por utilizar metano e gas carbdnico, dois dos principais GEE, para
produzir Hz e gas de sintese (Pedernera et al., 2007) que podem ser utilizados
como precursores na producdo de combustiveis renovaveis (lulianelli et al.,
2015). Kathiraser et al. (2015) destacam que a baixa relagcdo H2/CO, comparada
a reforma a vapor, é adequada para a sintese de hidrocarbonetos de cadeias
longas pela reacao de Fischer-Tropsch.

Alguns estudos demostram que o uso de sistemas bimetalicos, na reforma
de metano, melhoram a atividade e a estabilidade dos catalisadores e que metais
nobres, alcalinos e alcalino-terrosos diminuem a formagéo de coque elevando a
estabilidade catalitica (Bradford & Vannice, 1996).

Quanto aos principais tipos de processo de reforma de metano, o mais
empregado nas industrias € o que utiliza vapor, apesar de necessitar elevadas
temperaturas entre 800°C e 900°C, demandar o uso de combustivel
suplementar, pressdes entre 15 e 30 bar e alto tempo de contato (Basile et al.,
2010). J& a reforma a seco tem como vantagem o consumo dos dois principais
gases do efeito estufa, produzindo gas de sintese (Reyes et al., 2003; Pedernera
et al., 2007).
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Quanto aos processos oxidativos, a oxidacéo parcial catalitica do metano
tem como vantagem o curto tempo de contato, sendo uma boa alternativa para
plantas de médios e pequenos portes (Julio & Barbosa, 2013). Por outro lado, a
oxidacdo total a gas carbbnico e 4gua € uma reacdo bastante exotérmica,
possibilitando o reaproveitamento do calor em outros processos industriais.

Por fim, a reforma autotérmica combina a reforma com vapor com a
oxidacdo parcial, o calor gerado na reacdo exotérmica, que é aproveitado no
processo endotérmico (Yan et al., 2016). Desta forma, 0 metano € uma matéria-
prima versatil para a producdo de biocombustiveis, a partir da reforma dele é
possivel gerar hidrogénio e gas de sintese, uma mistura de gas hidrogénio e de
monoxido de carbono que é utilizada na sintese de biocombustiveis (Mota et al.,
2009; Amin et al., 2016).

E possivel também converter o biometano em combustiveis liquidos pela
sintese de Fischer-Tropsch, desenvolvida em 1920 e conhecida como tecnologia
GTL (gas-to-liquid), que utiliza o gas de sintese para produzir combustiveis como
gasolina, querosene e diesel (Sheldon, 2016). Um concorrente ao processo GTL
€ 0 MTG (metanol-to-gasoline), desenvolvido pela empresa Exxon em 1970 que
também utiliza o gas de sintese como matéria-prima (Heldon & Hindman, 2014).
Logo, os processos de reforma de metano diversificam ainda mais o uso da
biomassa, tanto na geracao de energia quanto na producdo de outros produtos

de maior valor agregado.

3.4 Processos Integrados: conceito de biorrefinarias

O crescente aumento da populacdo mundial e das demandas energéticas,
com a consequente elevacdo de uso de combustiveis de origem fossil, torna
necessario o desenvolvimento de novos meios de producdo que diminuam a
utilizacao e da geracéo de materiais perigosos, as emissoes de GEE e as perdas
de fontes de carbono, que séo fatores cruciais no cenario atual das mudancas
climaticas (Cheah et al., 2016).
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Nesse contexto, as biorrefinarias s&o uma opcéo para o desenvolvimento
de processos mais sustentaveis. Elas sdo processos analogos as refinarias de
petréleo (Demirbas, 2009), compostas por acdes integradas de conversdo de
biomassa para a producdo de energia, calor, biocombustiveis e produtos
quimicos de maior valor agregado (Kokossis et al., 2015; Kamn et al., 2006).

Ressalta-se que o0s processos industriais, no ambito das biorrefinarias,
vao ao encontro dos principios da Quimica Verde (J. Moncada et al., 2016) como
a utilizacdo de matérias-primas renovaveis, com menores potenciais poluidores,
a ndo geracdo de residuos ou que eles sejam facilmente reciclaveis ou
biodegradaveis, dentre outros (Anastas & Warner, 1998).

Quanto a classificacdo das biorrefinarias, ela depende dos tipos de
matérias primas, dos principais processos de conversao utilizados e dos avancos
tecnologicos. Quanto aos processos de conversdo, 0os mais utilizados sdo os
termoquimicos (pirdlise e gaseificacdo), bioquimicos (processos enzimaticos e
fermentativos) e quimicos (hidrélise, esterificacdo) (IEA, 2012). Algumas
classificacdes de biorrefinarias citadas na literatura, de acordo com as matérias-
primas utilizadas, sdo apresentadas na Figura 13.

| | I l

Biorrefinarias Biorrefinarias Biorrefinarias
Verdes Lignocelulosicas Marinhas

Biorrefinarias de
Amido e Aglcar

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 13. Classificacéo das biorrefinarias.

Sobre esta classificacdo, tem-se que: i) biorrefinarias de amido e agucar
utilizam culturas de amido, como o0s cereais e batatas, ou culturas de agucar,

como a cana-de-agucar ou acucar de beterraba. ii) biorrefinarias oleoquimicas
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produzem principalmente géneros alimenticios, biodiesel e 6leos quimicos. iii)
biorrefinarias verdes partem do processamento de biomassa molhada, como
grama, alfafa, etc., que séo prensadas e geram duas correntes distintas: sumo
rico em fibras e uma torta presada rica em nutrientes. iv) biorrefinarias
lignocelulésicas processam uma gama de biomassa lignocelulésica via rotas
termoquimicas, cataliticas ou bioquimicas. v) biorrefinarias marinhas processam
a biomassa aquatica, microalgas e algas marinhas (Lanzafame et al., 2014).
Salienta-se que o tema de biorrefinarias é bastante complexo e é foco de
varios trabalhos de pesquisas, conforme demonstrado na Tabela 7. Sharifzadeh
et al. (2015) avaliaram a viabilidade econémica e o desempenho ambiental do
uso de gas carbbdnico gerado na pirdlise de biomassa para a producdo de
biodiesel a partir de microalgas. Como resultado, obtiveram um aumento de até

18% da conversao do combustivel.



Tabela 7. Pesquisas sobre processos integrados, na concepcao de biorrefinarias.
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Titulo da pesquisa

Temas abordados / Principais resultados

Ref.

Avaliacdo do ciclo de vida do
combustivel bioetanol lignocelulosico
de palha de trigo em uma biorrefinaria
local.

Cultivo de microalgas usando aguas
residuais de aquicultura: geracao
integrada de biomassa e remediacao
de nutrientes.

Quimica verde, catdlise e valorizacao
da biomassa residual.

Avaliacdo da sustentabilidade de
biorrefinarias na fase conceitual de
projeto.

Investigagao do perfil ambiental da producéo de bioetanol a partir de palha de
trigo lignoceluldsico e seu uso como combustivel em misturas com gasolina
nas proporcdes de 10% e 85% em massa (E10 e E85, respectivamente). Como
resultado a blenda E85 apresentou melhor desempenho ambiental em esfera
local.

Investigacdo do potencial de cultivo de Scenedesmus obliquo, Chlorella
sorokiniana e Ankistrodesmus falcatus utilizando aguas residuais de
aquicultura como substrato, avaliou-se, também, a remocao de nutrientes por
microalgas. Como resultados, destaca-se a eficiéncias de remogao na faixa de
86,45-98,21% para amobnia, 75,76-80,85% para nitrato, 98,52-100% para
fosfato e 42-69% para DQO.

Artigo de revisdo. Aborda o papel da catalise em processos quimicos e
bioquimicos de conversdo de biomassa, com foco na conversédo de residuos
lignoceluldsicos.

Proposta de modelo com combinacdo de critérios para avaliar a
sustentabilidade das biorrefinarias, considerando aspectos como mitigacao de
impactos ambientais, preservacdo da biodiversidade, responsabilidade social,
etc.

Zucaro et al.
(2018).

Ansari et al.
(2017).

Sheldon
(2016).

Rivero et al.
(2016).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioethanol

Biorrefinaria virtual: uma estratégia de
para valorizagdao de
carbono renovavel.

Evolucédo das usinas de 6leo de palma

otimizacao

em Dbiorrefinarias: usos atuais e
potenciais da biomassa residual e de
efluentes.

Biorrefinarias de dioxido de carbono:
da captura e armazenamento de
carbono a producédo de bioenergias.
Novas biorrefinarias e agricultura
sustentavel: aprimorando alimentos,
biocombustiveis, e seguranca dos
ecossistemas.

Biorrefinarias integradas: utilizacdo de

CO2 para conversdo maxima de

biomassa.

Sistemas cataliticos para
transformacdo integral de Oleos
vegetais pelo conceito de

biorrefinarias.

Desenvolvimento de software de simulacdo de uma biorrefinaria de cana-de-
acucar, que é alimentado com informa¢gBes de aspectos ambientais,
econdmicos e sociais comparando diferentes rotas tecnolégicas.

Artigo de revisdo. Aborda a necessidade da utilizacdo dos residuos de
producdo do 6leo de palma, discute os atuais usos dessa biomassa e as
tecnologias promissoras da area, tais como a fabricacao de etanol celulésico,
geracado de biogas e realizacéo de pirolise produzindo bio-6leo e biocarvao.
Artigo de revisdo. Aborda informacgdes, metodologias e tecnologias utilizadas
nos processos de valorizacédo e sequestro de CO2, destacando aspectos de
sustentabilidade ambiental e viabilidade econdmica.

Artigo de reviséo. Propde a combinacéao do cultivo de plantas perenes as novas
biorrefinarias para melhorar a eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental

do setor agroindustrial.

Avaliacdo do uso de CO2 da pirdlise de biomassa na producéo de biodiesel a
partir de microalgas.

Livro resultante do | Seminario Internacional de Biorrefinarias (2011-2012),
aborda aspectos multidisciplinares e internacionais de importancia para as
biorrefinarias modernas, tais como tipos e analises de matérias-primas,
catalise, biocatalise e processos tecnolégicos, como nOS Pprocessos
oleoquimicos.
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Neste contexto, as cadeias produtivas de etanol e de biodiesel possuem
subprodutos e residuos com grande potencial para aplicacdes no ambito das
biorrefinarias, tais como residuos agricolas, vinhaca e glicerina. Assim, ha duas
grandes bases para a producdo de produtos energéticos e ndo energéticos a
partir desses processos agroindustriais, a lignocelulésica e a gliceroquimica
(Janke et al., 2016., 2014; Mota et al., 2009).

As biorrefinarias de cana-de-acucar e etanol podem ser do tipo
sacarineas, que utilizam o caldo da cana ou lignocelulésicas que utilizam a palha
e 0 bagaco como matérias primas (Lanzafame et al., 2014). As principais vias
para conversdo da lignocelulose sdo a hidrolise, a pirdlise e a gaseificacdo
(Figura 14).

/—\ Reforma em fase aquosa { Alcenos I
Pré-tratamento Hemicelulose Hidrolise Hidrdlise

— >

Fermentagdo . . .

*’[ Biocarvao ]
) EXt[-a(;ﬁo de é
| 1* condensagio ‘
_{ Gases condensaveis .. L——s| Accares piroliticos
Digestao

anaerdbica

Agucares
(CseCy)

Pirolise

Biomassa
lignocelulosica | 2° condensagio

*)[ Gases ndo-condensavels ]
Biohidrogénio
Catalise

Zedlitas
] —— > | Metanol Olefinas leves
Gaseificagao i ,
Gas de sintese
Fermentagao -
‘

Fonte: Adaptado de Sheldon (2016).

Figura 14. Vias de conversao lignocelulésica. Adaptado de Sheldon, 2016.

Fase aquosa

Purificagdo

Catalise

—

Com o objetivo de auxiliar e contribuir com o setor nacional de energias
renovaveis, em 2010 inaugurou-se o Laboratério Brasileiro de Ciéncia e
Tecnologia de Bioetanol visando melhorias na cadeia produtiva do
biocombustivel utilizando a cana-de-agcucar como matéria-prima (Bononi et al.,

2016). Dentre as propostas iniciais desse laboratorio, foi idealizado o
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desenvolvimento de ferramentas que permitissem a comparacao de distintas
rotas tecnologicas para auxiliar nos processos de tomada de decisdo. Assim
desenvolveu-se o programa Biorrefinaria Virtual de Cana-de-aglcar, que é
alimentado com dados ambientais, econdmicos e sociais comparando as
diferentes rotas tecnoldgicas. Os resultados obtidos sdo validados em plantas

industriais, plantas piloto e por meio de experimentos laboratoriais (Figura 15).

[ Biorrefinaria 12 G ][ Biorrefinaria 22 G ][ Biorrefinaria 32 G ]

4 -
Q\B Uso ) ﬁ Biorrefinaria | ¢ ' \‘ Agricultura
"

[ Logistica de Uso ]
]

Ve
' Aspectos Ambientais Aspectos Econdmicos i
Aspectos Sociais
Balango de energia; 30;
alang ergia; . Custc? de produgdo; Mio-de-obra;
Tipos de matéria-prima; Taxa interna de retorno, etc... L
. Salarios, etc...
\Aquecimento global, etc... -

Fonte: adaptado de Bononi et al. (2016).

Figura 15. Conceito geral da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-acucar.

Como abordado por Schultz e colaboradores (2015), a glicerina serve
como base para diversos produtos energéticos e nao energéticos, se
enquadrando como excelente matéria-prima no contexto das biorrefinarias. A
comercializacdo de glicerina bruta pode reduzir os custos de producdo de
biodiesel em até 6% (Gholami et al., 2014) e reduzir os impactos ambientais.
Dessa forma, diversas pesquisas buscam o aproveitamento e a conversao da

glicerina em produtos de maior valor agregado, conforme Tabela 8.



Tabela 8. Usos da glicerina residual, subproduto da producao de biodiesel, na producao de produtos de maior valor agregado.

Produto Objetivo Mo ele In6culo Caracteristicas/resultados Ref.
processo
Avaliar o potencial da
OHA - Acid glicerina  residual  na Cc:)Lr(;%er/llt_ragéo ideal de glicerina residual:
- Acido x - - ~ g/L.
r DHA hizochytrium O .
Decosahexa- ptllo'dugzo de . | Batelada SCI. OC. ytnu Principais interferentes: temperatura e Chi et al.
noico uti 'Z_an 0 'a microalga Fermentacdo imacinum concentracdo de acetato de amoénio, os 2007.
SCh'Z_OChyt“Um valores ideias foram de 19,2°C e 1,0g. L1,
limacinum. respectivamente.
Propor metodologia para Sabourin-
producdo de H» pela foto Batelada Alta producéo de H,, com valores maiores
I . ~ o ~ Rhodopseudom Lo Provost &
Biohidrogénio fermentacdo de glicerina Converséo foto- X que 6 mols de H, por mol de glicerina
. T . onas palustris Y o i Hallenbeck
residual e glicerina fermentativa. (75% do maximo tedrico previsto). 2009
purificada. .
Avaliar o potencial do ~ . L
9 A cofermentacédo foi mais eficiente que a
bagaco de macd na Enterobacter . = o 1
~ Batelada fermentacado simples de glicerina residual
I ~ . cofermentacéo com . aerogenes e LT ~ Pachapur et
Biohidrogénio o . Fermentacdo na L Diminuicdo de formacgdo de subprodutos
glicerina  residual na a Clostridium ; al., 2015.
~ auséncia de luz . como etanol e 1,3 — propanodiol.
producéo Ho. butyricum.
Avaliar a adicdo de
glicerina bruta
na producao de
— a hidrogénio na fermentaca Batelada Eubacteria e A producao de hidrogénio chegou préximo Zahedi et al.,
Biohidrogénio - ~ . o -s
o temofilica seca-escura Fermentacao Archaea ao dobro pela adicéo da glicerina bruta. 2016
de residuos  sdlidos
urbanos industriais.
Etanol Avaliar a producdo de Batelada Aumento na producdo de etanol, com Oh et al.
etanol utilizando glicerina  Fermentagéo produgdo maxima de 21,5 g.L. 2011.
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PDO - 1,3-
pro-panodiol

PDO - 1,3-
pro-panodiol

Agente
supressor de
poeira

Racéo animal

residual e cepa mutante
de Klebsiella pneumoniae

Avaliar a producdo de
PDO, utilizando glicerina
residual por bioconversao
enzimatica por processo
de imobilizacao em
alginato de Ca.

Avaliar acao de
Lactobacillus reuteri para
produzir PDO utilizando
glicerina residual.

Produzir agente supressor

de poeira utilizando
glicerina residual.
Avaliar os efeitos da

combinacdo de graos
secos de milho e glicerina
residual na producdo e
caracteristicas de carcaca
de suinos.

Batelada e
Continuo
Bioconversao
enzimatica.

Batelada
Cofermentagéo

Oligomerizagdo
de glicerina.

Preparacéo de
dietas a base de
graos secos de
milho e glicerina
residual,

Cepa mutante
de Klebsiella
pneumoniae

Klebsiella
pneumoniae
BLh-1

Lactobacillus
reuteri
ATCC23272

Imobilizagdo celular em alginato de Ca.
Tamanho e concentracdo ideias para
imobilizacdo: 3,4mm e 100 mg. mL™.
Atividade e estabilidade biolégica do
catalisador foram preservadas, mesmo
apos 5 ciclos seguidos em batelada.

Foram avaliadas: anaerobiose, a
respiracdo de oxigénio limitado, pH 5,5 e
6,2.

Alta produtividade, 4,92 g.L-1.ht de 1,3-
propanodiol por Lactobacillus sp.

Utilizac&o de catalisadores acidos e basicos
na oligomerizacéo da glicerina.

Obtencdo de agente supressor de poeira
com eficiéncia superior aos comerciais.

A combinacdo de grdos secos de milho e
glicerina residual alterou os &cidos graxos
da carne suina, melhorando a sua
qualidade adiposa.
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Aquino de
Souza et al.
2014

Viera et al.,
2015

Medeiros et
al., 2012.

Lammers et
al., 2015

Legenda: * Lodo ativado: complexa associacdo de microrganismos composta por bactérias, protozoarios, fungos e micrometazoarios
que realizam oxidacdo de compostos orgéanicos e inorganicos em efluentes (Oliveira et al., 2009).
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A despeito das aplicacbes convencionais da glicerina, tais como a producéo de
alimentos, medicamentos, cosméticos, explosivos, lubrificantes e tintas (Perez et al.,
2014), estes usos geralmente requerem a glicerina purificada. Assim, como 0s custos
de purificacéo da glicerina residual de biodiesel sao considerados elevados (Leonet et
al., 2012), diversas pesquisas buscam avaliar e viabilizar o aproveitamento e a
conversao da glicerina em produtos de maior valor agregado.

Os processos de conversao de glicerina produzem matérias-primas e produtos
para industrias diversas como as farmacéuticas (Chi et al., 2007), as energéticas
(Baba et al., 2013), as quimicas, as petroquimicas (Vieira et al., 2012), de producao
de alimentacdo animal (Lammers et al., 2015), ferroviarias (Medeiros et al., 2012),
dentre outras.

A utilizacdo de glicerina residual na producdo energética (Figura 16) é
importante para a cadeia de biodiesel, a fim de agregar valor (Gholami et al., 2014) e
minimizar 0s impactos ambientais (Garlapati et al., 2016). Uma das principais
aplicacoes da glicerina residual no campo de geracéo energética € a sua combustao
em caldeiras para o uso direto do calor e/ou para a cogeracdo de energia elétrica
(Steinmetz et al., 2013).

Glicerina Residual da Cadeia de Biodiesel

Combustdo Fermentacéo Adicao como Codigestao
ingrediente Anaerobica
Calore Etanol e 2 : o
Eletricidade Hidrogénio Racao Animal Biogas

Purificacéo do biogas ¢

Biometano

Reforma do biometano l‘

Hidrogénio

Fonte: elaboracao propria.

Figura 16. Aplicacdes de glicerina residual na geracéo de energia.

Uma vantagem da utilizagdo da glicerina como combustivel de caldeira € a

substituicdo do uso de combustiveis fésseis, contudo, alguns aspectos limitam esse
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uso, tais como a baixa densidade energética, elevada temperatura de autoignicdo e a
alta viscosidade da glicerina residual. Além disso, a combustdo de glicerina emite
materiais particulados, acroleina e outros compostos orgéanicos volateis (Steinmetz et
al., 2013).

Outro aspecto importante relacionado as questdes energéticas é a potencial
utilizacao de glicerina residual como ingrediente no preparo de ragao animal. Lammers
e colaboradores (2015) misturaram gréaos de milho secos e glicerina residual de
biodiesel para alimentar suinos e como resultado constatou-se uma melhora na
qualidade adiposa da carne dos animais testados.

Considerando a importancia econdmica das industrias de etanol e biodiesel no
cenario nacional, a integracdo de processos € bastante atrativa, destacadamente na
busca de um maior aproveitamento dos subprodutos oferecendo assim maior
competitividade de mercado. Por fim, os produtos quimicos produzidos em uma
biorrefinaria podem ser intermediarios ou finais e a geracdo energética engloba a
producdo de combustiveis, eletricidade e/ou calor (Bonomi et al., 2016). Destaca-se
que quanto maior a integracado dos processos e a reutilizacdo de residuos em uma
biorrefinaria, maior é a possibilidade de diversificacdo dos produtos energéticos e nao

energéticos produzidos.

3.5 Avaliacéo técnica-econémica e ambiental de processos de producao de
etanol, biodiesel, biogéas e transformacao termoquimica de biomassa

A proposta de integracdo das agroindustrias de biodiesel e etanol apresenta
algumas sinergias, dentre elas a possibilidade de utilizacdo de sistemas de rotacdes
de culturas, diminuicdo dos custos com matérias-primas, melhor aproveitamento de
utilidades industriais e diminuicdo de custos e de emissbes de GEE nos setores de
transporte (Olivério et al., 2008). Na Tabela 09 sdo mostrados alguns estudos
realizados entre 2008 e 2019 que utilizaram essa estratégia de integracdo. Observa-
se que, apesar do objetivo geral de cada um ser distinto, eles possuem em comum

uma abordagem de uso ambientalmente mais amigavel dos recursos naturais.



Tabela 9. Estudos de processos industriais integrados de producéo de etanol e de biodiesel.
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Objetivo

Principais resultados

Referéncia

Abordar os beneficios gerados pela integracdo dos processos
agroindustriais de etanol e biodiesel, por meio do exemplo da
Usina Barralcool.

Avaliar o uso de Oleo de palma para producdo de biodiesel
integrada a producéo de etanol de cana-de-agucar.

Avaliar o impacto ambiental da integracdo dos processos
industriais de etanol e biodiesel, por meio da implantacdo de um
sistema de rotacao de culturas entre a soja e a cana-de-agucar.

Avaliar o potencial de utilizacgdo da mamona como matéria-prima
de um processo integrado de etanol e biodiesel.

Avaliar a viabilidade de integracdo da producédo de biodiesel e
etanol na Regido Norte Fluminense do Estado do Rio de Janeiro.

Avaliar a integracdo da producédo de etanol de batata doce e
biodiesel de 6leo de girassol.

Avaliar a utilizacao da vinhaca de etanol de cana-de-agicar como
substrato para crescimento de Mucor circinelloides visando a
producéo de lipideos para industria de biodiesel.

A integracdo do processo torna a rota etilica para producdo de
biodiesel economicamente viavel. Ha diminuicdo do impacto
ambiental pela substituicdo do diesel pelo biodiesel.

A biorrefinaria proposta diminui em 23 % as emissdes de gases do
efeito estufa.

Diminuigdo do consumo de combustivel de origem féssil em 49% e
diminuichio de 22,5 para 19,7 g de CO:, eg/MJ etanol
comparativamente ao sistema néo integrado.

O rendimento maximo de biodiesel alcancado foi de 85%. O pré-
tratamento alcalino dos residuos de mamona, elevaram de 27,2 para
71 % o rendimento de etanol.

Risco de perdas econdmicas no cultivo da soja devido a instabilidade
das precipitagdes chuvosas.

O rendimento médio de etanol de batata doce foi de 161,4 L/ton. Foi
alcancado cerca de 75% de rendimento de biodiesel com etanol de
batata doce a 99,4 °GL. Parametros de reacdo: razdo molar
etanol/6leo de 6:1; NaOH (1% m/m); 45°C, 1:0h.

A concentracao de lipideos foi de aproximadamente 23 % e o perfil
de &cidos graxos demostrou elevada potencialidade para producao
industrial de biodiesel, num contexto de biorrefinarias.

Olivério et
al. (2008)

Souza et al.
(2012)
Souza e

Seabra
(2013)

Bateni e
Karimi
(2016)

Stnio 2016

Silva et al.
(2018)

Reis et al.
(2019)
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Souza e Seabra (2013) avaliaram os beneficios da integracdo dos processos
produtivos de etanol e biodiesel. Além dos biocombustiveis, a glicerina e a
bioeletricidade foram consideradas como produtos desta biorrefinaria. A diminuicdo
da dependéncia de combustiveis de origem fossil e as emiss@es de gases de efeito
estufa foram os critérios ambientais avaliados. Os autores utilizaram as seguintes
consideracdes em seu estudo de producéo integrada: i) Utilizacdo da vinhaca como
biofertilizante, por meio da fertirrigacéo; ii) utilizacdo da energia elétrica e vapor
gerados na usina de etanol para os setores de agronomia e para 0 processo de
biodiesel; e iii) total substituicdo do diesel utilizado no transporte e colheita (Souza e
Seabra, 2013).

A integracdo proposta utilizou como matérias-primas o etanol e o 6leo de soja,
e 0 bagaco como fonte de energia elétrica e térmica por meio da cogeracdo. Como
principais resultados, obteve-se que a biorrefinaria proposta tem o potencial de reduzir
o consumo de combustivel de origem féssil de 75 para 37 kJ/MJ de etanol comparado
sistema néo integrado, associado a uma diminui¢do de 22,5 para 19,7 g de CO2 eq/MJ
etanol. Essa diminuicdo € oriunda da integracao do cultivo da soja a cana-de-acgucar,
ocupando cerca de 17% da area total de plantio da cana (Souza e Seabra, 2013).

Olivério et al. (2008) discorreram sobre as vantagens e sinergias da integracao
dos processos agroindustriais de etanol e biodiesel, utilizando para isso o exemplo da
Usina Barralcool S/A, localizada em Barra do Bugres/MT, que entrou em operacao em
novembro de 2006 e foi a primeira usina do mundo de producéo integrada de etanol
e biodiesel. A empresa responsavel pela instalagdo foi a Dedini e a usina foi
desenvolvida com tecnologia da empresa italiana Balestra, destaca-se que o0s
beneficios desses sistemas incluem trés setores principais, o industrial, e agricola o
de negodcios (Barreira, 2005; Olivério et al., 2008). Como principais resultados dessa
integracdo, os autores ressaltam: i) a uma maior viabilidade para a rota etilica de
transesterificagdo, em substituicdo a metilica de origem fossil; ii) a possibilidade de
realizacdo de parcerias com a agricultura familiar para atendimento as demandas de
Oleo de soja, propiciando maior incluséo social e incentivando a permanéncia nas

areas rurais; iii) Os sistemas de rotagéo de culturas podem ser melhorados por meio
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de avancos tecnoldgicos, sendo um campo promissor para obtencdo de maior
viabilidade econdmica e geracdo de menor impacto ambiental (Olivério et al., 2008).

Bateni e Karimi (2016) propuseram 0 uso de mamona como matéria prima
simultanea para producéo de biodiesel (6leo de mamona) e para producgéo de etanol
(22 geracéo, utilizando sacarificacdo e fermentacéo), com o uso do etanol produzido
como matéria-prima da transesterificacdo. O rendimento 6timo de biodiesel foi de 85
+ 1,0 %, em uma temperatura de 62,5 °C e uma razdo massica de etanol/6leo de
0,29:1. Dentre os fatores que mais influenciam no custo de producdo de biodiesel,
estudos destacam os gastos com matérias-primas, que usualmente sdo responsaveis
por 70 a 80% dos custos de producdo (Bateni e Karimi, 2016).

Stnio (2016) avaliou o potencial de integracdo da producdo de biodiesel ao
setor sucroalcooleiro da Regido Norte Fluminense do estado do Rio de Janeiro/Brasil,
salientou-se que a utilizacdo de metanol para produzir biodiesel é economicamente
mais atrativa e utilizada industrialmente que o uso do etanol. Assim, o autor destacou
gue a decisao de utilizacdo do etanol como matéria-prima no processo integrado deve
considerar o balanco entre o aumento dos custos de producdo e as receitas
decorrentes implantacdo pela utilizacado de um sistema de rotacdo de culturas entre a
cana-de-acuUcar e a soja. Como principais resultados, obteve-se que a Regido Norte
Fluminense/RJ apresenta grande instabilidade em seu regime de precipitacfes
chuvosas o que pode acarretar danos a cultura da soja, que é exigente quanto a
distribuicdo de chuvas ao longo dos meses, bem como do quantitativo anual. Dessa
forma, ha necessidade de experimentos e pesquisas mais aprofundadas para
indicacdo ou ndo da integracdo do processo na regido, pelo elevado risco de perdas
do capital investido (Stino, 2016).

Silva et al. (2018) avaliaram a integracao da producéo de etanol de batata doce
e de biodiesel de 6leo de girassol em escala de laboratdrio e em uma em planta piloto
de 3000 L/dia. Os autores destacam que a elevagao da pureza e concentracédo do
etanol promovem a producdo de um biodiesel de melhor qualidade. Os autores
salientaram que a batata doce € a sexta cultura alimentar mais cultivada

mundialmente e que o Brasil ocupa a décima oitava posi¢cao no ranking de producéo
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e gue apresenta baixo custo de producdo comparativamente as culturas
convencionais

Recentemente, Reis et al. (2019) propuseram a utilizagao de vinhacga oriunda
da produgcédo de etanol como meio de cultura para o crescimento do fungo M.
circinelloides e obtiveram elevada concentracéo de lipideos. Os autores reportaram
gue todos os experimentos foram realizados sem adicdo de agua de diluicdo a
vinhaca. Esse procedimento foi possivel devido a grande quantidade de agua
presente nesse efluente e utilizado visando minimizar as pegadas ambientais da
producéo de etanol em larga escala (Reis et al., 2019).

A producéo de biogas/biometano € um ramo industrial com grande potencial de
agregacao de valor as agroindustrias pela utilizacdo de residuos, culturas dedicadas
e efluentes como substratos. Ferella et al. (2019) evidenciam que apesar de o
mercado de biogas apresentar grande crescimento globalmente, a purificacdo e
utilizacado do biometano ainda é restrita a alguns territérios, destaca-se que, apés a
purificacdo, o biometano pode ser utilizado como substituto ao gas natural nas redes
de distribuicdo de gas ou como combustivel automotivo.

A rentabilidade de usinas de biogas/biometano € bastante dependente do tipo
de substrato (Ferella et al., 2019) e do tamanho da planta (Cucchiella et al., 2018). A
Tabela 10 apresenta alguns estudos recentes de viabilidade técnico-econdmica de
plantas de biogas/biometano, publicados entre 2017 e 2019. Dentre os critérios
econdmicos, alguns sdo amplamente utilizados pelos autores, tais como o VPL, a TIR
e o Payback.

Ferella et al. (2019) ressaltam que as politicas de subsidios influenciam de
maneira muito efetiva o desenvolvimento tecnolégico de determinado produto, tal
como o mercado de biogas. Os autores realizaram uma analise técnico-econémica
para uma planta de biogas de capacidade de 250 m3/h de metano, ja em operacéo na
Itélia. Os cenarios em estudo avaliaram se a usina deveria continuar com a producgao
exclusiva de biogas, como previsto em projeto, ou se a op¢do de maior rentabilidade

seria a purificacdo a biometano.



Tabela 10. Estudos de analises técnico-econdémicas de producéo de biogas/biometano.
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Objetivos Producgéo de Critérios Principais resultados Referéncia
biogas/biometano econdémicos
Avaliacdo de realizar a purificagdo 250 m3/h FCD, VPL, TIR e A modernizagao de usinas de Ferella et
de biogas a biometano em uma Payback biogas se mostrou nao viavel. al. (2019)
planta j& existente. descontado Contudo, hé viabilidade na
construgdo de novas usinas
voltadas a producgéo de metano.
Avaliar a viabilidade de injecdo de 150 m3h FCD; VPL, TIR, IR, VPL de 615.694 €, payback Cucchiella
biometano nas redes de Payback descontado de 3 anos, TIR de et al.
distribuicdo de gés natural. descontado 33% e IR de 0,18 para a planta de  (2018)
150 m3/h.
Avaliar aspectos técnicos e 5 m¥/dia Rendimento
econdmicos dos biodigestores dos liguido anual e 0,65 m3 de biogas geram 1kW de  Yasar et al.
tipos doma fixa e tambor flutuante payback. energia. (2017)
(escala doméstica).
Avaliar a geracdo de eletricidade, (104-212)x10°m3ano em Custo total do ciclo VPL positivo para as duas
aspectos econbmicos e ambientais biodigestor e (22-127) x de vida e andlise tecnologias. Ayodele et
da digestdo de residuos sélidos 10°m 3ano para gas de de sensibilidade. Payback de 5 e 7 anos e TIR de al. (2018)
urbanos e recuperacdo de gas de aterro. 19,3 e 23,4% respectivamente,
aterro. para recuperacao de gas de aterro
e producéao em biodigestor.
Identificar os principais fatores que - Andlise de A producéo de biometano foi Fuess &
afetam o desempenho econdmico sensibilidade economicamente mais vantajosa Zaiat
da digestao anaerobica de vinhaca, que a produgéo de eletricidade. (2018)

contexto de biorrefinaria.

FCD: Fluxo de Caixa Descontado; VPL: Valor Presente Liquido; TIR: Taxa Interna de Retorno; IR: indice de Rentabilidade.
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O método de analise econémica utilizado por Ferella et al. (2019) consistiu no
Fluxo de Caixa Descontado, utilizando o Valor Presente Liquido como principal
indicador econémico. Apesar dos resultados positivos relacionados a reducdo de
impactos ambientais, a purificacdo de biogas para geracdo de hidrogénio ndo se
mostrou viavel, sendo que a viabilidade era observada no caso da construcdo de uma
nova planta de metano.

Cucchiella et al. (2018) avaliaram a rentabilidade da producdo de
biogas/biometano em plantas de pequena escala, com produtividade de 50, 100 e 150
m?3/h, visando a injecédo do biometano na rede gas natural. Como principais resultados,
0S autores reportam que a metanizacdo da fracdo organica de residuos solidos
urbanos é rentavel. Por outro lado, o biometano gerado na codigestdo de 70% de
residuos de estrume e 30% de culturas energéticas foi ndo rentavel tal como aquele
gerado pela digestdo anaerdbica de residuos de estrume. Quanto aos indicadores
econdbmicos destacou-se que o tamanho das plantas influencia significativamente o
VPL e que apenas a planta de 150m3/h apresentou viabilidade econdmica (Cucchiella
et al., 2018).

Ayodele et al. (2018) avaliaram a producédo de eletricidade a partir do biogas
produzido em aterros e em biodigestor no cenario Nigeriano. Foram avaliados critérios
econdmicos e ambientais. Como principais resultados, tem-se que o payback, a TIR
e 0 custo total do ciclo de vida foram de 5 anos, 19,3% e 413,68 milhdes de dblares
para utilizacdo de biodigestor e de 7 anos, 23,4% e 288,05 milh&es de ddlares para a
tecnologia de recuperacéo de gas de aterro.

Fuess e Zaiat (2018) propuseram arranjos de biorrefinarias de etanol e biogas,
por meio da digestao anaerbbica da vinhaca. Avaliou-se o desempenho econdmicos
de quatro aplicacbes do biogas de vinhaca, a saber: combustdo direta em
gueimadores; geragao de eletricidade; combustdo conjunta ao bagaco de cana-de-
acucar para cogeracgéao de calor e eletricidade; e producdo de biometano para inje¢éo
na rede de gas natural. A andlise de sensibilidade indicou que os custos de
investimento para construcao das usinas e precos de eletricidade e biometano sao os

principais fatores que afetam o desempenho econdmico da reutilizacdo de biogas,
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independentemente da aplicacdo avaliada. A producdo de biometano foi
economicamente mais vantajosa que a geracéao de eletricidade (Fuess & Zaiat, 2018).

Yasar et al. (2017) avaliaram a viabilidade técnica e econémica da utilizacéo de
biodigestores de escala doméstica dos tipos doma fixa e tambor flutuante, com
capacidade entre 2 e 5 m3. Para a capacidade de 5 m3, é possivel atender as
demandas energéticas de um domicilio de 11-12 pessoas por meio de uma carga
organica diaria de 125 kg de estrume bovino que sao produzidos por uma quantidade
de 8 a 9 bois. A rentabilidade e a viabilidade dos projetos foram avaliadas em termo
de rendimento liquido anual e de periodo de payback. Destaca-se que 0s
biodigestores de doma fixa apresentaram menor periodo de payback e foram mais
econdmicos. O rendimento liquido anual foi de US$ 837,67, US$ 829,03 e US$ 845,25
e 0 payback de 5,4 meses, 6,2 meses e 4,3 meses, para 0s biodigestores do tipo
tambor flutuante confeccionado em aco, tambor flutuante confeccionado em fibra de
vidro e doma fixa feito em concreto, respectivamente (Yasar et al., 2017).

A Tabela 11 apresenta estudos de analise técnico e econdmica de processos
de pirdlise.

Campbell et al. (2018) realizaram uma anélise técnico econdmica da viabilidade
de producéo de bio-6leo e biocarvao de residuos florestais, por meio de duas rotas de
pirélise rapida, uma utilizando reator tipo Auger e a outra utilizando um reator tipo
forno, a faixa de temperatura avaliada foi de 450 a 650 °C. Obijetivo principal do estudo
foi avaliar o impacto do preco de matérias primas e produtos no desempenho
financeiro do projeto. Para isso, aplicou-se o método de simulacdo de Monte Carlos
utilizando dez variaveis criticas, a saber: preco do bio-6leo, preco do biocarvao, preco
de matérias-primas, taxa de desconto, capital de investimento, custos operacionais,
condi¢cdes de empréstimo, secagem de matéria-prima e taxas de conversao de bio-
Oleo e de biocarvao. A variavel que apresentou maior impacto no VPL foram os precos

do bio-6leo e do biocarvéo.



Tabela 11. Estudos de analises técnico-econémicas de pirélise rapida.
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Biomassa Capacidade  Tipo de reator Critérios Precodo Preco Principais resultados Referéncia
da planta Temperatura econdmicos bio-6leo,  Biocarvdo
(ton./dia*) de pirdlise US$/ton. , US$/ton.
- Preco minimo de A pir6lise do bagaco de cana- Santos et
Cana-de- 2000 500 °C venda do de-acgucar reduziu em 50% e 80 al. (2018)
acucar biocombustivel, - - % as emissdes de GEE e uso
andlise de de energia ndo-renovavel.
sensibilidade.
Casca de 1000 Leito fluidizado  Preco de venda de 0,55 100 Temperatura  Otima para Wang e Jan
arroz 400 — 550 °C bio-6leo e producdo do bio-6leo foi entre (2018)
biocarvao 400 — 450 °C.
Residuo 24 Auger Simulacgéo de 0,62 1292 Os precos de bio-6leo e Campbell et
florestal 500 °C Monte Carlo biocarvao foram os critérios al. (2018)
gue mais impactaram na
viabilidade do projeto.
Bagaco de 100 RYIELD TIR, analise de - - Producéo de 0,214 kg de Michailos
cana-de- reactor** sensibilidade combustivel de aviagéo por kg (2018)
acucar de bagaco. Reducéo de ~ 47%
das emissdes de GEE.
Madeira de 120 e 1200 Leito fluidizado TIR, analise de A producdo de acUcares e 6leo  Oudenhove
pinho, palha e 530 °C sensibilidade. - - de aquecimento a partir do n et al.
bagaco de bagaco a 50 t /h foi a (2016)
cana-de- alternativa mais econdmica.
acucar.

Legendas: * Biomassa seca. ** RYIELD reactor € opcéo de reator do Aspen Plus ® que é utilizada - para simular a decomposicao da
biomassa (Nayak & Mewada, 2011).
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Santos et al. (2018) realizaram uma analise técnico-econémica e ambiental de
diferentes cenarios de biorrefinarias, que foram obtidos pela integracédo da producéo
de etanol de 12 e 22 geracdes a partir da cana-de-agucar no Brasil. Foram propostos
oito pré-tratamentos de biomassa e seis vias de producdo de biocombustivel de
aviacdo, incluindo fermentacéo, pirélise rapida, gaseificacdo, reacdo de Fischer-
Tropsch e cogeracdo. Os cenarios foram avaliados com base no pre¢co minimo de
venda do biocombustivel e no desempenho ambiental, em termos de emissdes de
gases de efeito estufa e de uso de energia ndo renovavel. O menor custo do
biocombustivel foi de 1725 US$. ton. 1, tanto pela via fermentativa de etanol de 12
geracado quanto pela pirélise rapida do bagaco de cana-de-acucar.

A analise econbmica conduzida por Wang e Jan (2018) englobou aspectos de
desenvolvimento de sistemas, de investigacdes experimentais e de analises de
processo. Como principais resultados, os autores destacam um preco minimo de
venda de bio-6leo de 0,55 US$/L e a temperatura 6tima de producédo do bio-0leo entre
400-450°C. Quanto aos aspectos fisico-quimicos, as analises de CG-MS
(cromatografia gasosa com espectro de massa) identificaram o &cido hexadecanoico,
0 acido octadecanoico, o0 4cido 9-octadecanoido e o acido decacoico com principais
constituintes. Ja os principais componentes dos gases hdo condensaveis foram o CO,
COg2, Hz, CHa4 e N2, os gases foram quantificados/identificados via CG-MS/FID e GC-
TCD (Wang e Jan, 2018).

Michailos (2018) realizou andlise econémica e analise de ciclo de vida da
producdo de combustivel para foguete a partir da pirdlise do bagaco de cana-de-
acucar. O balanco de massa e de energia foi realizado por meio do programa
SuperPro Designer. O preco sugerido de venda do combustivel foi de 2,78 US$/L.
Como principais resultados da analise de sensibilidade, os principais fatores que
afetam a rentabilidade do processo a etapa de conversdo de agucares, o capital total
de investimento, o custo das enzimas e o0 preco das matérias-primas.

Oudenhoven e colaboradores (2016) avaliaram a influéncia da lixiviagdo acida
na viabilidade técnica e econdmica de pirélise rapida de biomassa. As matérias-primas
utilizadas consistiram em madeira de pinho, palha e bagaco de cana-de-agucar. As

principais diferencas entre as matérias-primas era o custo e o teor de metais alcalinos
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e alcalinos terrosos. Os autores realizaram os balancos de massa e energia utilizando
o programa Aspen Plus ©. Dentre os resultados da pesquisa, destaca-se que a
utilizacdo de madeira de pinho ou palha como matéria-prima ndo gerou lucro. Para o
bagaco, obteve-se lucro e a maior TIR foi para a maior escala de processamento (50
ton. /h de bagaco). Dentre as matérias-primas utilizadas, destaca-se que o bagaco
possui baixo custo e elevada concentracdo desses metais.

A biomassa residual de processos agroindustriais pode ser utilizada como
matéria-prima para a producdo de produtos energéticos e ndo energeticos. Nesse
contexto, as biorrefinarias sdo uma opgéao bastante atrativa, pois objetivam utilizar a
biomassa como base de producdo visando o aproveitamento de residuos e
subprodutos, num conceito favoravel aos aspectos da quimica verde e
sustentabilidade ambiental. Ressalta-se ainda que a diversidade dos produtos
quimicos obtidos em uma biorrefinaria tem reflexos positivos nos setores
agroenergéticos e nas industrias quimicas em geral, especialmente pela substituicdo

de matérias-primas de origem fossil pela biomassa.

3.6 Conclusdes da pesquisa bibliogréafica

e No Brasil, as duas principais industrias agroenergéticas sao as de etanol e
biodiesel, que geram grandes quantidades de biomassa residual como o bagaco e a
palha e subprodutos como a vinhaga e a glicerina. O aproveitamento desses residuos
e subprodutos tem o potencial de agregar valor a essas cadeias produtivas e é
bastante atrativo do ponto de vista ambiental, por ser uma alternativa ao uso de
combustiveis de origem féssil. Como por exemplo, a possibilidade de utilizacdo de
glicerina residual da producéo de biodiesel para a producao de biogas e biometano.
e Ressalta-se que a aplicacédo direta da vinhaca na fertirrigagcdo ndo aproveita o
potencial energético desse residuo, e se ndo houver um monitoramento e utilizacao
de dosagem adequada, pode haver contaminacao dos solos e lencadis freaticos.

e Quanto aos aspetos técnicos dos processos, tem-se que a producéo de etanol e
biodiesel sdo bem estabelecidas tecnologicamente. Contudo, elas necessitam de

aprimoramentos para diminuir impactos ambientais/sociais. Pode-se destacar a
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utilizacao de matérias-primas que ndo compitam com a cadeia alimentar bem como a
necessidade de diminuicdo de emissao de gases de efeito estufa.

e Os estudos apontam que mais de 70 % dos custos de producao de biodiesel estdo
relacionados a matéria-prima, 0 que torna atrativo o uso de biomassa residual como
matéria-prima de outros processos.

e Os estudos de analise técnico-econémica destacam, dentre outros aspectos, a
importancia de incentivos governamentais para viabilizar a insercdo dos
biocombustiveis nas matrizes energéticas de maneira mais eficiente.

e Os principais indicadores de rentabilidade utilizados para avaliar a viabilidade dos
processos sdo o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o payback
descontado. Associado a esses indicadores, os estudos de andlise econémica

usualmente realizam andlise de sensibilidade.
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4- METODOLOGIA

A elaboracéo desse trabalho de tese doutoral foi realizada no Laboratério
de Engenharia de Processos (Planta Piloto) da Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF). A metodologia baseou-se em pesquisa tedrica quantitativa
gue se desenvolveu por meio das seguintes etapas: pesquisa bibliogréafica sobre
processos integrados para producdo de biocombustiveis e outros bioprodutos,
com foco no reaproveitamento de residuos agroindustriais no Brasil; definicao
dos cenarios de estudo; avaliacdo da viabilidade dos cenérios propostos por
meio de analise técnico-econdmica e de impacto ambiental.

Para realizacdo da andlise de viabilidade dos cenarios de integracdo de
processos agroindustriais de etanol e biodiesel propostos, 0s seguintes

procedimentos foram realizados:

e Definicdo da base de calculos, considerando a capacidade de
producédo de cada processo e as consideracdes adotadas.

e Definicdo das etapas operacionais e elaboracdo dos fluxogramas
do processo.

e Realizacao dos balancos de massa e de energia.

e Selecdo e determinacdo dos principais equipamentos de cada
processo.

e Pesquisa dos precos de matérias-primas, insumos e utilidades.

e Realizacdo de analise técnico-econdmica e de impacto ambiental.
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4.1 Cenarios de estudo e consideragcfes adotadas para 0S processos
industriais

No Cenario | da presente, avaliou-se a viabilidade técnico-econdémica e
ambiental da integracdo de uma usina de biodiesel a uma planta de etanol pré-
existente. A escolha do cenario foi definida considerando que a producéo de
etanol € bem estabelecida em ambito nacional e que a elevacéo nos percentuais
adas blendas obrigatodrias de biodiesel/diesel configura um l6cus promissor para
expansao da producao deste biocombustivel.

No Cenaério Il, foi avaliada a viabilidade técnico-econdmica e ambiental de
integracdo do processo de pirélise rapida do bagaco residual da moagem da
cana-de-agucar aos processos do Cenario |, possibilitando maior aproveitamento
da biomassa com a geracédo de biocarvao, bio-6leo e uma fase aguosa organica
(C1-C4). Quanto a fase aquosa, propds-se a sua utilizacdo como cossubstrato
para a digestdo anaerobica, juntamente com a vinhaga e a glicerina bruta par
producéo de biogas/biometano. O resumo gréfico dos cenérios em estudo esta
representado na Figura 17.

E importante ressaltar que a producdo de etanol e de biodiesel, para o
Cenario | e para o Cenério Il, tiveram a mesma base de célculos, consideracdes
de projeto e escolha dos equipamentos. Por se tratar de uma pesquisa aplicada,
o presente estudo baseou-se em dados e parametros da literatura e a partir deles
estabeleceram-se algumas consideracfes gerais sobre o0s processos em
analise, que estao listadas na Tabela 12.

De maneira simplificada, a producdo de etanol € realizada via
fermentacdo pelo método Melle-Boinot (Souza e Seabra, 2013). A producéo de
biodiesel € feita pela rota elitica, utilizando catalisador homogéneo e
transesterificacdo em duas etapas reacionais (Apostolakou et al., 2009;
Sanmartin, 2017). O processo de pirélise rapida transcorre sob temperatura de
400 °C (David, 2016), com condensacdao dos gases em duas etapas
Oudenhoven et al. (2016). Por fim, a producéo biogas adotada foi a tecnologia

de reatores anaerdbicos de fluxo ascendente (Ferraz Junior et al., 2016).
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Figura 17. Representacao grafica dos cenarios sob estudo.
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Tabela 12. Consideracdes gerais adotadas para os cendrios de integracdo de processos industriais em estudo.

Parametros

Producéao de etanol

Producéo de biodiesel Pirdlise rapida do bagaco Producéo de biogas

de cana-de-acucar

Localizacdo da planta
Capacidade diaria de
producéo

Principal matéria-prima

Tipo de processo

Produto principal
Subproduto

Efluentes / residuos

Regido sudeste/Brasil

1151 m3de etanol

Cana-de-acucar
Fermentacao
(bioquimico)

Etanol
Bagaco de cana-de-
acucar
Agua residual
Vinhaca

Regido sudeste//Brasil Regido sudeste//Brasil Regido sudeste//Brasil
204,9 m3de biodiesel 117 ton. de bio-6leo 2163 Nm3de biogas
Oleo de soja Bagaco da cana-de-acUcar Vinhaca
Transesterificacédo Pirdlise rapida Codigestao anaerobica
(quimico) (termoquimico) (bioquimico)
Biodiesel Bio-6leo Biogas
Glicerina bruta Biocarvao e gases nao Biofertilizante

condensaveis

Agua residual Agua residual Agua residual
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4.1.1 Cenario I: processo integrado de producédo de etanol e biodiesel

A construcédo de uma usina de biodiesel integrada a uma usina de etanol,
ja instada, constitui a proposta de estudo de viabilidade técnica-econémica e de
impacto ambiental desse cenario. Além da diminuicdo de custos referentes a
compra de etanol, reagente da transesterificacdo, destaca-se ainda que toda a
demanda por utilidades para a producao de biodiesel é suprida pela destilaria de
etanol (Souza e Seabra, 2013; Olivério et al., 2008). Isso se da por meio da
cogeracao de vapor e eletricidade, oriunda da queima do bagaco de cana-de-
acucar, que usualmente excede as necessidades da usina de etanol (Olivério et
al., 2008).

Os célculos e as consideracdes relacionados a producéo de etanol foram
realizados por meio de dados da literatura e de informagdes técnicas obtidas em
uma Usina Modelo em operacéo no estado do Mato Grosso.

Para a producdo de etanol, foi considerada uma usina com destilarias
autbnomas, que sao aquelas que produzem apenas o alcool. A capacidade de
moagem adotada € de 14400 toneladas de cana-de-agUcar por dia.

Na fermentacdo, utiliza-se o sistema Melle-Boinot, que € o processo mais
aplicado no Brasil para a producéo de etanol. No Melle-Boinot, utilizam-se como
matérias-primas o mosto derivado de caldo de cana-de-acucar, melacos e
xaropes (Souza e Seabra, 2013). A alimentacdo ocorre majoritariamente em
batelada e possui a vantagem econdmica de recuperacdo e reutilizacdo do
fermento, por meio do uso de centrifugas com posterior tratamento acido.

A producédo de biodiesel é usualmente realizada por meio da reacédo de
transesterificacdo de triglicerideos por alcoois de cadeias curtas em meio
alcalino. No presente estudo, consideraram-se como matérias-primas oS
triglicerideos oriundos do 6leo de soja e o etanol de cana-de-agucar, utilizando
0 etoxido de sédio como catalisador.

Nesse contexto, as consideracdes adotadas para 0S processos
tecnoldgicos de producéo de etanol e de biodiesel, sdo mostradas na Tabela 13

e na Tabela 14, respectivamente.
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Tabela 13. Consideragfes adotadas para o processo de producao de etanol de

cana-de-acucar, em uma planta autbnoma.

Parametro

Consideracao

Periodo da safra, dias.

2402

Produtividade de cana-de-acgucar, ton./ha. 7250
Moagem
Quantidade de cana processada, ton./dia. 1440072
Quantidade de cana processada, ton./safra. 3,456 x 10°
Area total de cultivo, ha. 4,77 x 10*
Fermentacao
Concentracéo de sacarose na cana-de-acucar, %om/m. 13¢
Rendimento tedrico maximo de etanol, % m/m. 51,1¢
Eficiéncia da fermentagao (rendimento real/rendimento 95¢
tedrico), %.
Rendimento de etanol, L/ton. de cana-de-acucar. 80
Producéo de etanol, m¥/safra. 2,76 x 10°
Rendimento de vinhaca, L//L de etanol. 104
Producéo de vinhaca, m3/safra. 2,76 x 108
Rendimento de bagaco, kg/ ton. de cana-de-acucar. 240 ae
Insumos e matérias-primas
Antibidtico (g/m?® de etanol) 502
Acido sulfarico (kg/m3 de etanol) 502
Cal (kg/m?3 de etanol) 0,92
Soda caustica (kg/m? de etanol) 152
Dados para cogeracao.
Geragéao de vapor de alta (ton. de vapor/ton. de bagaco). 248
Demanda de vapor para geracao elétrica (ton. de vapor/ 6,09 2
MWh).
Fonte: 2Dados da Usina Modelo, 2018. ®Conab, 2018. Lavarack, 2013. d

Moraes et al., 2014. ®Garcia-Perez et al., 2002. fLongati et al., 2017.
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Tabela 14. Consideracdes adotadas para o processo de produc¢éo de biodiesel.

Parametro

Consideracao

Rendimento de glicerina (% m/m em relacdo ao
biodiesel produzido).
Matéria-prima oleaginosa

Condicdes da reacao

Duracao e temperatura da transesterificagéo,
Catalisador utilizado/ concentragéo (% m/m, em
relacdo a massa inicial de 6leo).

Tipo de éalcool

Raz&o molar alcool/ 6leo

Eficiéncia do processo

Rendimento da transesterificacao, %

Recuperacédo do etanol em excesso, %

Outros parametros do processo

Consumo de energia elétrica (kWh/tonelada de
biodiesel)

Consumo de vapor (ton. / ton. de biodiesel)
Percentual de 6leo de soja adicionado ao 1° reator, %
Percentual de etanol estequiométrico adicionado no 1°
reator, %

Percentual de &alcool em excesso adicionado no 1°,
reator e 2° reator, respectivamente, %.

Converséao no 1° reator, %

Converséo no 2° reator, %

Percentual de sabéo formado, %

Percentual de glicerina no biodiesel, %

102

Oleo de soja

degomado. 2

2 horas, 65 °C. b
Etdxido de
sodio ¢/ 1,0 ¢d
Etanol anidro. ©
6:1 20

98 @
100°¢

15f

300f
1002
100 2

80e 202

752
239
29
0,019

Fonte: @ Knothe et al., 2006. ° Silveira Junior et al., 2016. ¢ Freedman et al., 1984.

d Silva et al. (2018). € Dabdoub et al., 2009. fOlivério et al., 2008. " adotado.
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4.1.2 Cenério Il: producdo de biogas no contexto de biorrefinaria:
integracdo dos processos de producédo de bioetanol, biodiesel e pirdlise.

A biorrefinaria proposta para o Cenario Il € constituida pela produgéo
integrada de bioetanol, biodiesel, produtos de pirélise rapida e biometano/
bioeletricidade, conforme apresentado esquematicamente na Figura 17, pagina
60. Ressalta-se que a proposta tecnoldgica de producéo de etanol e de biodiesel
para o Cenario Il, engloba os mesmos parametros de projeto e consideracdes
adotadas que compdem o Cenario |. Desta forma, as consideracdes mostradas
nas Tabela 13 e na Tabela 14, paginas 64 e 65, foram adotadas para o Cenario
II, e por isso ndo serdo reapresentadas nesse topico.

Avaliou-se a transformacdo termoquimica dos residuos de biomassa
presentes no bagaco de cana-de-acUcar, visando agregacdo de valor a cadeia
de etanol. Para isso, utilizou-se 0 bagaco excedente da producédo de etanol,
como matéria-prima para a pirolise rapida. Como principais produtos da pirdlise
tém-se o biocarvao, o bio-6leo e uma fase organica aquosa.

A proposta da producédo de biogés, integrada aos processos de pirélise do
bagaco de cana-de-acucar, producdo de etanol e producdo de biodiesel,
consiste em realizar a codigestdo de vinhaca, glicerina bruta e fase organica
aquosa. Assim, foi avaliada a utilizacdo da fase organica aquosa, que é
composta majoritariamente por compostos organicos de C1-C4, para a producgéo
de biogés, sendo um potencial substrato para digestdo anaerébica (Fabbri e
Torri, 2016).

A geracéao de glicerina residual varia em torno de 10% m/m em relagéo ao
biodiesel produzido (Razaviarani & Buchanan, 2015) e para cada litro de etanol
produzido sédo gerados em torno de 10 a 13 litros de vinhacga (Ni et al., 1993;
Moraes et al., 2014). Assim, a proposta de producdo de biogas por meio da
integracdo dos processos industriais de biodiesel e etanol é justificada pela
oportunidade do reaproveitamento dos subprodutos/residuos dessas cadeias
tais como a glicerina bruta e a vinhacga (Fuess & Zaiat, 2018), respectivamente.

As consideracdes adotadas referentes aos parametros de processo de

pirélise rapida do bagaco de cana-de-acucar sdo apresentadas na Tabela 15, de
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acordo dados repostados por David (2016) e Oudenhoven et al. (2016). E as

consideracfes adotadas para o processo de producdo de biogas estdo na

Tabela 16.

Tabela 15. Considerac¢des adotadas para o processo de pirolise rapida.

Parametro

Consideracao

Principais produtos

Biocarvao, % m/m.
Gases nao condensaveis, % m/m.

Gases condensaveis, % m/m.

Bio-6leo, % m/m.

Fase aquosa, % m/m.

Demais consideracoes

Umidade do bagaco de cana-de-acucar, base umida, %.

Temperatura de pirdlise, °C.

Concentracdo de acido acético na fase aquosa, % m/m.

Umidade do bagaco ap6s a difusdo, base umidade, %

Umidade do bagaco apds a secagem, base Umida, %.
Quantidade de 4gua de lavagem, kg/kg de bagaco.

Diametro do bagaco apos trituracao.

252,
12 2

632
51,2°

11,8°

50
400 @
100
75°P
5b
3,6°

2-5mm b

Legenda: 2 David, 2016. ® Oudenhoven et al., 2016



Tabela 16. Consideracdes adotadas para o processo de producao de biogas.
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Parametro

Consideracao

Temperatura da digestao anaerobica, °C.

Substratos

In6culo
Tipo de biodigestor
Producéo de CHa por kg de DQOremovida, M3

Fracdo volumétrica de CHa4 no biogas, m3/m3.
Fragdo volumétrica de CO2 no biogas, m3/m3.
DQO na vinhaga, kg/m? de vinhaca.
Eficiéncia de remocao de DQO da vinhaca.

DQO da agua residual resultante da lixiviacao, kg/ton.
DQO da fase aquosa, saida do 2° condensador, kg/ton.
DQO da glicerina bruta, kg/ton.

Poder calorifico inferior do biogas, kJ/Nm?,

Poder calorifico inferior do metano, kJ/Nm3.

554

Glicerina,

fase aquosa

Lodo ativo
UASB 2
0,35°b

0,60. B¢
0,40°¢
254
0,72.°¢

13¢
30¢
1250f

21500.4

35900

vinhaca,

Fonte: 2 PROBIOGAS, 2015. P El Achkar et al., 2017. ¢ Moraes et al. 2014.

dLongati et al. (2017). 9. € Oudenhoven et al., 2016. fOrmaechea et al., 2018


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118304300#!
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4.2 Dimensionamento e custos dos equipamentos de processo

Os equipamentos de processo, considerados nos cendrios descritos
previamente, foram dimensionados com base nos balancos de massa e energia,
de acordo com a leis de conservacdo de massa e energia. Os custos dos
equipamentos foram determinados mediante os graficos de custo, como uma
funcdo de seus parametros de projeto, reportados por Peters et al. (2003), cujos
valores foram atualizados (Custoatal) de acordo com a Equagédo 3 e com base
no indice anual “Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)” reportado pela

revista Chemical Engineering (USA):

CEPClgtyal
Custo = Custo (—“ 3
atual 2002 CEPCl3002 ( )

em que: CEPCl2o02 € 0 indice anual “Chemical Engineering Plant Cost Index
(CEPCI)” adotado nos gréficos de custo reportados por Peter et al. (2003) para
2002 (390,4); CEPClawal € valor atual do indice anual reportado pela Revista
Chemical Engineering (USA), conforme ilustrado no ANEXO B; Custozo02 € 0

custo de equipamento reportado por Peters et al. (2003).

4.2.1 Determinacao dos custos dos equipamentos em funcéo da escala

Na auséncia de dados de custo em fung&o do tamanho ou capacidade de
um dado equipamento, a estimativa desses custos (CustOescala) pode ser feita
pela Equacéo 04 (Peters et al., 2003) que considera um fator de poténcia de 0.6

(six tenths factor rules):

Capacidadeggcqiq )0'6 (04)
Capacidadeconhecida

Custogscaia = CuStoconnecido (
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em que: CustOconhecido € 0 Valor de custo obtido nos gréficos de custo em fungéo
de um parametro especifico, reportados por Peter et al. (2003) para 2002 (CEPCI
= 390,4); € Capacidade conhecida e de escala sédo os valores de capacidade do

equipamento conhecido e desejado, respectivamente.

A determinacao dos custos de equipamentos por aumento ou diminuicédo
de tamanho ou capacidade da escala, deve estar de acordo com fatores de
escala e projeto maximos definidos para equipamentos de processo cujos
valores podem ser consultados na Tabela 3.1, pag. 82, no livro “Plant Design

and Economics for Chemical Engineers” (Peters et al., 2003).

4.3 Determinacao do Capital Total de Investimento

O Capital Total de Investimento do projeto foi estimado com base em
fatores percentuais (Tabela 17) do custo total de compra de equipamentos
(Peters et al., 2003). A escola desses fatores € feita de acordo com o tipo de
processo, complexidade do projeto, matérias de construcdo, localizacdo da
planta, experiencias anteriores, etc. (Peters et al., 2003). Neste trabalho, adotou-

se como modelo plantas que processam sélidos-fluidos.
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Tabela 17. Percentuais dos custos diretos, indiretos e de capital de giro com

base nos custos totais dos principais equipamentos dos processos.

Custo adicional (%) sobre os custos

dos equipamentos

Tipo de processamento

Custos diretos

Entrega de equipamentos
Instalacdo de equipamentos
Instrumentacao e controle (instalados)
Instalacdo de tubulagbes

Sistemas elétricos (instalados)
Construcdes (incluindo servigos)
Melhorias do terreno

Instalagdes de unidade de servigos
Custos indiretos

Engenharia e superviséo
Despesas de construgao
Despesas legais

Taxa do contratante

Contingéncias

Capital de giro

Sélido-fluido

0,10
0,39
0,26
0,31
0,10
0,29
0,12
0,55

0,32
0,34
0,04
0,19
0,37
0,75

Fonte: Peters et al. (2003)
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4.4 Metodologias de analise econdmica

A avaliacao econdmica foi realizada considerando o periodo de retorno do
investimento (Payback), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente
Liquido (VPL) como indicadores de viabilidade. Além disso, foi realizada uma
analise de sensibilidade, utilizando o programa @RISK 7.6, visando identificar
quais sao principais custos que afetam a rentabilidade e viabilidade econémica
dos processos.

Para a realizacdo da andlise econdmica, € necessario calcular o fluxo de
caixa. Os fluxos de caixa de entrada e saida correspondem as receitas e
despesas, respectivamente. O fluxo de caixa liquido, derivado do fluxo de caixa
de entrada menos o fluxo de caixa de saida, é descontado de volta ao seu Valor
Presente (Im-orb et al, 2018).

A taxa minima de atratividade (TMA) corresponde ao retorno que o
investimento deve proporcionar, essa taxa compde os indicadores VPL e o
Payback descontado. No presente estudo, a Taxa de Longo Prazo (TLP) anual
do BNDS de 6,52 % (BNDS, 2019) foi utilizada como a taxa minima de
atratividade para o empreendimento, ela € composta por uma parte fixa e outra
variavel, a parte variavel corresponde a corre¢éo da inflacdo pelo IPCA.

Foi realizada a depreciacéo linear do custo total de equipamentos, de 20
anos que coincide com o tempo de depreciacdo para a planta. Assim, adotou-se
20 anos como o tempo de vida das plantas (Cucchiella et al., 2018; Peters et al.,
2002). O indice utilizado para realizar a correcao de valores foi o IPCA (IBGE),
esta correcao foi realizada utilizando a ferramenta “Calculadora do Cidadao”, que

é disponibilizada pelo Banco Central do Brasil (BCB, 2018).
4.6.1 Payback Simples e Payback Descontado
Por meio do Payback, também denominado de Prazo de Retorno de

Investimento (PRI), calcula-se o periodo que um investidor ira recuperar o capital

investido em um projeto. Ao se determinar um prazo desejavel para a
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recuperacgédo do investimento, o projeto sera viavel se o valor obtido for menor ou
igual a este prazo. O payback simples é calculado sem descontar os fluxos de
caixa futuros. Enquanto o payback descontado utiliza uma taxa de desconto, que
corresponde e taxa minima de atratividade estabelecida para o projeto (Equacgéao
05).

S FC S
PBE = k, tal que >0€2 _ <0 (05)
o] J)

£ (1+ Ibk 1+
Onde:
PBE = Payback econémico (descontado)
k = periodos do projeto
FCi = fluxo de caixa no tempo i
j = taxa minima de atratividade

i = periodos

4.6.2 Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno

O Valor Presente Liquido (VPL) é um indicador econémico amplamente
aplicado para avaliar a rentabilidade de um novo projeto (Ayodele et al., 2018),
ele € um somatério dos valores presentes em um fluxo de caixa em um
determinado periodo de tempo. Um projeto é considerado economicamente
viavel se o VPL for positivo, gerando retorno, enquanto que o VPL negativo indica

a inviabilidade do projeto (Equacéao 06).

— n=N _FCt
VPL = Y3l Gon (09)

Em que;
FC = fluxo de caixa no tempo t
t = tempo

I = taxa de desconto (taxa de atratividade)
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de desconto nominal que,
guando aplicada ao fluxo de caixa, apdés deducdo dos impostos, durante a vida
atil de um projeto, resulta em um VPL zero (Ayodele et al., 2018). Como critério
de viabilidade, tém-se que se a TIR for maior que a taxa minima de atratividade
adotada, o projeto apresenta viabilidade econdémica.

4.5 Metodologia de analise de impacto ambiental: WAR GUI

A analise ambiental dos cenéarios foi realizada utilizando o programa de
acesso gratuito WAR GUI (Waste Reduction algorithm). O algoritmo WAR foi
desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Pesquisa em Gerenciamento de
Risco da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, sigla em
inglés). Ele é utilizado como um método para calcular o impacto ambiental
potencial que diferentes processos de producao poderiam ter.

Este método propbe adicionar uma reacdo de conservacdo sobre o
impacto ambiental potencial (PEI, sigla em inglés para Potential Environmental
Impacts) com base no impacto dos fluxos de entrada e saida do processo. Assim,
ferramenta considera o impacto das correntes massicas e o impacto das
demandas energéticas de um processo quimico, com base nos balancos de
energia e massa gerados usando qualquer tipo de programa. Uma explicacao
mais detalhada sobre cada um dos indicadores do algoritmo WAR pode ser
encontrada no trabalho de Young e Cabezas (1999).

O PEI para uma dada massa ou quantidade de energia pode ser definido
como o efeito que aqueles (energia e massa) teriam no ambiente se forem
descartados arbitrariamente. O impacto ambiental € um valor que ndo pode ser
medido diretamente, mas pode ser calculado a partir de diferentes indicadores
mensuraveis. Assim, o programa WAR GUI incorpora o algoritmo de reducao de

residuos no projeto de processo que mede oito categorias, a saber:

e Toxicidade humana por ingestéo (HTPI)

e Toxicidade humana por exposi¢céo ou absorgéo dérmica (HTPE)
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e Toxicidade terrestre (TTP)

e Potencial de toxicidade aquatica (ATP)

e Aguecimento global (GWP)

e Potencial de deplecédo de oz6nio (ODP)

e Potencial de oxidacao fotoquimica (PCOP)

e Potencial de acidificacdo (AP)

4.5.1 Consideracdes e premissas

O algoritmo de reducao de residuos WAR GUI possui uma base de dados
na qual um grande numero de produtos quimicos pode ser encontrado. No
entanto, as informacfes relacionadas ao uso de biomassa lignocelulosica,
vinhaca, substrato digerido e bio-6leo ndo sdo encontradas no banco de dados.
Portanto, uma revisdo da literatura para obter informacdes de entrada para o uso
do programa € de vital importancia. Para executar seus céalculos, o software WAR

GUI requer as seguintes informacdes:

e Rat Oral LD50 (HTPI and TTP)

e OSHA TWA PEL (HTPE)

e Fathead Minnow LC50 (ATP)

e Global Warming Potential (GWP)

e Ozone Depletion Potential (ODP)

¢ Photochemical Depletion Potential (PCOP)
e Acidification Potential (AP)

A informagédo que deve ser fornecida ao software varia dependendo do
tipo de componente quimico que estd sendo avaliado. Por exemplo, o CO2
possui apenas informacfes do banco de dados de software para calcular
indicadores como GWP e HTPE. Enquanto outros produtos, como o fosfato

trissodico (NasPOas), possuem apenas valores para o célculo dos indicadores
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HTPI, TTP e ATP. Algumas das consideragcbes mais importantes para a

realizacdo da analise ambiental foram as seguintes:

e O 6leo de soja é composto principalmente de acido linoleico, acido oleico,
acido palmitico e acido estearico. Sua composicdo de massa foi
normalizada para 61%, 29%, 7% e 3%, respectivamente. De acordo com
o perfil de acidos graxos relatado por Ramos et al. (2009).

e O fosfato de sddio foi tomado como fosfato trissodico (NasPO4).

e A composicdo da vinhaca é assumida com um conteudo total de sélidos
de 90%.

e As caracteristicas do uso de fertilizante da vinhaca e do substrato digerido
foram atribuidas a compostos comumente utilizados, como o nitrato de
amaonio.

e A quantidade de energia utilizada nos processos foi especificada como 0
MJ/h dentro do programa, porque a cogeracdo do bagaco de cana em
ambos os cenérios cobre as necessidades térmicas e elétricas de ambos

0S cenarios.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

No desenvolvimento dos processos industriais classicos, as principais
analises demandadas eram as técnico-econdmicas (Peters et al., 2003),
contudo, nas ultimas décadas, sdo crescentes as exigéncias relacionadas a
outros aspectos, tais como 0s sociais e 0s ambientais. Deste modo, a
sustentabilidade € um elemento critico para a aplicagéo efetiva das biorrefinarias
em escala industrial. Existem diversos modelos e conceitos de biorrefinarias,
contudo existem algumas limitacdes tecnologias para desenvolvé-los que podem
afetar os custos fixos e, por sua vez a rentabilidade dos processos. Logo, apenas
algumas rotas tecnologicas sédo efetivamente implementadas em escalas
industriais (Lanzafame et al., 2014).

Para cada cenario proposto, a determinacao de fluxos massicos e das
demandas energéticas foi realizada de acordo com os respectivos fluxogramas
de processo e das relacdes estequiométricas. Cada equipamento dos processos
industriais dos cenéarios em estudos foi identificado por meio de uma ou duas
letras em mailscula seguida (s) por dois numeros. As consideracdes,
especificacdes e determinacdo de custos de cada equipamento dos processos
estao presentes no Anexo C.

Para determinacdo de fluxos massicos e das demandas energéticas,
estabeleceu-se, inicialmente, um diagrama de entrada e saida dos processos
industriais em estudo (Figura 18). A partir deles, foram esquematizados
diagramas de blocos com as principais etapas de producdo desses
biocombustiveis (Figura 19).

Nos itens 5.1 e 5.2 sédo apresentadas as etapas detalhadas dos
processos industriais, utilizando os fluxogramas, bem como a especificagao e
custos dos principais equipamentos dos processos. No item 4.3 apresentam-se
os resultados das analises econémicas dos cenarios. Por fim, no item 4.4 tem-

se o0s resultados da analise ambiental.
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Figura 18. Diagrama simplificado de producdo industrial (principais matérias-
primas, produtos e subprodutos). Producdo de bioetanol (A). Producéo de

biodiesel (B). Pirdlise rapida (C). Producéo de biogas (D).
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Figura 19. Diagramas de blocos com as principais etapas dos processos industriais de producao de Bioetanol (A), Biodiesel (B), Produtos de pirdlise (C) e Biogas (D).
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5.1 Projeto e custos dos principais equipamentos dos processos:
Cenario |

Nos itens 5.1.1 e 5.1.2 estdo presentes os resultados referentes as
propostas tecnoldgicas de integracéo de processo de uma usina de etanol a uma
usina de biodiesel. Essa integracao visa principalmente a diminuicdo dos custos
de producéo do biodiesel pela utilizagdo de utilidades geradas pelo setor de
cogeracao da usina de etanol e diminui¢do do impacto ambiental dos processos.
Sao apresentados os resultados dos balancos de massa e das demandas
energéticas; os fluxogramas de processo; as especificagcdes dos principais
equipamentos do processo e seus custos.

Dentre as razdes para producéo de biodiesel, podem-se citar a diminuicao
da dependéncia energética relacionada aos combustiveis fésseis, a diminuicdo
da emissdo de CO2 em aproximadamente 78% comparativamente a queima de
diesel de petréleo, diminuicdo de emissdes de material particulado e aumento da
qualidade das propriedades lubrificantes de combustiveis, como as observadas
no diesel de petréleo com baixas concentracdes de enxofre quando pela adicdo
de cerca de 1% de biodiesel (Van Gerpen, 2005).

Depois dos custos da fonte oleaginosa, o alcool é a matéria-prima com
maior custo para a producao de biodiesel via transesterificacdo. Assim, estudos
apontam para uma potencial economia de recurso a ado¢&o de uma biorrefinaria
da producéo integrada de etanol e de biodiesel (Souza e Seabra, 2013; Olivério
et al., 2008), comparativamente a essas industrias atuando isoladamente.

Além disso, a despeito do uso tradicional da rota metilica, a proposta
tecnologica das biorrefinarias sob estudo utiliza o bioetanol de cana de agucar,

objetivando assim a diminuigdo de impactos ambientais dos processos.
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5.1.1 Usina autbnoma de etanol anidro

Segundo dados consolidados em junho de 2017 - referentes as safras de
2013/2014 - e divulgados por meio do documento denominado Perfil
Sucroalcooleiro (Conab, 2018), as usinas de etanol no Brasil possuem uma
capacidade nominal média diaria de 10328 toneladas de cana-de-agUcar para
moagem. Na regido sudeste, a unidade da federacdo com maior capacidade de
processamento € o estado de Séo Paulo.

O presente trabalho estabeleceu, como base de célculo, a capacidade de
moagem de 14400 toneladas de cana-de-agUcar para o processamento diario
em uma planta autbnoma de producédo de etanol. Esta quantidade de cana foi
escolhida com base no processamento diario da Usina Modelo de etanol, em
operacao no estado de Goias.

Assim, sdo produzidos 1151,7 m? de etanol e sédo gerados 11517 m? de
vinhaca diariamente na planta proposta. O balanco global estad presente na
Figura 20. O processo descrito a seguir, foi elaborado com base nas

informacgdes obtidas da Usina Modelo.

Agua 3140,3 ton.

Cana-de-agucar . Etanol 908,7 ton.
14400,0 ton. Produgao (1151,7 m3)

> de Etanol J >

! !

Vinhaca 13175,6 ton. Bagaco 3456,0 ton.
(11517 m3)

Figura 20. Balanco de massa global da producéo diéria de etanol.

A Figura 21 apresenta o fluxograma elaborado para o processo de etanol
adotado, consistindo em uma destilaria autbnoma de etanol com sistema de

cogeracao de calor e eletricidade.
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Figura 21. Fluxograma da proposta tecnolégica de producéo de etanol e cogeracéo de calor e eletricidade, Cenario I.
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Inicia-se 0 processo com a lavagem, picagem e trituracdo da cana-de-
acucar. A seguir, a cana é encaminhada a etapa de extracdo do caldo, que é
realizada por meio de difusor, pela lixiviacdo com agua quente. No difusor, a
cana é disposta em um leito de aproximadamente 1,5 m e percorre um caminho
de 60 m, com tempo de residéncia entre 40 e 50 min. O volume de &gua utilizado
na extracdo varia de 250 a 300 m3/h, com uma temperatura entre 60 e 70°C.

A usina processa, em média, 600 ton. /h de cana-de-agucar, gerando 144
ton. /h de bagaco. Do total de bagaco produzido, 125 ton. /h (86,8%) sao
destinados ao sistema de cogeracao de calor e eletricidade, gerando 41 MW de
energia. Contudo, hd um excedente de 19 ton. /h de bagaco (13,2%).

ApoOs a extracao, o caldo passa por um sistema de peneiras rotativas que
removem as impurezas como os bagacilhos e segue paras as etapas de calagem
e decantacdo. Apos a decantacédo, o caldo é aquecido em 4 pré-evaporadores e
segue para as 5 dornas de fermentacdo de 1800 m?® cada.

O start up da fermentacéo é realizado anualmente e utiliza 1000 kg de
Saccharomyces cerevisiae. As cepas de levedura utilizadas sdo as PE-2 e CAT-
1 que sdo as mais empregadas atualmente na producdo do etanol brasileiro
(Fermentec, 2019). Essas duas cepas foram utilizadas em um estudo recente,
executado por de Aradjo Guilherme et al. (2019), na producdo de etanol
lignoceluldsico, devido sua consolidada aplicagéo nas usinas de etanol.

Cada batelada de fermentacéo leva cerca de 8 horas para se completar
e, apos esse periodo, o vinho € encaminhado as centrifugas para que seja
realizada a recuperacéo do fermento. O vinho delevedurado, com concentracdo
entre 7 e 11 °GL, segue para a dorna volante e, entdo, para o setor de destilacao.
A destilaria tem a funcdo principal de concentrar o etanol, ela € composta de
coluna de destilacéo, coluna de retificacédo e peneiras moleculares.

Nas peneiras moleculares, a agua é absorvida ao passar pelo material
higroscépico composto de zedlitas com porosidade de 3,2 A (Walter, 1990). Este
diametro € adequado para reter as moléculas de agua, que possuem cerca de
2,8 A de diametro. Contudo, ndo absorvem as moléculas de etanol que possuem

aproximadamente 4,4 A de diametro.
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Ap0s a desidratacdo realizada nas peneiras moleculares, o etanol anidro
na Usina Modelo apresenta concentracdo média de 99,6 °GL, este valor também
foi adotado nos estudos de Dias et al., 2013. Por fim, o etanol é armazenado,
essa usina possui 4 tanques de 20.000 m3 cada.

A vinhaca, que € removida na primeira coluna de destilacdo (Reis et al.,
2019), é resfriada e encaminhada a fertirrigacdo e a flegmassa que é removida
da segunda coluna é reutilizada na etapa de extracéo do caldo.

Quanto ao sistema de cogeracédo, para cada tonelada de bagaco, séo
produzidas cerca de 2 toneladas de vapor de alta (Dias et al., 2013). A producéo
do vapor utilizado no processo é realizada em uma caldeira de 67 kgf/cm? de
pressdo, utilizando bagaco-de-cana de acucar como matéria-prima da
combustao.

Todo o vapor de alta pressdo gerado na caldeira é utilizado para a
cogeracao de calor e de eletricidade. O vapor que sai da turbina do sistema de
cogeracao € um vapor de baixa pressao, essencial ao processo de producédo de
etanol. De acordo com a caldeira sob estudo, as temperaturas do vapor de alta
e de baixa pressao, séo de 480 °C e 128 °C, respectivamente. Do total de vapor
de baixa produzido, hd um excedente de 10 ton./h, que foi proposto com utilidade
para os processos de biodiesel e pirdlise.

Quanto a geracdo de energia elétrica, 41 MW de eletricidade sao
produzidos por hora, por meio do sistema de cogeracao. Na Usina Modelos, do
total de eletricidade produzido, 13 MW sdo utilizados na propria planta de etanol,
enguanto o excedente de 28 MW é destinado a comercializacao.

Destaca-se que o equipamento de processo que possui 0 maior consumo
energético da usina é o difusor, utilizando 54 % da energia destinada ao
processo. Contudo, no presente estudo, parte da eletricidade gerada pela usina
de biodiesel é utilizada nas demais plantas. Esses valores sdo apresentados no

item 5.3.2 da analise econ6mica, na tabela de receitas anuais.
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5.1.2 Usina de producéao de biodiesel

Segundo dados disponibilizados pela ANP (2017), a capacidade instalada
de producéo de biodiesel (B100) no Brasil em 2016 foi de 20480,8 m3.dia! com
um total de 50 usinas em funcionamento. A usina com maior capacidade foi a
ADM situada em Rondon6polis/MT com o valor de 1352 m3.dia* de biodiesel e a
usina Big frango com 6 m3.dia, correspondendo a menor capacidade do referido
ano (ANP, 2017). A base de célculos do presente estudo foi estabelecida
considerando a capacidade de producdo volumétrica diaria de 204,95 m? de
biodiesel. Considerando que a producdo anual corresponde a 330 dias de
producado (Sun et al., 2019), a capacidade de producdo anual de biodiesel é de
58806,0 toneladas. Assim, sdo requeridas 56995,79 toneladas de 6leo de soja
degomado.

Desta forma, considerando o teor de 6leo na soja de 20 % em massa (Reis
et al., 2019; David, 2012), cerca de 284978,99 toneladas de soja sdo requeridas
por ano. Esta quantidade produzir cerca de 227983,2 toneladas de farelo e
56995,8 ton. de 6leo que sédo utilizados para produzir 58806,0 toneladas de
biodiesel. O presente estudo considerou que todo 6leo de soja utilizado é
comprado. Em ambos os cenarios (I e Il), considerou-se que o rendimento da
transesterificacdo é igual a 98 % (Knothe et al., 2006). Assim, considerando 3
bateladas por dia de operacéo, o balanco global de massa calculado do processo
de producédo de biodiesel em estudo é sintetizado na Figura 22.

Oleo de soja 172,7 ton. 4
Bioetanol 54,6 ton Proldug-ao Biodiesel 178,2 ton X
de Biodiesel
Catalisador 2,9 ton
Bioetanol Glicerina  Catalisador Sab3o
28,3 ton. bruta 2,9 ton 3,0 ton
17,8 ton

Figura 22. Balanco de massa global da producé&o diaria de biodiesel.
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No processo de producdo de biodiesel, para que a reacdo de
transesterificacdo atinja rendimentos proximos a 100% na conversao dos
triglicerideos, € necesssario que o etanol seja adicionado em excesso,
favorecendo assim o deslocamento do equilibrio da reacdo no sentido de
formacgéo dos produtos. Desta forma, adotou-se como raz&o molar entre o 6leo
e o etanol a proporcédo de 1 mol de 6leo para 6 mols de etanol (Knothe et al.,
2006), o que corrensponde a dobrar o volume de alcool requerido pela
estequiometria da reacao.

O fluxograma elaborado para o processo de producao de biodiesel em
estudo esta representado na Figura 23.

A reacdo de transesterificacao foi realizada em dois reatores dispostos em
série. No primeiro reator (R-01), cerca de 75% dos triglicerideos sao convertidos
em monoalquil ésteres, e a fase que contém glicerina é fisicamente separada por
meio da sedimentagéo (S-01).

No R-01 séo adicionados 100% do etanol estequiométrico e do dleo de
soja e 80% do catalisador e do etanol em excesso (Van Gerpen, 2005). No
segundo reator (R-02), a fase que contém os ésteres e alguns intermediarios
ainda nao reagidos, como mono e diglicerideos, passa por uma segunda reacao
de transesterificacdo, sendo adicionados 0s 20% do etanol em excesso e 20 %
do catalisador, permitindo alcancar até 100% de transformacéo (Knothe et al.,
2006). Destaca-se que a maior densidade da glicerina (1260 kg/m3),
comparativamente ao biodiesel (887 kg/m?), permite a facil separacédo dessas
duas fases por meio de sedimentacdo ou centrifugacdo (Van Gerpen, 2005).
Neste processo, a sedimentacdo da fase de glicerina acontece nos
sedimentadores S-01 e S-02.

O presente estudo estabeleceu um rendimento de biodiesel de 98% e
pureza de 99,99% com 0,01% de glicerina (Knothe et al., 2006). Considerou-se
gue os 2 % de 6leo de soja, que ndo foram convertidos em biodiesel, formaram
sabado que foram neutralizados (TN-01) com acido fosforico produzindo acidos

graxos livres e fosfato de sédio.
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Apés analise de dados disponiveis na literatura, considerou-se que a
massa de agua de processo a ser utilizada na lavagem € de 30% em relacdo a
massa do biodiesel (Sheehan et al., 1998), razao similar & adotada por David
(2012) que utilizou a razdo &gua: biodiesel de 1:3. Por outro lado Bashir et al.,
2018 utilizaram no processo de lavagem com &agua quente (50°C) a razdo
agua/biodiesel de 1:2. Adotou-se o volume de 30% por ter sido relatado como
uso industrial (Sheehan et al., 1998) e os demais estudos sdo de escala em
laboratorio.

O Aalcool em excesso é recuperado por meio das operacdes unitarias de
evaporacao (E-01, E-02 e E-03) e condensacao (C-01), sendo reutilizado no
processo. Por fim, a etapa de purificacdo da fase glicerina bruta consistiu em sua
neutralizacdo com acido fosférico (TN-01) com posterior separacdo do etanol
remanescente utilizando um Tanque Flash (TF-01).

Segundo a Resolugéo n°. 25 de 02 de setembro de 2008 (ANP, 2008), “o
produtor de biodiesel devera ter um espaco para armazenamento de produto
final acabado, compativel com, no minimo, 5 (cinco) dias de autonomia de
producéo de biodiesel, tomada como base a capacidade méaxima de producédo
autorizada pela ANP”.

Assim, esse foi o critério utilizado para definir o volume dos tanques de
armazenamento da producao de biodiesel, ou seja, eles foram dimensionados
de modo a estocar matérias primas e produtos pelo tempo de uma semana, 5
dias Gteis. Para cada tanque, considerou-se o volume total requerido como o
volume util acrescido de 20 %, fator de seguranca (Peters et al.,, 2002),
compondo assim seu volume final.

O balanco de massa diario e anual € apresentado na Tabela 18, ele foi
realizado com base de acordo com as correntes massicas presentes no

fluxograma de processo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618301483#!
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Tabela 18. Balanco de massas da producédo de biodiesel, por correntes massicas

dos principais equipamentos do processo.

Corrente material por 2t -
. Espécies materiais
equipamento
Designacdo Tipo Componente ton./dia ton./ano
R-01
05 Entrada Etanol 27,3 9004,1
06 Entrada  Oleo de soja 172,7 56995,8
08 Entrada  Etdxido de sddio 2,4 775,8
07 Entrada  Etanol recuperado 21,8 7203,3
Total 2242 73979,0
. Biodiesel, glicerina, dleo, etanol e
09 Salda  oi6xido de sodio 2242 739790
Total 224,2 73979,0
R-02
13 Entrada  Etanol (recuperado) 5,5 1800,8
14 Entrada Etéxido de sédio 0,6 193,9
Biodiesel, etanol, dleo, etdxido de
11 Entrada s6dio 203,9 673014
Total 210,0 69296,2
. Biodiesel, etanol, dleo, etdxido de
15 Salda 4o e sabo 2100 gg996.2
Total 210,0 69296,2
D-01
09 Entrada Biodiesel, glicerina, 6leo, etanol e 2249
etéxido de sédio ' 73979,0
Total 2242 73979,0
10 Saida Glicerina, etanol e etéxido de sédio 20,2 6677,6
. Biodiesel, etanol, 6leo, etdxido de
11 Saida s6dio 203,9 673014
Total 2242 73979,0
D-02
Biodiesel, etanol, 6leo, etdxido de
. Entrada sodio e sabao 2100 69296,2
Total 210,0 69296,2
. Glicerina, etanol e etdéxido de sbdio
16 Saida e sabdo 13,0 4276,0
. Biodiesel, etdxido de sbdio, etanol e
17 Saida glicerina 1970 65020,2
Total 210,0 69296,2
E-O1
Biodiesel, etdxido de sbdio, etanol e
17 Entrada glicerina 197.0 65020,2
Total 197,0 65020,2
18 Saida Etanol 18,8 6194,8
. Biodiesel, etdxido de sbddio e
19 Saida glicerina 178,3 58825,4
Total 197,0 65020,2
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E-02
24

26
25

E-03
28

29
30

TM-01
20
21

22
TL-01

19

22

23
24

TN-01
30
31

32
33

TF-01
33

34
35

C-01
29
34
18

36

Entrada

Saida
Saida

Entrada

Saida
Saida

Entrada
Entrada

Saida

Entrada
Entrada

Saida
Saida

Entrada
Entrada

Saida
Saida

Entrada

Saida

Saida

Entrada
Entrada
Entrada

Saida

Biodiesel, glicerina e agua

Total
Biodiesel (produto final)
Vapor de Agua

Total

Glicerina, etanol e etdéxido de sbédio e
sabao

Total
Etanol
Glicerina e etdxido de sodio
Total
Acido fosforico
Agua
Total
Total

Biodiesel, etoxido de sodio e glicerina
Acido fosférico e agua

Total
Agua residual
Biodiesel, glicerina e agua

Total

Glicerina, etéxido de sddio e sabéo
Acido fosférico

Total
Fosfato de sodio e AGL
Glicerina e etanol

Total
Glicerina e etanol

Total
Etanol
Glicerina

Total
Etanol
Etanol
Etanol

Total
Etanol

Total

183,5
183,5
178,2

5,3
183,5

33,2

33,2

9,1
24,1
33,2

0,03
53,45
53,48

53,48

178,3
53,5
231,7
48,2
183,5
231,7

24,1
14
25,5
5,8
19,7
25,5

19,7
19,7

19
17,8
19,7

9,1
1,9
18,8
29,8
29,8
29,8

90

60570,0
60570,0
58806,0

1764,0
60570,0

10962,6
10962,6
2998,4
7964,2
10962,6

9,31
17640,00
17649,31

17649,31

58825,4
17649,3
76474,7
15904,7
60570,0
76474,7

7964,2

456,2
8420,4
1903,1
6517,3
8420,4

6517,3
6517,3

643,4
5873,9
6517,3

2998,4

643,4
6194,8
9836,6
9836,6
9836,6
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Com base nos dados de operacgéo e dos balangos de massa e energia,
0s equipamentos foram dimensionados e seus custos calculados, os resultados
sao apresentados na Tabela 19. Os calculos, os resultados e as consideracoes
realizados para o dimensionamento e estimativa de custos s&o mostrados
detalhadamente no Anexo C (item C.1).

A producao anual de biodiesel e a tecnologia de producao foram iguais
para os cenarios | e Il. Assim, os resultados de custos de equipamentos da
producdo de biodiesel apresentados na Tabela 19 para o Cenario |, também
foram adotados para o Cenério Il. Contudo, para o Cenério |l foi abatido o custo
do tanque destinado ao armazenamento de glicerina bruta (T-04), pois neste
cenario 100% da geracdo desse subproduto compds a mistura de substratos

utilizados na digestdo anaerdébica.

Tabela 19. Especificacdes e custos dos equipamentos do processo de producéo

de biodiesel, ano base 2017.

Equipamentoe  Func¢éo do otd Material de  Especificagbes  Custo total,
cédigo equipamento " construcdo  para projeto Uss$
Tanques de Volume, m3
armazenamento
T-01 Armazenar Gleo de

soja 1 Acolnox 304 1.000,00 267.312,27
T-02 Armazenar agua de

processo 1 Acolnox 304 650,00 200.937,74
T-03 Armazenar biodiesel 2 Aco Inox 304 615,00 388.600,86
T-04 Armazenar glicerina 1 Aco Inox 304 90,00 94.742,26
T-05 Armazenar etanol

recuperado 1  Aco Inox 304 14,00 66.977,79
Reatores Volume, m3
R-01 Transesterificagdo 1 Aco Inox 304 88,00 219.172,16
R-02 Transesterificacéo 1 Aco Inox 304 88,00 219.172,16
Sedimentadores Volume, m?3
S-01 Sedimentar glicerina 1 Aco Inox 304 88,00 113.306,65

S-02 Sedimentar glicerina 1 Aco Inox 304 88,00 113.306,65
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Evaporadores
E-01

E-02

E-03

Tanque flash
TF-01
Condensador
C-01
Trocadores de
calor

A-01

A -02

A -03

A-04
Tanques de
lavagem
TLO1

Tanque
neutralizacao

TN 01
Tanque de
Mistura

T-M-01
Bombas

B-01
B-02

B-03
B-04

B-05
B-06
B-07
B-08
B-09
Custo Total

Evaporar etanol

Evaporar agua
Evaporar etanol

Evaporar do etanol

Condensar etanol

Aquecedor 01
Aquecedor 02
Aquecedor 03
Aquecedor 04

Purificagcéo do
biodiesel

Neutralizar o
catalisador

Mistura acido
fosférico e agua

Bombeia 6leo de
soja

Bombeia etanol
Bombeia mistura
reacional
Bombeia mistura
reacional
Bombeia mistura
reacional
Bombeia biodiesel
Bombeia 4gua
Bombeia biodiesel
Bombeia glicerina

N N =

S e

Aco Inox 304
Aco Inox 304
Aco Inox 304

Aco Inox 304

Aco carbono

Aco carbono
Aco carbono
Aco carbono
Ago carbono

Aco inox 304

Aco carbono

Aco Inox 304

Ferro fundido
Ferro fundido

Ferro fundido
Ferro fundido

Ferro fundido

Ferro fundido
Ferro fundido
Ferro fundido
Ferro fundido

Area, m?
90,30

69,10
171,96
Volume, m®

Area, m?
128,35
Area, m?

92,32
96,66
26,25
16,89

100,00

Volume, m?3
7,50

Volume, m?3

17,83
Vazdo, m3/s
0,010
0,010
0,010

0,010

0,010

0,010
0,010
0,010
0,010

92

161.375,54

160.215,54
228.100,40

3.290,20

30.804,33

10.508,33
10.801,97
4.940,71
3.792,43

106.298,39

12.524,54

115.020,53

4.554,25
4.554,25
4.554,25

4.554,25

4.554,25

4.554,25
4.554,25
4.554,25
4.554,25

2.572.189,68

Na Tabela 20, apresenta-se o0 resumo dos custos dos equipamentos do

processo de producdo de biodiesel proposto. Nota-se que 0s maiores

percentuais sao referentes a aquisicao de tanques de armazenamento (39,60%),
evaporadores (21,37%) e reatores (17,04%).
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Tabela 20. Resumo dos custos por tipo de equipamento para 0 processo de

producao de biodiesel, Cenario I.

Tipo de equipamento Custo, US$ Percentual, %
Tanques de armazenamento 1.018.570,92 39,60
Evaporadores 549.691,49 21,37
Reatores 438.344,33 17,04
Sedimentadores 226.613,30 8,81
Tanque de mistura 115.020,53 4,47
Tanques de lavagem 106.298,39 4,13
Bombas 40.988,21 1,59
Condensador 30.804,33 1,20
Trocadores de calor (aquecedores) 30.043,43 1,17
Tanque neutralizagdo 12.524,54 0,49
Tanque Flash 3.290,20 0,13
Total 2.572.189,68 100,0

No estudo de Sanmartin (2017) os custos dos tanques de armazenamento

de matérias-primas e produtos também configuraram o maior percentual dos

custos de equipamentos na producdo de biodiesel, com percentual de 65,2%

para o cenario de producédo de biodiesel com purificacdo da glicerina e de 72,2

% para o processo convencional. A diferenca pode ser explicada devido aos

maiores custos com aquisicdo de equipamentos para o cenario que purifica a

glicerina.
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5.2 Projeto e custos dos principais equipamentos dos processos: Cenario
I

O manejo inadequado da vinhagca pode causar desequilibrio nos
ecossistemas, destacadamente os ambientes aquéticos, com grande nocividade
afauna, flora, microfauna e microflora das aguas doces podendo ainda afugentar
a fauna marinha que buscam nas costas brasileiras local para sua procriacédo
(ANA, 2018). Assim, visando a destina mais amigavel ao meio ambiente, este
Cenario Il prop8e a codigestdo anaerdbica de vinhaca, glicerina residual e fase
aquosa produzida em processo de pirélise rapida.

A descricao do processo de pirdlise considerado no estudo é apresentada
no item 5.2.1 e a proposta de uma biorrefinaria para producéo integrada de
biogéas, biodiesel, bioetanol e produtos de pirélise € detalhada no item 5.2.2 sé@o
apresentados o0s balancos de massa, os fluxogramas de processo; as
especificacdes dos principais equipamentos do processo e seus custos.

Destaca-se que o0s processos do Cenério Il englobam os processos
descritos no Cenario I. As demandas de utilidades e de energia provém da usina
de etanol. O bagaco residual do Cenéario | € matéria-prima da pirélise rapida e a
glicerina bruta da producédo de biodiesel é utilizada como cossubstrato para
producédo de biogas.

Os fluxogramas da producéo de etanol e de biodiesel para o cenario Il sdo
mostrados na Figura 24 e Figura 25.
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Figura 25. Fluxograma da proposta tecnolégica de producédo de biodiesel, Cenario Il.
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Legenda: A (aquecedor), B (bomba centrifuga), C (condensador), E (evaporador), R (reator) T (tanque de armazenamento), TF (tanque flash), TL (tanque de lavagem), TM (tanque de mistura) e TN

(tangque de neutralizacéo).
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5.2.1 Processo de pirdlise rapida do bagaco de cana-de-agucar

O processo de pirdlise rapida do bagaco de cana-de-acucar visou avaliar
a agregacao de valor desse residuo da producéo de etanol de cana-de-aclcar,
que néo é utilizado na cogeracdo de energia (Cenério 1). Assim, foi avaliada a
pirdlise de 456 toneladas de bagaco de cana de acucar por dia, com 240 dias de
producdo por ano, totalizando 109440 toneladas de bagaco por ano, o balanco

de massa global desse processo é apresentado na Figura 26.

Gases hao condensaveis
27,2 ton

1

Fase aguosa (C1-C4)

Bagaco, 50% umidade 38,9 ton
228 ton. de bagaco + Pirélise do bagaco de g
228 ton. de umidade X cana-de-acUcar Bio-6leo
117,0 ton
} }
Biocarvao Agua
58,9 ton 214,0 ton

Figura 26. Balanco de massa global do processo de pir6lise rapida, por dia.

No fluxograma elaborado para essa proposta, Figura 27, estdo
representados 0s principais equipamentos e etapas do processo. De maneia
simplificada, o processo € composto pelas seguintes etapas: 1) Pré-tratamento
da biomassa, visando a remog¢édo de metais alcalinos e alcalinos terrosos; 2)
Secagem e reducdo de didmetro do bagaco, até os parametros adequados para
reacdo de pirdlise rapida; 3) Reacédo de pirdlise rapida, convertendo o bagaco
em produtos de maior valor; 4) Separacdo dos produtos de pirdlise para

utilizacao no processo integrado e/ou comercializacao.
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Figura 27. Fluxograma da proposta tecnologica de pirélise rapida do bagaco de cana-de-acgUcar.

Legenda: B (bomba centrifuga), C (condensador), CR (cortador rotatério), F (fornalha), MS (bomba para Molten salt), RD (rolo de desague), RP (reator de pirélise), RT (rosca transportadora), SA
(sistema de alimentacao), TB (sistema de tratamento da biomassa) e T (tanque de armazenamento).
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A primeira etapa do processo ocorre no sistema de tratamento de
biomassa (TB-01) e consiste no pré-tratamento do bagaco de cana-de-acucar
utilizando a fase aquosa, rica em acido acético (10%m/m), que é produzida na
etapa de pirdlise rapida (RP-01) e é separada do segundo condensador do
processo (C-03). Esse tratamento tem por objetivo a remoc¢ao de metais alcalinos
e alcalinos terrosos por meio de lixiviacdo em meio acido, o que propicia a
formacdo de um bio-6leo de melhor qualidade, como por exemplo, uma maior
concentracéo de agucares piroliticos como a levoglucosana (David et al., 2018).
Outros estudos também salientam que a etapa de pré-tratamento tem se
mostrado essencial para a eficiéncia produtiva da pirdlise (Bu et al., 2016;
Oudenhoven et al., 2016).

Apos a lixiviacdo, o bagaco segue para a moenda desaguadora (MD-01)
que tem a fung&o de remover a maior parte da umidade do bagaco e de retornar
agua para o processo de lixiviagdo. A seguir, 0 bagaco com 50% de umidade é
encaminhado para um secador rotatorio (SR-01) e tem sua umidade reduzida a
5% (Oudenhoven et al., 2016). O vapor de agua que é removido do bagaco em
SR-01 é condensado em C-04 e retorna a etapa de lixiviagao.

Perkins et al. (2018) ressaltam que as reagfes de pirdlise apresentam
maior eficiéncia ao se utilizar matérias-primas com umidade abaixo de 10% em
massa. Desta forma, as biomassas com umidade acima deste valor devem
passar por processos de secagem, podendo inclusive ser um fator critico de
viabilidade econ6mica devido as elevadas demandas energéticas.

O bagaco €, entao, triturado em um cortador rotatério (CR-01), até 2-5 mm
de didmetro e segue para a etapa reacional no reator de pirélise (RP-01). Em
RP-01, o bagaco entra em contato direto com a superficie de troca de calor que
esta a uma temperatura de 400 °C (David et al., 2018) e a reacao de pirolise se
completa. Ainda em RP-01, ocorre a separacao do biocarvao produzido por acéo
da gravidade.

Os gases de pirolise seguem para um condensador (C-02). A temperatura
de entrada da agua de resfriamento é de 85°C e a temperatura de saida € de

90°C. Nessa etapa, ocorre a separacao do bio-6leo, o condensador C-02 atua


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118301461#!
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com resfriamento com contato direto, utilizando o proprio bio-6leo com agente
de resfriamento, e a condensacao se da por meio de um filme descendente (Xu
et al., 2011).

Os gases, que ndo condensam em C-02, seguem para o condensador C-
03 e sé&o novamente resfriados. Nesse equipamento, sdo separadas a fase
aguosa, rica em compostos organicos (C1-C4), que sei no fundo da coluna e os
gases ndo-condensaveis, que saem pelo topo de C-03.

Os gases nao-condensaveis sofrem combustao na fornalha (F-01) e sdo
utilizados para realizar a secagem do bagaco em SR-01 (Oudenhoven et al.,
2016). O calor, gerado na combustdo dos gases ndo condensaveis, € utilizado
na fusdo do Molten Salt.

A base de calculos para a pirdlise rapida foi de 456 toneladas/dia de
bagaco (50%umidade), que produzem 117 toneladas de bio-6leo e 56,8
toneladas de biocarvéo. Na Tabela 21, o balan¢go de massa por cada corrente

do processo de pirélise rapida do bagaco de cana-de-acucar é demonstrado.

Tabela 21. Balanco de massas do processo de pirélise, por correntes massicas

dos principais equipamentos do processo.

Corrente material por

- Espécies materiais Quantidade
equipamento
Designacéo Tipo Componentes (ton./dia) (ton./ano)
SA-01/RT-01
02 Entrada  Bagaco, 50 % de umidade 456,00 109440,0
38 Saida Bagaco, 50 % de umidade 456,00 109440,0
TB-01
38 Entrada  Bagaco, 50 % de umidade 456,00 109440,0
42 Entrada  Agua (fresca + reciclo) 820,80 196992,0
39 Entrada  2S€ aguosa da pirclise (~10% de 752 18058
acido acético)
Total 1284,32 308237,8
40 Saida Agua residual 372,32  89357,8
43 Saida Bagaco, 75 % de umidade 912,00 218880,0

Total 1284,32 308237,8
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TM-01
43

45
44

SR-01
45

46
47

CR-01

46

49
SA-02/RT-02

49

50
RP-01

50

51

52

C-02
52

53
54

C-03
54

56
55

C-04
47
48

Entrada

Saida

Saida

Entrada

Saida

Saida

Entrada

Saida

Entrada
Saida

Entrada

Saida
Saida

Entrada

Saida
Saida

Entrada

Saida

Saida

Entrada
Saida

Bagaco, 75 % de umidade
Bagaco, 50 % de umidade
Agua

Bagaco, 50 % de umidade
Bagaco, 5% de umidade
Vapor de Agua

Bagaco, 5 % de umidade

Bagaco, 5 % de umidade

Bagaco, 5 % de umidade
Bagaco, 5 % de umidade

Bagaco, 5% de umidade
Biocarvéo

Gases (condensaveis e nao
condensaveis)

Gases (condensaveis e nao
condensaveis)

Bio-6leo

Gases (condensaveis e ndo
condensaveis)

Gases (condensaveis e ndo
condensaveis)

Gases (ndo condensaveis)

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Fase aquosa da pirdlise (acido acético-

10 %)

Vapor de Agua
Agua liquida

Total

912,00
912,00
456,00
456,00
912,00

456,00
456,00
240,00
216,00
456,00

240,00
240,00

240,00
240,00

240,00
240,00
56,86

183,14
240,00

183,14

183,14
117,04

66,10
183,14

66,10

66,10
27,22

38,88
66,10

216,00
216,00
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218880,0
218880,0
109440,0
109440,0
218880,0

109440,0
109440,0
57600,0
51840,0
109440,0

57600,0
57600,0

57600,0
57600,0

57600,0
57600,0
13647,2

43952,8
57600,0

43952,8

43952,8
28089,2

15863,7
43952,8

15863,7

15863,7
6533,6

9330,1
15863,7

51840,00
51840,00
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Com base nos resultados dos balangcos de massa, consumo de energia e

no fluxograma propostos para o processo, 0s equipamentos tiveram seus custos

e dimensionamento determinados (Anexo C — item C.2).

Os principais

resultados de dimensionamento e 0s custos dos equipamentos estao resumidos

na Tabela 22.

Tabela 22. Equipamentos do processo de pirélise rapida do bagaco de cana-de-

acucar, ano base 2017.

Equipamento e Funcéo do Material de Especificacdes Custo total,
cédigo equipamento construcao para projeto US$
Sistema de 3
; ~ Volume, m
alimentacéao
AS- 01 Alimentar o Aco carbono 20,95 m? 13.101,46
difusor
Alimentar o 3
AS- 02 reator de pirlise Aco carbono 20,95 m 13.101,46
Sistema pré-
tratamento Comprimento, m
. Aco inox 316
TB-01 g;egigﬁzr‘;s:to L e aco 1.667.677,16
carbono 41,00
Rolo de Desague Vazdo, ton./h
Desague do
RD-02 bagaco AcO inox 45,60 72.681,86
Secador rotatério Area, m2
Secagem do
SR-01 bagaco Aco inox 304 48,38 166.246,10
Bombas Vazdo, m¥/s
Bombeia agua .
B-10 recuperada Aco inox 0,00636 9.211,70
Bombeia agua .
B-11 recuperada Aco inox 0,00300 2.738,65
Bombeia bio- .
B-12 6leo Aco inox 0,00126 3.549,78
Bombeira bio- .
B-13 6leo Aco inox 0.00126 3.549,78
Bombeira fase .
B-14 aquosa Aco inox 0,00010 4.626,93
Bombeira fase .
B- 15 aquosa Aco inox 0,00042 7.603,98
Bombeira agua ;
B-16 residual Aco inox 0,00492 8.176,71
Cortador rotatorio Vazéo, kg/s
Reducéo do
CR-01 tamanho 28 20.804,46
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Reator de pirélise

RP-01

Fornalha

F-01

Esteiras
transportadoras

E-01
E-02
E-03
E-04

Rosca
transportadora

RT- 01

RT- 02
Condensadores
C-02

C-03

C-04

Molten Salt Pump
MS-01

Tanque de
armazenamento

T-06

Silo de
armazenamento

S-01

Custo Total

Pirélise do
bagaco

Fundir e aquecer
0 Molten salt

Transporta
bagaco
Transporta
bagaco
Transporta
bagaco
Transporta
bagaco

Transporta
bagaco
Transporta
bagaco

Condensagéao do
bio-6leo
Condensagéo da
fase aquosa
Condensagéao de
vapor de agua

Bombeia molten
salt

Armazena bio-
6leo

Armazena
biocarvao

Aco inox 316
L eaco
carbono

Aco carbono
Aco carbono
Aco carbono

Aco carbono

Aco carbono

Aco carbono

Aco inox 304
Aco inox 304

Aco inox 304

Aco inox 304

Aco carbono
e API

Demanda
calorifica, kW

10.500

Largura e
comprimento, m

04e4
04e4
04e4

0,4e4

Largurae
comprimento, m

0,23 e 0,40

0,23e 0,41
Area, m?

49,40
30,90

194,22

Vazdo, méh
3,00

Volume, m?

459

Volume, m?

189,6
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2.851.777,98

881.267,61

13.742,69
13.742,69
13.742,69

13.742,69

7.708,00

7.708,00

7.264,50
5.155,90

16.418,20

4.800,00

164.772,70

62.059,54

6.056.973,22

Na Tabela 23, apresenta-se o resumo dos custos dos equipamentos do

processo de producédo de pirdlise rapida proposto. Nota-se que 0s maiores
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percentuais sdo referentes a aquisicao do reator de pirélise (47,08%), sistema
de tratamento de biomassa (27,53 %) e fornalha (14,55%).

Tabela 23. Resumo dos custos por tipo de equipamento do processo de pirolise
rapida do bagaco de cana-de-acucar (Cenario Il).

Tipo de Equipamento Custo, US$ Percentual, %
Reator de pirdlise 2.851.777,98 47,08
Sistema de tratamento da
biomassa 1.667.677,16 27,53
Fornalha 881.267,61 14,55
Secador rotatorio 166.246,10 2,74
Tanque de armazenamento 164.772,70 2,72
Rolo de desague 72.681,86 1,20
Silo de armazenamento 62.059,54 1,02
Esteiras transportadoras 54.970,76 0,91
Bombas 39.457,53 0,65
Condensadores 28.838,60 0,48
Sistema de alimentacao 26.202,92 0,43
Cortador rotatorio 20.804,46 0,34
Rosca transportadora 15.416,00 0,25
Bomba para Molten Salt 4.800,00 0,08
Total 6.056.973,22 100,0

5.2.2 Producédo de biogas integrada a producdo de etanol, biodiesel e
pirélise rapida

A vinhaca pode ser utilizada como fertilizante, por ser rica em sais
minerais como fosforo e potassio. Contudo, dado o grande volume gerado,
muitas vezes a vinhaca € inadequadamente disposta, contaminando solos,
corpos d’agua além do desagradavel odor caracteristico (ANA, 2018). O
presente trabalho aborda a utilizagdo da vinhaga como um cossubstrato para o
processo de digestdo anaerobica, ressalta-se que embora esse processo néo
diminua a elevada concentracdo de potassio desse subproduto da industria de
etanol, ha diminuicdo da carga orgéanica poluidora bem como do odor

caracteristico que responséavel pela geracdo de desconforto organoléptico nas
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populacdes residentes da regido de instalacdo das usinas. Outro beneficio da
digestdo anaerdbica da vinhaca € a geracdo de biofertilizante (Moraes et al.,
2014).

Tradicionalmente, a digestdo anaerdbica é realizada utilizando apenas um
substrato, visando seu tratamento. Contudo, estudos recentes (Maragkaki et al.,
2017) demostram que a codigestdo oferece condicdes reacionais mais estavel
no biodigestor, resultando em maiores rendimentos e qualidade do biogas
produzido. Nos casos de codigestdo, usualmente é utilizado um substrato
principal — maior quantidade - associado ao uso de pequenas concentragdes de
um ou mais cossubstratos (Maragkaki et al., 2017).

Para a composicdo do processo integrado de producdo de biogas no
Cenario Il, avaliou-se a codigestdo anaerobica de vinhaca, lodo ativo de esgoto
e glicerina residual de biodiesel e fase aquosa residual da pirélise como
cossubstratos. Segundo o Guia Pratico do Biogas (PROBIOGAS, 2010) a adi¢&o
de até 6% em massa de glicerina bruta como cossubstrato para producédo de
biogas - juntamente a biomassas dedicadas ou adubos organicos - gera um
efeito cofermentativo substancial, ou seja, hd uma producéo de metano superior
a digestao dos substratos isoladamente.

A adicdo de 6% m/m de glicerina na codigestéo de esterco bovino também
foi relatada em um estudo recente com um fator de elevacédo da producédo de
biogas (Ormaechea et al., 2018). A base de calculo para digestdo anaerdbica
considerou a digestdo de 25% da vinhaca gerada na usina de etanol (substrato
principal), toda glicerina bruta gerada na producao de biodiesel, toda fase aquosa
(C1-C4) residual do sistema de pirolise e 100% da agua residual da etapa de
lixiviagdo acida do bagaco de cana-de-acucar da pirélise. Assim, o percentual de
glicerina bruta adotado nesse estudo foi de 0,4%. O balanco de global da

producédo diaria de biogés é representado na Figura 28.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148118304300#!
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2879,3 m? de vinhaca

14,8 m? de glicerina

29,9 m? de fase aquosa (n3o lixiviada)
354,6 m? de fase aquosa (lixiviada)
929,7 m3 de lodo ativo de esgoto

Biogés (60% metano)

. ~ L 3
Digestdo Anaerdbica 21634 m

L )

Biofetilizante
~2044,9 m3

Figura 28. Balango global da producéo diaria de biogés.

De maneira simplificada, o processo industrial de producéo de biogas em
estudo é composto por um sistema de alimentagdo que visa homogeneizar e
inserir 0os substratos no biodigestor. O biodigestor selecionado € um reator
anaerobico de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), esses reatores sao 0s
mais indicados no tratamento de efluentes de elevada carga organica poluidora
e taxa de geracdo, tal como a producédo de vinhaga nas usinas alcooleiras
(PROBIOGAS, 2015). A usina de biogas proposta pode ser classificada como de
médio porte, que sdo aquelas que produzem entre 2000 Nm3/dia e 12000
Nm3/dia (Freitas et al., 2019).

Na presente pesquisa, o tipo de biodigestor avaliado foi tomado por base
no modelo a Usina S&o Martinho, que é referéncia mundial no tratamento da
vinhaca (Pinto, 1999; PROBIOGAS, 2015). O biodigestor construido na Usina
S&o Martinho € um modelo UASB com capacidade de 5200 m3, 34 m de diametro
e 6 m de altura. Ele foi totalmente fabricado o montado pela usina e teve sua
operacéo iniciada em 1995. Segundo Pinto (1999) os gastos informados pela
usina referentes a pesquisa e instalacdo completa dos equipamentos foi de 4,5
milhdes de reais.

Antes de realizar o investimento em grande escala de producé&o do biogas,
o setor de pesquisa da Usina Sdo Martinho analisou alguns cenarios técnico-
econdbmicos, dentre as hipotese que foram consideradas inviaveis, tém-se: i)

substituicdo do diesel nas frotas da usina, devido ao baixo custo do combustivel
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fossil; ii) utilizacdo do biogas como combustivel de caldeira, pela disponibilidade
e eficiencia da utilizacdo do bagaco residual, chegou-se até cogitar a
possibilidade de utilizd-lo como matéria-prima para produzir papel, hipétese que
nao se mostrou competitiva em termos de economia de escala; iii) utilizacdo na
cogeracao de eletricidade, devido ao baixo custo do kWh pago a companhia de
eletricidade que aumentava muito o tempo o tempo de retorno de investimento.
Contudo, a queima do biogas para secagem da levedura residual, produto
pastoso, proveniente da fermentacdo para utilizacdo em racdo animal
apresentou viabilidade técnico-econdmica. Na Usina Sdo Martinho, o biogas nao
recebe nenhum tratamento de purificacdo nem é armazenado, sendo queimado
diretamente nos queimadores para a secagem da levedura (Pinto, 1999).

A Figura 29, apresenta-se o fluxograma elaborado para a proposta de
producédo de biogas desse cendrio.

De maneira simplificada, a planta de biogas é composta de um tanque de
mistura/alimentacdo de substratos (TM-02); um biodigestor tipo UASB (DA-01);
um sedimentador (S-03) e uma lagoa de estabilizacdo (LE-01) que recebem a
vinhaca digerida; um sistema de dessulfurizardo (SP-01)e de remocao de CO2
(CL-01); e do sistema de cogeracéao de calor e eletricidade (SC-01).
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Figura 29. Fluxograma da proposta tecnologica de producéo de biogas/biometano.

Lagoa de Estabhilizagdo
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Legenda: B (bombas centrifugas), CG (compressor de gas), CL (coluna de lavagem), DA (digestor anaerébico), E (evaporador), SP (sistema de purificagdo), SC (sistema de cogeracao de calor e

eletricidade), T (tanque de armazenamento) e TM (tanque de mistura).
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O processo € iniciado no tanque de mistura (TM-02), onde o0s
cossubstratos sdo misturados e encaminhados ao digestor anaerobico (DA-01),
que é do tipo UASB (Reator Anaerébico de Fluxo Ascendente). Neste, a mistura
de substratos atravessa o manto de lodo anaerobico e é degradada, produzindo
o0 biogas que sai pelo topo do equipamento

A mistura de substratos digerida é removida pelo fundo do equipamento
e é encaminhada para um tanque de sedimentacao (S-03). No sedimentador,
acontece a separacdo do biofertilizante do restante do efluente de vinhaca
digerida. Este efluente é entdo disposto em uma lagoa secundaria até sua
aplicacao na fertirrigacao.

O biogas produzido no DA-01 segue para um compressor de gas (CG-01)
gue alimenta o sistema de purificacdo (SP-01), que tem como func¢éo principal a
remocao do acido sulfidrico, composto que confere corrosividade ao biogas.

Saindo do sistema de dessulfurizardo, o biogas segue para uma coluna
de lavagem (CL-02), que objetiva remover o COz2, purificando assim o biogas a
biometano (Xiao et al., 2014). Dentre as vantagens da remocéo de CO2 podem-
se destacar o maior poder calorifico do biometano e o0 menor volume ocupado
pelo gas apoés a purificagdo, uma vez que cerca de 40% do volume de biogas
corresponde ao COo..

Na coluna de lavagem (CL-01), o biometano € removido pelo topo e a
agua residual, rica em COz2, é bombeada para o evaporador (E-03). Em E-03 O
CO:2 é liberado para a atmosfera e a agua € armazenada no tanque T-07 para
ser reutilizada no processo.

Com base nos resultados dos balangcos de massa, consumo de energia e
no fluxograma proposto para o processo, 0S equipamentos tiveram seus custos
e dimensionamento determinados (Anexo C —item C.3). Os principais resultados
de dimensionamento e 0s custos dos equipamentos estao resumidos na Tabela
24,
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Tabela 24. Equipamentos do processo de producédo de biogas, ano base 2017.

quipamento Funcgéo do otd Ic\j/leaterlal Especificacoes Custo total,
e codigo equipamento construcio para projeto us$
Digestor
anaerdbico Volume, m?
Aco
DA-01 Producdo de 1 carbono/ 2.268,0 315.612,22
biogas aco inox
3014
Sistema de
purificacdo Vazéo, Nm3/s
Remocéao de
SP-01 impurezas do 1  Acoinox 73.005,46
biogas (H2S) 304 2.596,00
Compressor
de géas Vazéo, Nm3/s
Comprime Aco inox
CG-01 biogas 1 304 2.570,0 173.537,77
Sistema de Geragdao de
cogeracao eletricidade, kW
Cogeracdao de Aco inox
sc-01 eletricidade 1 304 6200 926.396,08
Colunade Altura e
lavagem diametro, m
CL-02 Remocéo dp Aco inox 5e0,5,
gas carbbnico 1 304 respectivamente. 5.218,56
Tanque de
mistura Volume, m3
Misturar os
T™-02 substratos 1 Acoinox 210,00 225.000,00
Sedimentador Volume, m3
Decantacao
S-03 vinhaga Aco inox
digerida 1 304 210,00 148.448,75
Lagoade
estabilizacdo Volume m3
Estabilizacao
LE-01 da vinhaga Aco inox
digerida 1 304 4.200,00 166.050,52
Bombas Vazao, m3/s
Bombeia
B-17 mistura de Aco inox 21502,20
substratos 1 304 0,058
Bombeia agua Aco inox
B-18 de lavagem 1 304 0,015 12777.47
Bombeia
B-19 mistura de Aco inox 12777,47
agua e CO2. 1 304 0,015
Custo total 2.080.326,50
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Na Tabela 25, apresenta-se o resumo dos custos dos equipamentos do
processo de producao de biogas proposto. Nota-se que 0s maiores percentuais
sao referentes a aquisicdo do sistema de cogeracdo de calor e eletricidade
(44,53%), do digestor aerdbico (15, 17 %) e tanque de mistura (10,82%).

Tabela 25. Resumo dos custos por tipo de equipamento do processo para a

producéo de biogas (Cenario l).

Tipo de Equipamento Custo, US$ Percentual, %
Sistema de cogeragéo 926.396.08 44.53
Digestor anaerdébico 315.612,22 15,17
Tanque de mistura 225.000,00 10,82
Compressor de gas 173.537,77 8,34
Lagoa de estabilizacao 166.050,52 7,98
Sedimentador 148448,75 7,14
Sistema de purificacao 73.005,46 3,51
Bombas 47.057,15 2,26
Coluna de lavagem 5.218,56 0,25
Total 2.080.326,50 100,00

Esses resultados corroboram com o estudo realizado por Gongora e
Villafranco (2018), os autores ressaltam que um dos principais obstaculos na
utilizacdo de tecnologias de cogeracdo em varios paises com economias em
desenvolvimento esta relacionado ao elevado custo de investimento associado
aos sistemas de cogeracao.

Para a digestdo anaerébica da vinhaca - que é o cossubstrato principal
desse estudo — os parametros adotados foram baseados na literatura que indica
0 uso de reatores anaerobicos de fluxo ascendente e manta de lodo
(PROBIOGAS, 2015). Tais reatores possuem uma elevada taxa de degradacio
de matéria organica ao mesmo tempo que oferecem um baixo tempo de retencao
hidraulica, quando sao utilizados digestores tipo CSTR, por exemplo, o TRH é
usualmente expresso em dias (El Achkar et al., 2017).

Destaca-se que para manter o processo fermentativo, o tempo de

retencdo hidraulica deve ser de tal forma que permita a renovagéo continua do
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conteudo do reator, e que ndo haja um arraste dos microrganismos maior que a
taxa de crescimento no mesmo periodo (PROBIOGAS, 2015).

Os calculos de rendimento de biogas foram realizados com base no
rendimento méximo tedrico de producdo de metano, via digestdo anaerdbica,
que € de 350 mL/g de DQO removida (El Achkar et al.,, 2017). Logo, a
degradacéo de DQO é proporcional a producédo de metano o que permite estimar
a quantidade de DQO removida. De maneira similar, a degradacdo de cada
grama de carbono orgéanico total equivale a uma producao de 1867 mL de biogas
(Hubner e Mumme, 2015).

A descricdo da metodologia utilizada para calcular o Potencial de
Producao de Metano e o Potencial Energético do Metano é presentada no Anexo
A.2. A Tabela 26 apresenta as caracteristicas dos substratos adotadas no

presente estudo bem como o resultado de Potencial de Producao de Metano.

Tabela 26. Dados e resultados do célculo do Potencial de Producédo de Metano

e do Potencial Energético do Metano, pela codigestao dos substratos em estudo.

Fluxo do . Eficiéncia de
Substrato substrato, ?(Q/(%g Remocéo de (NPnITBI\;Ih) (I\I;I)\I/EV)
m? /dia g DQO (%)
Vinhacga 2879,3 25,0 72,0 755,8 3,01
Glicerina  bruta de  ,, 5 1550 98.0 265,0 1,05
biodiesel
Fase —aquosa de  ,q4 30,0 72,0 9,4 0,04
plrollse
Agua residual de g5, o 13,0 72.0 48,4 0,19
pirélise
Lodo ativo de esgoto 929,7 21,3 76,0 219,5 0,87
Total 4208,2 - 115831,1 1298,1 5,2

* Demanda Quimica de Oxigénio

Baseando-se em uma producdo diaria de 204,95 m® de biodiesel com
geracdo de 14,8 m3/dia de glicerina, propds-se a utilizacdo de 100% da glicerina

residual.
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Estudos que visam agregar valor pela codigestdo de vinhaga n&do sao
recentes. Por exemplo, Costa et al. (1986) realizaram um estudo visando o
tratamento e a utilizacdo dos efluentes de vinhaca de cana-de-acucar pela
digestdo anaerdbica, a utilizagdo da vinhaga digerida como rac¢do para peixes
também foi avaliada. Os autores relataram que a DQO da vinhaca da cana-de-
acucar varia de 15,0 a 33,0 g/L quando derivada da fermentacéo do caldo, de 65
g/L se oriunda do melaco e de 45,0 g/L resultante da fermentacdo mista de caldo
e melaco. A taxa média de remocéo de DQO foi de 76,0 %, com uma expectativa
de reducéo entre 70,0 e 85,0 % nas plantas industriais. A concentracdo média
de metano no biogas foi de 70%, sendo 78% o valor maximo obtido e o material
digerido apresentou boa produtividade de cultura de carpa alimentada a racéo
oriunda da vinhaca, com valores entre 2043 e 3285 kg/ha/ano, que foram até 8,2
vezes superiores a utilizacao de residuos da batata para o mesmo fim (Costa et
al., 1986).

Fabbri e Torri (2016), numa abordagem de integracdo de processos,
avaliaram a diferentes possibilidades de integrar o processo de pirélise a
digestdo anaerdbica, visando agregacdo de valor, que incluiram a digestdo da
fase aquosa de pirélise para produzir biometano, como adotado na presente tese
de doutorado. E, a pirélise do material solido residual da digestao anaerdbica. O
estudo utilizou o biocarvdo como matéria-prima na digestdo anaerobia, elevando
a producdo de biometano. Nesse contexto, Feng e Lin (2017) realizaram um
estudo de revisdo sobre a integracdo de processos de digestdo anaerébica e de
pirdlise, almejando o0 maior aproveitamento energético da biomassa
lignoceluldsica. Dentre as conclusfes, os autores destacam que o biocarvao
possui a propriedade de fixar metais pesados e alguns nutrientes que afetam
negativamente as etapas de digestao anaerobica.

Ressalta-se que apesar das tecnologias de biodigestores serem viaveis,
0os maiores desafios enfrentados pelo Brasil ndo aparentam ser tecnolégicos,
mas de natureza politicas e regulatéria (Freitas et al., 2019; Mathias & Mathias,
2015). O que demostra a importancia da integracdo entre energia, economia,
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politicas governamentais e ambiente para o estabelecimento e fortalecimento

das matrizes energéticas renovaveis.

5.3 Avaliacdo Econdmica dos Cenarios | e ll

Os resultados das analises econdmicas para os Cenarios | e Il sob estudo,
foram estruturados da seguinte maneira: i) no item 5.3.1 apresentam-se 0s
resultados do Capital Total de Investimento que foram realizados pelo método
fatorial de Peters et al. (2003); ii) no item 5.3.2 s&o apresentados 0s custos
anuais de producdo; iii) no item 5.3.3 apresentam-se 0s resultados dos critérios

econdmicos; por fim iv) no item 5.3.4 mostra-se os da andlise de sensibilidade.

5.3.1 Capital Total de Investimento

Para realizacdo das analises técnico-econémicas e de impacto ambiental,
foi necessario obter uma estimativa do Capital Total de Investimento das plantas
de biodiesel (Cenarios 1), e das plantas de biodiesel, pirdlise e producédo de
biogés (Cenario Il). Esta estimativa foi realizada utilizando o método de Peters
et al. (2003), que € um dos mais utilizados nas pesquisas para esta finalidade
(Gebremariam & Marchetti, 2018).

O método é baseado em percentuais sobre os custos dos principais
equipamentos de processos. Os custos dos equipamentos podem ser obtidos
em programas de estimativas de custos, em programas de simulacdo de
processos quimicos (como o Aspen Plus e SuperPro Designer), ou por meio de
cotacao.

O Capital Total de Investimento (CTI) € subdividido em custos diretos
totais, custos indiretos totais e outros custos de investimento. Dentro dos “outros
custos de investimentos” foram considerados o capital de giro, os custos de
inicializacdo dos processos (start up) e o valor da terra. Tanto o capital de giro
guanto o custo da terra foram recuperados ao término da vida util das plantas
(da Motta & Caldba, 2002).
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Os resultados das estimativas do Capital Total de Investimento dos

cenarios de integracao de processos propostos sao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Capital total de investimento para os cenérios em estudo.

Custos de investimento

Cenario |, US$ Cenario Il, US$

Custos Diretos Totais (CDT)

Custos dos Equipamentos (CE) 2.572.189,68 10.320.888,54
Custo de entrega dos equipamentos, 10 % CE 257.218,97 1.032.088,85
Custo total de equipamentos (CTE) 2.829.408,64 11.352.977,40
Instalacdo de equipamentos, 39 % CTE 1.103.469,37 4.427.661,18
Tubulacdes de processo (instalado), 31 % CTE 877.116,68 3.519.422,99
Instrumentacéo e controle (instalados), 26 % 735.646,25 2.951.774,12
CTE
Sistemas elétricos (instalados), 10 % CTE 282.940,86 1.135.297,74
Construgdes (incluindo servigos), 29 % CTE 820.528,51 3.292.363,45
Melhoramentos de terreno, 12 % CTE 339.529,04 1.362.357,29
Instalacdes auxiliares, 55 % CTE 1.556.174,75 6.244.137,57
Total dos custos diretos 8.544.814,11 34.285.991,74
Custos Indiretos Totais (CIT)
Engenharia e supervisdo, 32 % CTE 905.410,77 3.632.952,77
Despesas com construcéo, 34 % CTE 961.998,94 3.860.012,32
Despesas legais, 4 % CTE 113.176,35 454.119,10
Taxas de contratos (TC), 19 % CTE 537.587,64 2.157.065,71
Contingéncia (C), 37 % CTE 1.046.881,20 4.200.601,64
Total dos custos indiretos 3.565.054,89 14.304.751,52

Capital Fixo de Investimento (CFl = CDT + CIT)
Outros Custos de Investimento (OCI)

12.109.869,00

48.590.743,26

Capital de Giro, 10 % CTI 1.424.690,47 5.716.558,03
Custos de inicializacéo (startup), 5 % CTI 712.345,24 2.858.279,02
Terra, 6% CTE 169.764,52 681.178,64

Total de outros custos de investimento 2.306.800,22 9.256.015,69

Capital Total de Investimento (CTI = OCI+CFl)

14.416.669,22

57.846.758,95

Pode-se observar que o fator de multiplicacdo para obtencdo do Capital
Total de Investimento a partir do Custo Total do Equipamento (CTE) foi,
aproximadamente, 5,6. O Cenario Il apresentou uma estimativa do Capital Total
de Investimento cerca de quatro vezes superior ao Cenario I, com valores de
US$ 57, 85 milhdes e US$ 14,42 milhdes, respectivamente. Dente os principais

motivos para esta diferenca, ressalta-se o fato de no cenério Il ter sido proposta
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a instalacdo de trés plantas industriais, sendo uma de biodiesel, uma de pirdlise
rapida e uma de biogas enquanto o Cenario | considerou apenas a instalacédo da
unidade de biodiesel.

Destaca-se também que os custos dos equipamentos de pirdlise tiveram
um impacto de 58,7 % nos custos dos equipamentos do Cenério Il considerando
as trés plantas, conforme mostrado na Tabela 28. Isto ocorre, pois, as
tecnologias de pirdlise rapida ainda necessitam de maior consolidagao visando
a diminuicdo de seus custos associada a uma maior quantidade e qualidade na

geracédo dos produtos.

Tabela 28. Percentual dos custos de equipamentos no Cenario Il.

Planta Custo, US$ Percentual, %
Producéo de biodiesel 2.572.189,68 24,9
Pirdlise rapida 6.056.973,22 58,7
Biogéas 2.080.326,50 20,2
Total 10.320.888,54 100,0

5.3.2 Custos anuais de producao

Além do Capital do Total de Investimento, os custos anuais de producdo
também foram determinados pelo método de Peters et al. (2003). Para realizar
esta estimativa, sdo demandados os valores dos custos com matérias-primas,
utilidades e trabalho operacional. E, a partir deles, séo obtidos os demais custos
diretos e indiretos de produgéo.

Assim, para estimar os custos anuais de producdo, foi necessério
pesquisar e determinar as fontes dos precos de matérias-primas, insumos,
produtos e utilidades para compor o fluxo de caixa (ANEXO D) e demais analises
econdmicas em estudo. Desta forma, os valores adotados no presente trabalho

sao mostrados na Tabela 29.
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Tabela 29. Preco de matérias-primas, insumos, produtos e utilidades

Componente Preco, US$/tonelada
Acido fosférico * 558,26
Acido sulfarico * 300,00
Agua de processo 2 0,28
Antibiético (monoenzima) 3 8677,87
Biocarvao 200,00
Biodiesel 4 997,04
Bio-6leo ° 487,34
Call 120,00
Cana-de-acucar (basica- esteira) 20,47
Etanol anidro 637,43
Etéxido de sédio * 1000,00
Glicerina bruta 300,00
Molten salt 700,00
Oleo de soja degomado 610,55
Saccharomyces cerevisiae 13 780,00
Soda caustica * 400,00

Legenda: ! alibaba.com (dezembro 2018); 2 Taylor de Lima et al. (2018); 2 comunicacgédo
pessoal — Usina Modelo (dezembro de 2018); 4 www.abiove.org.br (média dos precos
de 2018 - descontando 12% de ICMS). ®* Campbell et al., 2018.

Obs.: 1. O preco adotado para eletricidade foi de US$ 0,05 por kWh (EPE, 2018 - Leildo
de Geragéo A-6). 2. A cana de agucar basica-esteira é aguela que contém 121,9626 kg
de Acucar Total Recuperavel (ATR) por tonelada (indice Cana Esteira = 121,97 kg ATR
- valor sugerido para contratos de parceria quando a cota-parte do proprietario é

entregue na esteira).

Assim, na Tabela 30 e na Tabela 31, estdo os resultados dos custos
anuais com matérias para os Cenarios | e Il, respectivamente. Alguns estudos
na literatura relatam que, para a producao de etanol e de biodiesel, os custos
com matérias-primas situam-se entre de 70 a 80 % dos custos anuais de
producado (Knothe et al., 2006; Gebremariam & Marchetti, 2018).



Tabela 30. Quantidade e custos anuais com matérias-primas no Cenario .

Matérias-primas Preco, US$/ton. Quantidade anual, ton./ano Custo anual, US$/ano

Producéo de biodiesel

Oleo de soja degomado 693,80
Etanol anidro 637,43
Etoxido de sodio 1.000,00
Acido fosférico 558,26

Custo total com matérias-primas para producdo de biodiesel
Producéao de etanol

Cana-de-acucar (basica-esteira) 20,47
Cal 120,00
Soda caustica 400,00
Saccharomyces cerevisiae 780,00
Acido Sulftrico 300,00
Antibiético (monoenzima) 8.677,87

Custo total com matérias-primas para producdo de etanol
Custo total com matérias-primas para o Cenario |

58.806,00
9.004,14

969,72
9,31

3.456.000,00
315,30
525,50

1,00
1.751,65
1,75

40.799.831,58
5.739.475,25
969.723,73
5.196,91

42.618.247,68

70.755.162,50
37.835,71
210.198,39
780,00
525.495,97
15.200,62

71.544.673,19
114.162.920,87
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Tabela 31. Quantidade e custos anuais com matérias-primas no Cenério 1.

Matérias-primas

Preco, US$/ton. Quantidade anual, ton./ano Custo anual, US$/ano

Producéo de biodiesel

Oleo de soja degomado 693,80
Etanol anidro 637,43
Etéxido de sédio 1.000,00
Acido fosfdrico 558,26

Custo total com matérias-primas para producdo de biodiesel
Producéo de etanol

Cana-de-acucar (basica-esteira) 20,47
Cal 120,00
Soda caustica 400,00
Saccharomyces cerevisiae 780,00
Acido Sulfarico 300,00
Antibiético (monoenzima) 8.677,87

Custo total com matérias-primas para producéo de etanol
Processo de pirolise

Bagaco de cana-de-acucar 0,00
Producdo de biogas

Vinhaca 0,00
Fase aquosa (C1-C4) 0,00
Glicerina bruta 0,00

Custo total com matérias-primas para producdo de biogas
Abatimento do custo do etanol anidro (integracéo de processo)
Custo total com matérias-primas para o Cenario |l

58.806,00
9.004,14

969,72
9,31

3.456.000,00
315,30
525,50

1,00
1.751,65
1,75

109.440,00

790.535,12

9.330,10
5.873,94

40.799.831,58
5.739.475,25
969.723,73
5.196,91

42.618.247,68

70.755.162,50
37.835,71
210.198,39
780,00
525.495,97
15.200,62
71.544.673,19

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
5.739.475,25

114.162.920,87
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E possivel observar que a integragdo dos cenarios é favoravel ao
aproveitamento da biomassa, uma vez que as matérias-primas utilizadas nos
processos de pirolise e de producao de biogas sao os residuos do Cenério l e a
fase aquosa residual da lixiviacdo &cida da pirélise do Cenario Il. Assim, 0s
custos anuais com matérias-primas do Cenario | € o mesmo custo demandado
pelo Cenario Il, com valor de 114,16 milhdes de doblares.

Os percentuais dos custos com matérias-primas nos custos anuais de
producéo foram de 84 % e 80% para os Cenérios | e Il, respectivamente, essa
diferenca esta deve-se a utilizacdo dos subprodutos/residuos do Cenario | como
matéria-prima para o Cenario Il. Este resultado é similar aos obtidos por Skarlis
et al. (2012), que fizeram uma analise de sensibilidade do processo de producéo
de biodiesel em uma planta de baixa escala, 10000 toneladas/ano. Os autores
constataram que 0s custos com matérias-primas constituem o item de maior
impacto econémico do processo, com percentual de 77% do custo anual de
producdo. Um estudo com plantas de biodiesel em larga escala, 100000
toneladas, também destacou que 0s custos com matérias-primas Sao crucias na
viabilidade econdmica do projeto (Kiss et al., 2010). Ou seja, o impacto do custo
com matérias-primas nos custos de producédo independe da escala do projeto,
contudo aqueles de menor escala possuem maior chance de inviabilidade.

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos para os custos operacionais
do processo. O numero de operadores, Necessarios aos processos quimicos em
estudo, foi estimado por meio da Figura 6-9 (Peters et al., 2009). Utilizou-se a
curva “C” que é referente aos sistemas de producéo automatizados e utilizam a
capacidade de producao das plantas como propriedade caracteristica (Peters et
al., 2003).
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Tabela 32. Custos com trabalho operacional, de acordo com 0 processo.

Biodiesel Pirdlise  Biogas Etanol
Numero de operadores 38 31 19 139
Numero de meses trabalhados 12 8 8 8
Salario mensal (US$) 367,00 367,00 367,00 367,00
Custo anual com trabalho
operacional (US$/ano) 167.244 90.957 55.748  407.840

O namero de operadores do sistema de producédo de etanol, informado
pela Usina Modelo, é de 162. Por meio dos resultados para trabalho operacional,
mostrados na, € possivel observar que, utilizando a metodologia em estudo, a
diferenca foi de aproximadamente 14,0 % e esta dentro da incerteza do método
de + 20 % para esse tipo de estimativa (Peters et al., 2003; Trippe et al., 2010).

O salario mensal dos operadores foi estimado por meio de dados
disponibilizado no site “Trabalha Brasil”, referente a funcdo “Operador de
Producdo” que tem por atribuigcdes: i) preparar e operar maquinas, equipamentos
e materiais de producdo; ii) Providenciar manutencdo das maquinas e
equipamentos; iii) trabalhar em conformidade a normas e procedimentos
técnicos e de qualidade, seguranca, higiene, saude e preservacdo ambiental
(Trabalha Brasil, 2018). O valor médio considerando os diferentes niveis
profissionais (trainee, junior, pleno, sénior e master) é de R$ 1327,10 (US$
367,0) para empresas com até 499 funcionarios (Trabalha Brasil, 2018).

Quanto as utilidades, elas tém a funcéo de fornecer e retirar energia dos
processos, atuando na transferéncia e/ou transformacao de energia, dentre as
utilidades mais relevantes as industrias tém-se o vapor, a agua e a energia
elétrica (Peters et al., 2003). Os resultados dos custos com utilidades (servigcos
auxiliares) para os cenarios estédo apresentados na Tabelas 33 e 34.

Os dados de consumos de vapor, eletricidade e agua necessarios aos
processos de producao de etanol foram obtidos via comunicacdo pessoal com o
engenheiro de processos da Usina Modelo e sdo coerentes com os valores

relatados na literatura (Souza & Seabra, 2013).



Tabela 33. Quantidade e custos anuais com utilidades no Cenario |.
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Utilidades Preco Quantidade anual Custo anual, US$/ano
Eletricidade Preco, US$/kWh  Quantidade anual, kWh --
Eletricidade consumida (producéo de biodiesel) 0,05 882.090,00 44.104,50
Eletricidade consumida (produgéo de etanol) 0,05 74.880.000,00 3.744.000,00
Quantidade anual,
Vapor saturado Preco, US$/ton. ton./ano --
Vapor saturado consumido (producao de biodiesel) 0,00 235.224,00 0,00
Vapor saturado consumido (producao de etanol) 0,00 1.382.400,00 0,00
) Quantidade anual,
Agua de processo Preco, US$/ton. ton./ano --
Agua de processo consumida (producdo de biodiesel) 0,28 235,22 65,86
Agua de processo consumida (producéo de etanol) 0,28 1.464.977,66 410.193,75
Custo total com utilidades para producéao de biodiesel 44.170,36
Custo total com utilidades para producéo de etanol 4.154.193,75
Custo total com utilidades do Cenario | 4.198.364,11




Tabela 34. Quantidade e custos anuais com utilidades no Cenario |Il.
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Utilidades

Preco

Quantidade anual

Custo anual, US$/ano

Eletricidade

Eletricidade consumida (producéo de biodiesel)
Eletricidade consumida (producéo de etanol)
Eletricidade consumida (processo de pirélise)
Eletricidade consumida (producéo de biogas)

Vapor saturado consumido (producgéo de biodiesel)
Vapor saturado consumido (producéo de etanol)

Molten salt para pirélise

Agua de processo consumida (producéo de biodiesel)
Agua de processo consumida (producéo de etanol)
Agua de processo consumida (processo de pirélise)
Agua de processo consumida (Produc&o de biogas)
Custo total de utilidades para producao de biodiesel
Custo total de utilidades para producéo de etanol
Custo total de utilidades para o processo de pirélise
Custo total de utilidades para producéao de biogas
Total

Preco, US$/kWh
0,05
0,05
0,05
0,05

Preco, US$/ton.
0,00
0,00
700,00
0,28
0,28
0,28
0,28

Quantidade anual,
kWh

882.090,00
74.880.000,00
1.532.160,00

54.720,00
Quantidade anual,
ton./ano

17.641,80
1.382.400,00
50,73
235,22
1.464.977,66
35.677,44
120,00

44.104,50
3.744.000,00
76.608,00
2.736,00

0,00
0,00
35.511,00
65,86
410.193,75
9.989,68
33,60
44.170,36
4.154.193,75
122.108,68
2.769,60
4.323.242,39




124

Para a producéo de biodiesel, o consumo de eletricidade e de vapor foram
obtidos em estudos da literatura referentes as tecnologias adotadas no presente
estudo e que sdo observados em escala industrial (Souza & Seabra, 2013;
Olivério et al., 2008).

Souza e Seabra (2013) realizaram analise de ciclo de vida da producgéo
integrada de biodiesel de 6leo de palma e etanol de cana de agucar. Ja o trabalho
conduzido por Olivério et al. (2008) apresentou as sinergias da integracdo de
producgéo de etanol e biodiesel, utilizando como exemplo a Usina Barralcool, que
foi a primeira do mundo arealizar a integracdo, em escala industrial, de biodiesel,
bioetanol e bioeletricidade. Tais estudos utilizaram a base de célculo de 1000 kg
de biodiesel de 6leo de soja, via transesterificacdo etilica, no Brasil. Assim,
adotou-se o consumo de 15 kwh de eletricidade e 300 kg de vapor para cada
tonelada de biodiesel produzida. J& o consumo de agua considerado foi o
demandado no balanco de massa realizado neste estudo industrial (Souza &
Seabra, 2013; Olivério et al., 2008).

O consumo de eletricidade para a pirdlise rapida e de biogas foi estimado
pelo consumo energético dos principais equipamentos do processo, para a
escala de processamento de biomassa em estudo. O consumo de agua foi
estimado pelos balancos de massa e o consumo de Molten salt pela demanda
de calor necesséria a degradacao termoquimica da biomassa na temperatura
estabelecida para o processo de 400°C (David, 2017).

O consumo de agua da producdo de biogas foi estimado pela agua de
lavagem. Segundo Xiao et al. (2014), sédo demandados cerca de 0,5 m3 de agua
para cada m3® de biogas. Assim, considerando a producdo de 90,14 Nm? de
biogas/h no sistema integrado em estudo, sdo demandados cerca de 45,1 m3h
de agua. Como essa agua é recuperada no processo, adotou-se como consumo
anual 120 m2 de agua, como margem de seguranca.

As receitas dos cenarios sdo apresentadas na Tabela 35 e na Tabela 36,

para o Cenario | e o Cenario Il, respectivamente.



Tabela 35. Quantidade e valores anuais com receitas no Cenario |.

Receitas Preco Quantidade anual Custo anual, US$/ano

Preco, Quantidade anual, Receita anual do produto,

Produtos e subprodutos US$/ton. ton./ano US$/ano

Biodiesel (producao anual de biodiesel) 997,04 58.806,00 58.631.941,72

Etanol anidro (producédo anual de etanol) 637,43 276.410,88 176.191.606,87

Glicerina bruta (producéo de biodiesel) 300,00 5.873,94 1.762.180,86
Preco, US Quantidade anual, Receita anual do produto,

Eletricidade $/kWh kwh/ano US$/ano

Eletricidade (producéo de etanol) 0,05 236.160.000,00 11.808.000,00

Valor total de receitas da producéo de
biodiesel

Valor total de receitas da producao de
etanol

Subtotal das receitas

Abatimento de 50% das receitas geradas pela

usina de etanol, referente ao pagamento
custos fixos de producao

Total

60.394.122,58

187.999.606,87
248.393.729,45

93.999.803,43
154.393.926,02
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Tabela 36. Quantidade e valores anuais com receitas no Cenario Il.

Receitas Preco Quantidade anual Custo anual, $/ano
Preco,
Produtos e subprodutos US$/ton. Quantidade anual, ton./ano  Receita anual, US$/ano
Biodiesel (producao de biodiesel) 997,04 58.806,00 58.631.941,72
Etanol anidro (producéo de etanol) 637,43 276.410,88 176.191.606,87
Bio-6leo (processo de pirdlise) 487,34 28.089,16 13.688.986,96
Glicerina bruta (producéo de biodiesel) 300,00 1.601,98 480.594,78
Biocarvao (processo de pirdlise) 200,00 13.647,17 2.729.433,60
Preco,

Eletricidade US$/§Wh Quantidade anual, kWh Receita anual, US$/ano
Eletricidade gerada na producao de etanol 0,05 236.160.000,00 11.808.000,00
Eletricidade gerada a partir do biometano 0,05 29.741.634,24 1.487.081,71

Valor total de receitas da producao de biodiesel
Valor total de receitas da producéo de etanol
Valor total de receitas do processo de pirdlise
Valor total de receitas da producéao de biogas

Subtotal das receitas

Abatimento de 50% das receitas das vendas do
processo de etanol, referente ao pagamento de
investimentos do processo.

Total

59.112.536,50
187.999.606,87
16.418.420,56
1.487.081,71
265.017.645,64

93.999.803,43
171.017.842,20
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As entradas de
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receitas consideraram as vendas de produtos,

subprodutos e eletricidade. Assumiu-se que, do total das receitas de etanol,

apenas 43 % delas compde o fluxo de caixa dos cenarios em estudo, e 0os 50%

restantes sao destinados ao pagamento de investimentos do processo. A venda

de glicerina no Cenério Il, corresponde ao periodo de entressafra, no qual as

plantas de pirdlise, etanol e biogas nao estdo produzindo.

Assim, a partir dos custos anuais com matérias-primas, trabalho

operacional e utilidade, foi possivel estimar os custos anuais de produgéo para

os Cenarios | e Il (Tabela 37).

Tabela 37. Custos anuais de producéo dos processos em estudo.

Custos

Cenaério |,
US$/ano

Cenaério Il,
US$/ano

Custos diretos de producao

Matérias primas
Utilidades

Trabalho operacional
Supervisdo operacional (15% do trabalho
operacional)

Manutencao (operacional e material, 4% do CFl)
Controle de qualidade (20% do trabalho
operacional)

Suprimentos operacionais (15% manutencgéo e
reparo)

Custos indiretos de producéo
Depreciacédo (5% CFl)

Seguros e impostos (2% CFI)
Despesas gerais da planta (80% dos custos
totais de operacéo)

Outras despesas

Despesas administrativas (25% das despesas
gerais)

Distribuicdo e vendas (6% CAP)

Custos de pesquisa e desenvolvimento (4%
CAP)

Total

114.162.920,87
4.198.364,11
575.083,85

86.262,58
484.394,76

115.016,77

72.659,21

605.493,45
242.197,38

1.066.733,73

266.683,43
8.125.054,01

5.416.702,67
135.417.566,82

114.162.920,87
4.323.242,39
721.788,91

108.268,34
1.943.629,73

144.357,78
291.544,46
2.429.537,16
971.814,87

2.567.671,37

641.917,84
8.553.779,58

5.702.519,72
142.562.993,03
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Observa-se que o Cenério Il apresentou maior custo anual de producao
que o cenario |, uma vez que apresenta maior consumo de utilizadas e possui
maiores custos com trabalho operacional.

Neste contexto, Gebremariam e Marchett (2018) ressaltam que o0 aumento
da producédo do de biodiesel, normalmente, € afetada pelo seu elevado custo de
producdo. Assim, os autores destacam que ha trés principais gargalos que
podem favorecer a viabilidade econémica desse processo, que séo: i) reducao
do custo de do capital total de investimento, que esta diretamente ligada aos
custos de aquisicdo de equipamentos; ii) diminuicdo dos custos de matérias
primas, podendo citar o uso de residuos oleaginosos como 6leo de fritura e
utilizacdo de matérias-primas alternativas que ndo compitam com a cadeia
alimentar, como o tucuma; iii) melhorias nas tecnologias de producédo, obtendo

maiores rendimentos e elevacao de produtividade.

5.3.3 Critérios de viabilidade e rentabilidade econd6mica dos cenarios.

A andlise de critérios de viabilidade e rentabilidade econdmicas séo
essenciais na fase de elaboracdo de um projeto (Peters et al, 2002), auxiliando
nas tomadas de decisdo tanto pelo capital necessario ao investimento quanto
dos riscos associados ao processo. No presente estudo, avaliaram-se o Valor
Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno, Payback simples e Payback
descontado (Ferella et al., 2019). Para determinar os valores desses critérios em
um determinado processo, € necessario realizar o fluxo de caixa e adotar uma
taxa minima de atratividade.

Na reviséo de literatura realizada, ndo foram encontrados trabalhos que
propusessem a mesma integracdo do presente estudo, ou seja uma analise
técnico-econbmica do processo integrado de etanol, biodiesel, pirdlise e
producdo de biogas. O que dificulta a discussado dos resultados obtidos no
processo comparativamente aos relados na literatura. Assim, de maneira geral,
apresentou-se 0s objetivos das pesquisas afins e seus resultados técnico

econdmicos e ambientais.
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Sobre o lucro bruto dos processos, foi aplicado o desconto referente aos
impostos. O percentual adotado no presente estudo, considerando o cenario
brasileiro, foi de 35 %, 0 mesmo adotado por Pighinelli et al. (2018) que avaliaram
o potencial da pirélise rapida de eucalipto para geracdo de eletricidade. O valor
de 34% também foi utilizado para o cenario brasileiro por Dias et al. (2013), que
abordaram a cogeracao de etanol de primeira e segunda geracdo de cana de
acucar.

No presente estudo, a taxa minima de atratividade utilizada foi de 6,52%,
que é a TLP (Taxa de Longo Prazo) BNDS para dezembro de 2018, ela é
composta por uma parte fixa e outra variavel. A parte variavel corresponde a
correcdo da inflacdo pelo IPCA e a parte fixa é referente a uma parcela de juros
pré-fixada (BNDES, 2019). Observado os resultados da Tabela 38, a TIR para
ambos os cenérios foi maior que a taxa de desconto adota, sendo de 29,54%
para o Cenario | e de 36,93% para o Cenéario Il. Assim, os dois projetos sao

viaveis economicamente quanto este critério.

Tabela 38. Resultados dos critérios econdmicos dos Cenarios | e Il.

Critérios econdmicos

Cenario |

Cenario Il

Capital Total de Investimento (US$)
Custos anuais com matérias-primas
(US$)

Custos anuais de producédo (US$)
Receitas (US$/ano)

Lucro bruto (US$/ano)

Impostos (35% sobre o lucro bruto)
Lucro Liquido (US$/ano)

Payback simples (anos)

Payback descontado (anos)

Valor Presente Liquido (US$)

Taxa minima de atratividade adotada
(%)

Taxa Interna de Retorno (%)

14.416.669,22
114.162.920,87

135.417.566,82
154.393.926,02

18.976.359,19
6.641.725,72
12.334.633,48
1,09

1,17
128.512.285,12
6,52

29,54*

57.846.758,95
114.162.920,87

142.562.993,03
171.017.842,20

28.454.849,18
9.959.197,21
18.495.651,97
2,80

3,04
174.656.147,01
6,52

36,93

Legenda: * Resultado obtido apés ajuste da TIR.
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O VPL foi avaliado pelo periodo de 20 anos, que foi a vida util definida
para as plantas do presente estudo (Peters et al., 2003; Sun et al., 2019).
Obtiveram-se os valores de VPL de US$ 128.512.285,12 para o Cenério | e de
US$174.656.147,01 para o Cenério Il. Assim, como o VPL foi positivo, 0s
empreendimentos sao considerados viaveis.

Com base nos resultados, observa-se ainda que o Cenario Il apresenta
maior rentabilidade uma vez que possui um maior VPL. Isso € justificado pela
maior quantidade de produtos gerados, por meio do aproveitamento de
biomassa residual, que agregaram valor aos processos por meio da venda de
bio-6leo, biocarvao e bioeletricidade, apesar de apresentar maior Capital Total
de Investimento que o Cenario I.

Quanto ao tempo de recuperacdo dos investimentos, ele foi avaliado
utilizando o payback simples e payback descontado, que representam o numero
de anos necessarios para balancear os fluxos de caixa, simples ou descontados,
respectivamente, cumulativos e o investimento inicial (da Motta & Caldba, 2002;
Ferella et al., 2019).

Para o Cenario |, pode-se observar que o payback simples foi de 1,09
anos e de 2,80 anos para o Cenario Il. Contudo, ao considerar os fluxos de caixa
descontados utilizando a taxa de desconto de 6,52% adotada, a recuperagao do
investimento de capital € aumentada para 1,17 anos e 3,04 anos, para 0S
Cenario | e ll, respectivamente. A Taxa Interna de Retorno de ambos os cenarios
foi maior que a Taxa Minima de atratividade adotada de 6,52 %, sendo 29,54 %
para o Cenério | e 36,94 % para o Cenario |l.

Um estudo do Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria
(IMEA) apresenta resultados econémicos da analise de viabilidade de produgéo
de bioetanol. A matéria-prima em estudo foi o milho, a pesquisa ocorreu nos
anos de 2016 e 2017 e o investimento informado foi de R$ 450x108. Como
principais resultados, destacou-se que o valor de VPL foi de R$ 472x10°, a TIR
de 27,3% e o tempo necessario a recuperacao do investimento aconteceria a
partir do sexto ano de producédo (Grupo cultivar, 2017). Observa-se que 0s

resultados obtidos pelo IMEA foram similares ao da tese, com relacdo ao
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payback descontado e a TIR obtidos no Cenario |I. Apesar dos projetos serem
essencialmente distintos, o0s estudos realizados pelo IMEA fornecem
informacbes de como esses critérios econdbmicos podem variar no cenario
brasileiro de produc¢éo de etanol.

Sanmartin  (2017) realizou analise técnico-econbmica de processo
integrado de producédo de biodiesel com reuso da glicerina. O estudo foi
composto por trés cenarios, a saber: i) producdo convencional de biodiesel; ii)
integracdo de uma planta de purificacdo de glicerina a planta de biodiesel; iii)
producdo de biodiesel pela rota enzimatica. A base de célculos foi 100000
toneladas/ano. Como principais resultados, o cenario Il teve maior rentabilidade,
pois obteve maior valor de VPL e o pior cenario foi o I, mostrando que ha
necessidade de aproveitamento da glicerina visando a viabilidade econémica da
producao de biodiesel.

Quanto a producao de bioeletricidade, Ayodele et al. (2018) avaliaram a
sua geracao a partir do biogas produzido em aterros e em biodigestor no cenario
Nigeriano. Como principais resultados econémicos, tem-se que o payback, a TIR
e o0 custo total do ciclo de vida foram de 5 anos, 19,3% e 413,68 milhdes de
dolares para utilizacdo de biodigestor e de 7 anos, 23,4% e 288,05 milhdes de
dolares para a tecnologia de recuperacéo de gas de aterro.

Yasar et al. (2017) avaliaram a viabilidade técnica e econémica da
utilizacdo de biodigestores de escala doméstica, como resultados, obteve-se
rendimento liquido anual foi de US$ 837,67, US$ 829,03 e US$ 845,25 e o
payback de 5,4 meses, 6,2 meses e 4,3 meses, para os biodigestores do tipo
tambor flutuante confeccionado em aco, tambor flutuante confeccionado em fibra
de vidro e doma fixa feito em concreto, respectivamente.

Além das vantagens econdémicas, o estudo destacou que ha um grande
impacto social associado a instalagdo de uma usina de etanol. Afirmou-se que a
cada emprego direto, sdo gerados 14 empregos indiretos. Os beneficios
ambientais também foram estimados, e considerou-se uma diminui¢éo de cerca
de 70% das emissOes de gases de efeito estufa, considerando uma mudancga no

uso da terra (Grupo cultivar, 2017).
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Oudenhoven et al. (2016) realizaram analise técnico-econdmica de
pirdlise rapida de biomassa utilizando trés tipos de matérias-primas, a saber:
madeira de pinho, bagaco-de-cana de acucar e palha. Os principais resultados
mostram que o projeto foi vidvel apenas para o bagaco, e a TIR variou de 2,9 %
de 15,4%, no processamento de 5 ton./h e 50 ton./h, respectivamente.

5.3.4 Analise de sensibilidade

O acgucar e a soja sdo importantes commaodities, que afetam o mercado
de producdo de etanol e de biodiesel, respectivamente, uma vez que a
comercializacdo de um produto ou outro depende da maior rentabilidade da
venda de acucar ou etanol e de grdos de soja ou biodiesel. As commodities sdo
produtos largamente utilizados como matérias-primas, elas possuem a
vantagem de poderem ser estocadas por longos periodos sem afetar seus
padrées de qualidade. Além do 6leo de soja, biodiesel e etanol, outras vaiaveis
podem tornar os cenarios sob estudo inviaveis pela mudanca de preco de
mercado, destacadamente as que incluem os custos anuais de producao.

Assim, realizou-se uma andlise de sensibilidade dos processos para
avaliar a variacdo de rentabilidade dos cenarios, em funcédo do VPL de acordo
com a variacao dos precos de matérias-primas, produtos e outros parametros do
processo. De maneira geral, selecionaram-se o0s valores que mais afetam o VPL
a partir da realizacdo de um choque de 20% nos valores. Contudo, outros
parametros foram selecionados para melhor discussao dos cenarios. A analise
foi realizada utilizando o programa @RISK 7.6, variando de -30 a + 30% os
valores das variaveis em estudo.

Como pode ser observado na Figura 30A, as quatro variaveis que mais
afetam a rentabilidade no Cenario | sdo as matérias-primas e produtos, ou seja,
variaveis relacionadas aos custos anuais de producdo. Observa-se que somente
o etanol anidro e a cana-de-acucar sédo capazes de tornar o VPL negativo na
variacdo percentual adotada para os precos. Contudo a variagado do preco do

biodiesel e do 6leo de soja quase atingiram o ponto de VPL igual a zero.
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Figura 30. Analise de Sensibilidade em funcéo do VPL. Cenario I. Em 30A, impacto da mudanca do valor das variaveis sobre o VPL,

com variagao entre -30% e 30%. Legenda: VPL negativo; __RVETH positivo; [] Intervalo entre VPL zero e o menor VPL das

variaveis que ndo tornam o projeto inviavel, pela variacdo de precos adotada. Em 30B, Variacdo percentual do VPL em fung&o dos

precos das variaveis, num intervalo de -30% a 30%.
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O gréfico de Radar, utilizado para apresentar os resultados da analise de
sensibilidade na Figura 26B, mostra a variacao percentual do VPL em funcéo da
variacdo dos prec¢os das variaveis. Quanto maior a inclinacéo da reta, maior é a
sensibilidade. Pode-se observar que o etanol foi a varidvel com maior potencial
de impactar o valor de VPL, cujos percentuais de variagdo podem chegar a
quase + 150,0% no Cenario I. Figura 30B.

Por outro lado, a variacdo dos os custos com utilidades, trabalho
operacional e preco do etanol (reagente) geram curvas com pouca inclinagéo, o
gue representa uma pequena variacao percentual de VPL e apresentam, entéo,
pouca sensibilidade.

Conforme explicitado na Figura 31, no Cenatrio Il, foi observado o mesmo
comportamento, na analise de sensibilidade, referente as quatro variaveis que
mais interferem no valor de VPL, ou seja, elas sao formadas por reagentes e
produtos dos processos.

Destaque pode ser dado ao bio-6leo, produto da pirdlise rapida do
bagaco, que foi a quinta variavel com maior impacto sobre o VPL. Assim, a
variacdo dos precos de bio-6leo teve um impacto superior sobre o VPL
comparado aqueles causados pela eletricidade gerada na usina de etanol,
demostrando o potencial de agregacdo de valor desse produto ao Cenario Il
Campbell et al. (2018) utilizaram residuos florestais como matéria-prima de
pirdlise rapida, e observaram grande variagdo de VPL relacionado aos custos de
bio-6leo. Os autores analisaram 10 variaveis criticas do processo, e obteve-se

gue o preco de bio-6leo e de biocarvao foram os que mais alteraram o VPL.
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Figura 31. Andlise de Sensibilidade em fun¢do do VPL: Cenério Il. Em 31A, impacto da mudanca do valor das variaveis sobre o

VPL, com variagao entre -30% e 30%. Legenda:

VPL negativo; - VPL positivo; - Intervalo entre VPL zero e o menor VPL

das varidveis que ndo tornam o projeto inviavel, pela variagéo de pregcos adotada. Em 31B, Variagdo percentual do VPL em funcao

dos precos das variaveis, num intervalo de -30% a 30%.
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No presente estudo, observa-se que o0s produtos provenientes dos
processos de pirdlise rapida do bagaco de cana-de-acUcar e da producéo de
bioeletricidade da combustdo do metano ndo tornam o VPL negativo com
variacOes de entre -30% e +30%. As vendas de glicerina apresentam pequeno
impacto no Cenério Il, uma vez que a comercializacdo dela ocorre apenas no
periodo de entressafra, enquanto que, nos demais meses do ano, ela € utilizada
para como um cossubstrato do processo de digestdo anaerdbica, juntamente

com a vinhaca, e a fase residual de pirolise.

5.4 Analise ambiental: WAR GUI

O potencial de impacto ambiental consiste em uma média dos possiveis
efeitos ou impactos que as emissfes de massa e de energia - oriundas de
diferentes de plantas de processos quimicos industriais - sobre o ambiente. Ou
seja, consiste em uma funcdo de probabilidade para a realizacdo de um efeito
potencial ao meio ambiente (Cabezas et al., 1999). Dependendo da natureza de
cada processo, tais emissdes podem impactar a atmosfera, as dguas e 0s solos.

Destaca-se que, o0 potencial de impacto ambiental ndo pode ser
mensurado diretamente, pois ele € uma quantidade conceitual que depende do
estabelecimento de relacdes entre dois componentes mensuraveis do processo
para ser determinado (Cabezas et al., 1999). Como por exemplo, as informagdes
obtidas com os balancos de massa e de energia.

A partir dos diagramas de fluxo e balanco de massa anuais dos processos
em estudo, as correntes de entrada e saida de cada um dos cendrios em estudo
foram apresentadas. A Tabela 39 mostra os fluxos de massas das correntes de
entrada e saida do processo. Em outras palavras, o balan¢o global da producéao

de etanol e biodiesel.
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Corrente de entrada

Fluxo massico

Corrente de saida

Fluxo massico

(ton./ano) (ton./ano)
Agua para extracdo do caldo 753672,0 Vinhaca 3162144
Bagaco de cana de acucar
Cana de acucar 3456000,0 (residuo) 109440
Etoxido de sddio (R- Bagaco de cana de acucar
01) 775,8 (cogeracdo) 720000
Oleo de soja 56995,8 Etanol 209916,7
Etoxido de sddio (R-
02) 193,9 Fosfato de sédio e AGL 1903,1
Acido fosférico para lavagem do
biodiesel 456,2 Glicerina bruta 5873,9
Agua residual da lavagem
Agua para lavagem do biodiesel 15885,4 de biodiesel 15904,7
Acido fosférico (neutralizacdo
do catalisador) 9,3 Biodiesel 58806
Total 4283988 Total 4283988

Na Tabela 40, é possivel observar que o fluxo de bagaco de cana é de

829.440.0 toneladas/ano, contudo esse nao é o fluxo real de saida do processo.

Ele é apresentado de maneira a fechar o balanco de massa do processo. Com

efeito, 86,60 % do bagaco de cana é destinado a geragao de calor e eletricidade.

Portanto, a quantidade de bagaco residual desse processo é de apenas 109440

toneladas/ano. No Cenério | estdo disponiveis 220878 MW.

Na Tabela 40 sdao mostrados os fluxos de massas das correntes de

entrada e saida do processo de producao integrada de etanol, biodiesel, bio-6leo

e biogas.
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Tabela 40. Producao integrada de etanol, biodiesel, bio-6leo e biogas, Cenario

Fluxo Fluxo
Corrente de entrada massico Corrente de saida massico
(ton./ano) (ton./ano)
Agua (extrac&o do caldo) 753672,0 Vinhaca 2371608
Bagaco de cana
Cana de agucar 3456000,0 (cogeracao) 720000
Etdxido de sbdio (R-01) 775,8 Bio-0leo 28089,2
Vinhaca digerida +
Oleo de soja 56995,8 biofertilizante 892660,9
Agua (lixiviacdo do
bagaco) 35712 H.S 5,19E-04
CO; (purificagédo do
Etdxido de sddio (R-02) 193,9 biogas) 408,06
Acido fosforico para CO2 (combustéo do
lavagem do biodiesel 456,2 biometano) 612,09
Agua para lavagem do H.O (combustdo do
biodiesel 15885,4 biometano) 501,1
Acido fosférico 9,3 Etanol 209916,7
Fosfato de sddio e AGL
(residual da
Gas oxigénio (ar) 890,11 neutralizacdo) 1903,1
Agua residual da
lavagem de biodiesel 15904,7
Biodiesel 58806
Biocarvao 13647,2
Gases nao condensaveis 6533,6
Total 4320591 Total 4320591

Assim como no Cenério |, o bagaco de cana-de-acUcar destinado a

cogeracdo foi adicionado a Tabela 40 de maneira a fechar o balanco de massa.

No cenario Il, sdo disponiveis

Os resultados da andlise ambiental sdo mostrados na Figura 32.

Observa-se que o cenario do processo 2 possui um PEI de saida maior que o

Cenério 1, uma vez que neste Ultimo a geracdo de PEI € muito mais negativa.
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Figura 32. Potencial de impacto ambiental dos casos em estudo. Em (A) PEI por

Igen

unidade de tempo. Em (B) PEI por unidade de massa. Legenda: lout = PEI de

saida. Igen = PEI de geracao. B Cenario |. ®: Cenario Il.

Isto indica que, no Cenério |, ha diminuicdo do potencial de impacto
ambiental das substancias que entram por meio da sua transformacéo em outras
menos nocivas comparativamente ao Cenario Il. Por outro lado, é possivel
observar que, como as capacidades de ambos 0s cenarios sdo muito
semelhantes, o PElI em funcdo do tempo e da massa mantém as mesmas
proporcdes. Portanto, € possivel considerar qualquer uma dessas bases para a
andlise de cada uma das categorias de impacto (Montoya et al., 2006).

Na Figura 33 mostra todas as categorias de impacto consideradas pela
metodologia WAR. O Anexo E, mostra os valores do PEI, utilizados na

elaboracao da Figuras 32 e da Figura 33, pelo programa.
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Figura 33. Potencial de impacto de saida por categorias para 0s cenarios.

Legenda: l: Cenério |. B: Cenatrio Il.

Na Figura 33, pode-se notar que as categorias que possuem maior
propor¢cdo no impacto ambiental global sdo toxicidade oral humano (HTPI) e
toxicidade terrestre (TTP). Além disso, outras categorias como ATP, GWP e
PCOP contribuem em proporgdes inferiores a 5% do total.

As duas categorias de prioridades estao intimamente relacionadas, uma
vez que ambas sdo calculadas de acordo com a dose letal por ingestdo que
mataria 50% de uma amostra de ratas (DL50) (Montoya et al., 2006). Nesse
sentido, os resultados obtidos sédo coerentes, pois a maioria dos componentes
envolvidos em ambos os cendrios contribui para essas categorias e possui altos
indices de LD50.

Quanto as demais categorias, o potencial de impacto ambiental € menor,
sendo a ATP visivel devido a matéria organica presente na vinhaca. Outros
relatorios consideram que a vinhaca pode proporcionar uma maior taxa de ATP
que a mostrada nesta analise, no entanto, esta aproximacdo € valida pela a
composicdo da vinhaga consideradas nesta analise ambiental. Finalmente,
guanto as as outras categorias de impacto ambiental GWP, PCOP, ODP e AP,
os resultados mostrados na Figura 33 sdo consistentes com relatorios de
diferentes autores (Sanchez & Cardona, 2012; Rincon et al., 2014a; Rincén et
al., 2014b).
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Rincon et al. (2014a), analisaram a producdo de biodiesel a partir de
diferentes matérias-primas, os melhores resultados econdémicos e ambientais
foram obtidos utilizando 6leo de jatrofa e microalga. O PEI de geracéo variou de
-0,04 a -0,09 para catélise béasica e de -0,02 e -0,06 para catalise acida por kg
do biodiesel produzido. Neste estudo, os resultados da analise ambiental usando
o algoritmo WAR revelaram como todos 0S processos e matérias-primas
considerados tém um PEI negativo de geracdo. Indicando, que todas as
alternativas tém o potencial de gerar uma mitigacao da carga ambiental recebida
transformando as matérias-primas em produtos de valor agregado.

E importante destacar que o programa WAR n&o realiza uma analise
completa do ciclo de vida do produto. Ele é utilizado para avaliar os potencias
impactos ambientais da etapa de producao dos processos industriais (Young &
Cabezas, 1999). Quanto ao biometano, os beneficios ambientais de sua
producdo podem ser estimados por meio da eletricidade gerada ou pela distancia
percorrida por veiculos ao utiliza-lo em substituicdo ao gas natural (Ferella et al.,
2019). Comparativamente ao gas natural, o biometano emite aproximadamente
25 menos CO2 na atmosfera (DENA, 2011). Assim, a fim de melhor avaliar o
impacto da producédo integrada proposta e de seus beneficios ambientais é
atrativo realizar uma analise completa de ciclo de vida do produto.

Ressalta-se que os aspectos logisticos como a viabilidade da biomassa,
necessidades de distribuicho de demandas e custos de transporte séo
importantes para viabilizar a reutilizagdo da biomassa e determinar os locais
ideais e as capacidades das instalacdes necessarias (Li & Hu, 2016), assim
como a distribuicdo dos produtos energéticos e ndo energéticos produzidos.

Por fim, sabe-se que a sustentabilidade dos processos integrados - tais
como as biorrefinarias - € bastante complexa e pode ser avaliada em termos de
mitigacdo de impactos ambientais, potencial de substituicdo de materiais e
combustiveis de origem fésseis, potencial de renovacédo, aspectos econémicos,

preservacao da biodiversidade e de responsabilidade social (Rivero et al., 2015).
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6- CONCLUSOES

ApOs arealizacdo das analises técnico-econdmica e de impacto ambiental

de processos integrados de etanol, biodiesel e transformacédo termoquimica da

biomassa, as seguintes conclusdes podem ser formuladas:

Do ponto de vista técnico:

As tecnologias de producdo de etanol e biodiesel sdo bem
estabelecidas em ambito nacional e mundial. Entretanto, ainda
existe demanda por melhorias destes processos e
desenvolvimento de novas tecnologias. Visando maiores
rendimentos e elevagao de produtividade.

Apesar das tecnologias de producdo de biogas/biometano serem
relativamente simples e bem estabelecidas, a participacdo desses
biocombustiveis na matriz energética nacional é discreta.

Como relatado na literatura, ha necessidade de maiores incentivos
de politicas publicas visando maior producdo e utilizacdo de
biometano, tais como seu uso em redes de gas natural, como
combustivel automotivo e para geracao de bioeletricidade. Nesse
contexto, a integracdo de processos € uma alternativa atrativa pela
possibilidade de aproveitamento de residuos e subprodutos como
matérias-primas para producéo de biogas/biometano.

Os processos de pirdlise rapida demandam maior desenvolvimento
tecnoldgico, que propiciem melhores rendimentos dos produtos de
maior valor agregado, diminuicdo dos custos de aquisicdo de
equipamentos, e, consequentemente, um menor Capital Total de

Investimento.
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Do ponto de vista econémico:

O Cenério Il foi mais atrativo porque apresentou melhores
beneficios econémicos em relagcdo ao Cenario |, em termos de VPL
e TIR. Contudo, o Cenario Il apresentou maior payback
descontado, devido ao maior investimento inicial.

Quanto a andlise de sensibilidade, a cana-de-acucar foi a variavel
com maior impacto sobre o VPL, seguida por etanol, biodiesel e
Oleo de soja, nessa ordem de impacto.

Estes estudos ndo séo conclusivos pois as estimativas foram de
carater preliminar devido a caréncia de custos de equipamentos,
de detalhes de projeto, dos precos de matérias e produtos e
subprodutos.

Do ponto de vista ambiental:

Ambos os Cenarios apresentaram potencial de mitigacdo de
impactos ambientais, pois geraram produtos menos agressivos ao
ambiente, sendo o Cenério | mais favoravel que o Cenario |l.

Os resultados apontaram que os compostos formados nas
transformacdes quimicas do Cenério Il apresentam maior a
toxicidade oral em humanos (HTPI) e a toxicidade terrestre (TTP),
comparativamente as geradas no Cenario |.

A metodologia do algoritmo WAR GUI é importante para determinar
0s impactos ambientais nas etapas de producdo, objetivando
aquela que possua menor PEI de geracdo. Contudo, para melhor
avaliar os impactos ambientais dos processos, é atrativo realizar
uma analise completa de ciclo de vida.

Estes estudos n&o sdo conclusivos pois ha caréncia de informacéo
de toxicidade de algumas matérias-primas e produtos do Cenarios

sob estudo.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

e Aprofundar os estudos sobre a viabilidade técnico-econdmica e
ambiental de sistemas integrados de digestdo anaerdbica de
biomassa visando, também, a reforma do biometano a
biohidrogénio.

e Realizar experimentos de producao de biogas/biometano assistida
por campo eletromagnético, utilizando vinhaca e glicerina bruta
como cossubstratos.

e Realizar andlise completa de ciclo de vida da producéo integrada
de bioetanol, biodiesel, biogas e produtos de pirélise répida.
Considerando outros potenciais de integracdo, como 0 uso da

palha da cana-de-acucar.
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ANEXO A

A.1 Determinagao de fluxos méassicos e das demandas energéticas dos
processos

A determinacdo de fluxos massicos e das demandas energéticas dos
processos em estudo foram realizadas visando a realizagdo da escolha e
dimensionamento dos principais equipamentos dos processos. Com base
nesses valores, foi possivel determinar a quantidade de matérias-primas,
insumos e produtos dos processos e, entdo, elaborar os fluxos de caixa
necessarios a realizacdo da analise econémica.

As consideracdes adotadas basearam-se em dados e parametros
operacionais dos processos relatados na literatura. Assim, a partir dos resultados
de balanco de massa, foi possivel determinar os fluxos massicos e
requerimentos de material a cada etapa dos processos em estudo.

Quanto aos parametros energéticos, determinou-se a area de
transferéncia de calor requeridas para realizar o dimensionamento dos
equipamentos de troca de calor, como evaporadores e condensadores dos
processos. Ja o consumo de energia foi determinado com base no consumo dos
principais equipamentos do processo e/ou em dados disponibilizados na
literatura para os processos tecnologicamente consolidados. Assim, algumas
premissas foram consideradas a saber: i) todos 0s processos sdo adiabaticos; ii)
a troca de energia entre os fluidos de servico e o fluido de processo sera
completa; iii) eficiéncia de 100% nos equipamentos utilizados.

Para determinacdo de fluxos massicos e das demandas energéticas dos
processos sob estudo, foi necessario elaborar fluxogramas de processos de
cada cenario considerado. No Anexo A, estéo listadas as propriedades fisico-
quimicas das principais matérias primas, insumos e produtos dos cenarios em
estudo.

Para determinagéo dos custos dos trocadores de calor, evaporadores e

condensadores, foi necessario calcular a area de transferéncia de calor. Para
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tanto, foram utilizadas a Equacédo A.1 e a Equacao A.2 para determinacdo de
guantidade de calor nos sistemas que ndo ha mudanca de fase, sendo que na
Equacédo A.2 utiliza-se o fluxo massico, ao invés da massa.
Q = mC,AT (A1)
Em que:
Q = quantidade de calor (kJ)
m = massa (kg);
Cp = capacidade calorifica do fluido (kJ/kg.K)

AT = diferenca de temperatura

Q = mCyATy,, (A2)
Em que:
Q = quantidade de calor (kJ);
m = fluxo massico (kg/h);
Cp = capacidade calorifica do fluido (kJ/kg.K);

ATom = diferenca logaritmica de temperatura.

A Equacdo A.3 e Equacdao A.4 sdo aplicadas na determinacdo da
quantidade de calor quando ha mudanca de estado fisico, sendo a Equacao A.4

utilizada quando ha fluxo massico.

Q =mL (A3)
Em que:
Q = quantidade de calor (kJ);
m = massa (kg)

L = calor latente de vaporizacao (kJ/kg)

Q=mL (A.4)
Em que:
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Q = quantidade de calor (kJ);
m = fluxo massico (kg/h);

L = calor latente de vaporizacéo (kJ/kg).

Por fim, a Equacéo A.5 e a Equacao A.6 séo utilizadas, respectivamente,
para o calculo da diferenca logaritmica de temperatura (delta T logaritmo) e da
area de transferéncia de calor. Os valores adotados de U foram obtidos na
pagina 663 do livro de Peters et al. (2003).

_ AT, —AT,
ATO’m —_— ln(ﬂ)
AT,

(A.5)

Em que:

ATom = diferenca logaritmica de temperatura,

In = logaritmo neperiano;

AT: = maior diferenca de temperatura presente em cada extremidade do
trocador;

AT: = menor diferenca de temperatura presente em cada extremidade do

trocador.

_ Q
A= g (A.6)

Em que:

A = area de transferéncia de calor (m?);

Q = quantidade de calor (kJ);

U = coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K);

ATom = diferenca logaritmica de temperatura.
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Tabela A.1 Propriedades fisico-quimicas das principais matérias primas, insumos e produtos dos cenéarios em estudo

L. . . Massa Molar Densidade Calor especifico
Matéria-prima, insumo ou produto

(g/mol) (g/cm?3) (kJ/kg.K)
Acido fosférico 98,0 1,88 -
Agua 18,0 1,00 4,2
Biocarvao - 0,30 -
Biodiesel de 6leo de soja 306,9 0,89 1,9
Bio-6leo - 1,27 2,4
Fase aquosa (C1-C4) - 1,05 -
Etanol 46,0 0,79 2,5
Etéxido de sodio 68,1 0,87 1,4
Fosfato de sodio 163,9 1,62 -
Glicerina 92,1 1,26 2,4
Hidréxido de sédio 40,0 2,13
Lodo ativo - 1,00 -
Metano 16,0 -
Molten salt - 2,20 -
Oleo de soja 874,8 0,92 1,9

Vinhaca - 1,14 -
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Tabela A.2 - principais reacfes dos processos quimicos em estudo.

Processo Reacao

Producéo de biodiesel

Producéo de biodiesel 1 Triglicerideo + 3 Alcool > 3 Ester + 1 Glicerina
Formacao de sabéao R-COOH + NaOC2Hs > R—COONa + C2HsOH
Neutralizacéo NaOC:zHs + HCI - NaCl + C2HsOH

R—COONa + HCI »>NaCl + R—-COOH
Correcéo de pH HCl + NaOH - NaCl + H20
Producéo de etanol
Producéo de etanol C12H22011 + H20 2CeH1206

CsH1206 > 2C2HsOH + 2CO2

A.2 Determinacédo do Potencial de Producao e do Potencial Energético do
Metano

Para realizar a avaliacdo da geracao de eletricidade por meio do biogas,
foram calculados o Potencial de Producdo de Metano (PPM) e o Potencial
Energético (PE) do metano dos componentes e da mistura de cossubstratos, por
meio da Equacfes 1 e 2 (Fuess et al., 2018a; Ferraz Jr. et al., 2016).

PPM = F,.DQOs.ERpgo- Rmetano (1)
Em que:
PPM: Potencial de producdo de metano (Nm? de CHa/h).
Fs: Fluxo do substrato (m3/h).
DQOs: Demanda quimica de oxigénio do substrato (kg/m3).
ERpqo: Eficiéncia de remocéo de DQO (adimensional).

Rmetano: Rendimento méaximo teérico de metano (Nm?3/kg de DQOremovida).

__ PPM.PCILn
T 3600

PE @)
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Em que:
PE: Potencial energético do metano (MW).
PCI: Poder calorifico inferior do metano (MJ/Nm3).

n: Fator de converséo de energia de motores primordiais (adimensional).

Os valores de poder calorifico inferior de hidrogénio e metano sdo 12,8
kJ/L e 35,8 kJ/L, respectivamente (Ferraz Jr. et al., 2016; Cai et al., 2004). O
valor do fator de conversdo de energia de motores primordiais € 0,4 e 0
rendimento maximo tedrico de metano € de 350 g/ ml de DQO removida (Fabri
e Torri, 2016; Feng et al., 2018; Algapani et al., 2017; El Achkar et al., 2017).

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) representa o tempo médio que um
substrato permanece no biodigestor, ele € calculado por meio da Equacéo A.7

(PROBIOGAS, 2010; El Achkar et al., 2017).

TRH =2 (A7)

|74

Em que:
TRH: é o tempo de retencao hidraulica (h)
Vr. é 0 volume do reator (m?)
V: vazdo volumétrica de substrato introduzido (m?3/h).
Dados:
Rendimento maximo teérico de metano: 350 ton./m?3 (El Achkar et al., 2017).
Poder Calorifico Inferior do metano: 35,8 MJ/Nm? (Ferraz Jr. et al., 2016).
Poder Calorifico Inferior de hidrogénio:12,8 MJ/Nm? (Ferraz Jr. et al., 2016).
DQO da vinhaca: 25 kg/m?2 (Ferraz Jr. et al., 2016).
DQO da glicerina: 1250 kg/m? (Ormaechea et al., 2018)
DQO da fase aguosa sem lixiviagdo: 30 kg/m3 (Oudenhoven et al., 2016).
DQO da fase aquosa apos lixiviagdo: 13 kg/m? (Oudenhoven et al., 2016).
DQO do lodo ativo de esgoto: 21,3 kg/m? (Feng et al., 2018).
Densidade do lodo ativo de esgoto (liquido): 999,1 kg/m3 (Moretto et al., 2011).
Densidade da vinhaca: 1144 kg/m3 (Camargo et al., 2009)
Densidade da fase aquosa: 1050 kg/m?
Densidade da glicerina: 1260 kg/m?3



171

ANEXO B

indices de custos para plantas de engenharia quimica.

Tabela B.1 indices de custos para plantas de engenharia quimica (CEPCI —

Chemical Engineering Plant Cost Index). indice Anual . Anos: 2002 a 2017.

Ano indice
1987 323,8
2002 390,4
2003 402,0
2004 4442
2005 468,2
2006 499,6
2007 525,4
2008 575,4
2009 521,9
2010 550,8
2011 585,7
2012 584,6
2013 567,3
2014 576,1
2015 555,8
2016 541,7
2017 567,5

Fonte: https://www.chemengonline.com
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ANEXO C

DIMENSIONAMENTO E ESTIMATIVAS DE CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS

C.1 Dimensionamento dos equipamentos do processo da producéao de
biodiesel.

C. 1.1 Dimensionamento dos tanques de armazenamento

O armazenamento de materiais liquidos em inddstrias quimicas
normalmente é realizado em tanques metélicos em formato cilindricos, esféricos
ou retangulares. O projeto final dos tanques envolve consideragdes detalhadas,
tais como espessura das paredes, numero e tamanho das entradas, formato da
cabeca, temperatura de operacdo, controle de pressdo e corrosividade dos
componentes e dos produtos quimicos. Contudo, o tempo necessério para essa
estimativa de custos detalhadas ndo é justificado para a realizacdo de uma
analise preliminar do projeto do processo (Peters et al., 2003).

Para o projeto e dimensionamento dos tanques de armazenamento das
matérias-primas e dos produtos principais da planta, € importante conhecer as
caracteristicas destes materiais, tais como o estado fisico. Desta forma, foi
escolhido o design de tanques com formato cilindrico, uma vez que a maior parte
dos produtos e matérias-primas é armazenada em estado liquido.

Assim, uma estimativa de custo preliminar pode ser baseada na
capacidade volumétrica para os tanques de armazenamento e de mistura. A
capacidade volumétrica de cada tanque foi determinada utilizando os
requerimentos materiais de cada tanque dos cenarios propostos, determinados
pelos fluxos volumétricos que entram e saem em cada etapa de producéo, e

pelos tempos de estocagem adotados.
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Consideracdes adotadas para o dimensionamento dos tanques:

¢ O dimensionamento dos tanques verticais foi realizado tomando por base
o volume total adotando-se que a altura de cada tanque ¢é
aproximadamente igual ao dobro de seu diametro, ou seja, h =2.d (Peters
et al., 2003), para os tanques horizontais utilizou-se os diametros de
referéncia de Ime 2 m.

e O volume total do tanque € composto pelo volume de armazenamento do
produto quimico pelo periodo de 5 dias uteis (ANP, 2008) acrescido de
um fator de seguranca de 20% (Peters et al., 2003).

e A estimativa do custo dos tanques foi realizada por meio das Figuras 12-
54 (tanque horizontal para volumes inferiores a 8,6 m?®) e 12-55 (tanques
verticais para os volumes na faixa de 85,6 m?3 a 2650 m?) das paginas 558
e 559 do livro de Peters et al. (2003).

Para a determinacgéo da altura e do diametro dos tanques, utilizou-se a seguinte

equacao:

=3

V=m7r2%h
d - d?
Com0n=; e h = 2.d, entao: V=”'Z .2.d

3
Simplificando: V = n.%

‘A 3(2.V
Isolando o diametro: d = /7

As Tabelas C.1.1 e C.1.2 mostram, respectivamente, o dimensionamento e 0s

custos dos tanques de armazenamento.
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Volume Volume
. . Componente total do . Diametro Altura Material de
Simbologia . Quantidade ~
armazenado requerido tanque (m) (m) construcdo
(m3) (m3)
T-01 Oleo 987,75  1000,0 1 8,6 17,21 ng nox
T-02 Agua 614,94  650,0 1 7,5 14,90 /:3,\82 inox
T-03 Biodiesel 1229,89  615,0 2 73 14,63 /:3,\82 inox
Glicerina Ago  inox
T-04 bruta 86,58 90,0 1 2,0 4,00 304
T-05 Etanol 13,83 14,0 1 1,0 2,00 A% Inox
recuperado 305

Com os volumes requeridos para cada tanque (ja incorporado o fator de

seguranca e o tempo de estocagem), obtiveram-se 0s custos estimados para

cada equipamento, conforme Tabela C.1.2.

Tabela C.1.2- Custos estimados dos tanques de armazenamento

] ~ Componente Volume ] Custo unitario Custo  total Custo total
Simbologia Quantidade
armazenado (m3) (US$) - 2002 (US$)- 2002  (US$)- 2007
T-01 Oleo 1000,0 1 183892,0 183892,0 267312,27
T-02 Agua 650,0 1 138231,0 138231,0 200937,74
T-03 Biodiesel 6150 2 133665,0 267330,0 388600,86
Glicerina
T-04 90,0 1 65176,0 65176,0 94742,26
bruta
Etanol
T-05 14,0 1 46076,0 46076,0 66977,79
recuperado
Custo total 1018570,92

C.1. 2 Dimensionamento do tanque de lavagem

A lavagem com agua quente (70°C - 90°C) é o processo conevecional

mais utilizado para purificagdo do biodiesel devido a afinidade da dgua com as

impurezas presentes nele, tais como residuos de catalisador, sabdes, alcool,

dentre outros (Sheehan et al., 1998; Tapasvi et al., 2005; Glisi¢ e Skala). Assim
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como os tanques de estocagem, para os tanques de lavagem o volume é o

parametro caracteristico para realizacdo do dimensionamento.
Consideracoes:

e O tanque de lavagem cilindrico com fundo conico.

e Quantidade da &gua de lavagem de 30% em massa em relacdo ao
biodiesel a ser lavado (Sheehan et al., 1998), sendo distribuida em trés
lavagens com 10% de agua em cada uma.

e Temperatura de lavagem igual a 70°C para remocdo de impurezas
sollveis em agua como sais, residuos de etanol, catalisador e sabfes
(Sheehan et al., 1998, Tapasvi et al., 2005).

e Tempo de lavagem equivalente ao tempo de contato fluido-fluido mais o
tempo de sedimentacdao.

e O custo do tanque de lavagem foi estimado pela Figura 12-55 da pagina
559 do livro do Peters, adicionando 20 % referente ao sistema de lavagem

e fator de seguranca.

Composicao do sistema de lavagem

Volume do tanque de lavagem = volume de biodiesel por batelada +
volume de agua por lavagem + 20 % (10% referente ao sistema de lavagem e
10 % referente ao fator de seguranca).

Vtanquedelavagem= Vcilindro + Vcone

Neilindro

I cone

Decilindro

-
% -

Dados:
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Vbiodiesel = 67,0 m?

Véguadelavagem = 17,9 m3

Vhbiodiesel + Véguadelavagem = 84,9 m?3

Vbiodiesel + Vaguadelavagem + 20 % = 102 m?3, arredondando para 100 m3,
Calculos:

Vtanquedelavagem = Veilindro + Vcone = 100 m*

Volume do cilindro

Considerou-se o diametro igual a 4,0m.
a2
Como: V = T h
V.4

T.d?

o 66,6 .4
Substituindo: h = >
3,14 .4,0

Isolando a altura: h =

~53m

Assim, o volume do cilindro = 66,6 m?3 (4,0 m de diametro e 5,3 m de altura).

O volume do cone

O diametro do cone deve ser igual ao diametro do cilindro, ou seja;
d=4,0m ; r=20m ; v=3351md

Assim, temos:

22
33,51 = .3 .h
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3351 o
~31416. 22 o
Assim, o volume do cone = 33,51 m? (4,0 m de didmetro e 8,0 m de altura).

Altura total do tanque de lavagem é igual a altura do cilindro somada a altura do

cone.
htanquedelavagem = heilindro + heone=5,3 + 8,0 =13,3 m
Assim, a Tabela C.1.3 mostra a estimativa do custo desse equipamento.

Tabela C.1.3 Custo do tanque de lavagem de biodiesel

Simbologia Volume do Quantidade Custo unitario Custo total Custo total
9 tanque (m3) (US$) - 2002 (US$)- 2002 (US$) 2017

TL-01 100,0 1 73125,8 73125,8 106298,39

Custo total 106298,39

* Custo acrescido de 10% referente a funcéo de lavagem.
C.1.3 Dimensionamento dos reatores de transesterificacao

A principal etapa no processo industrial de biodiesel é a transesterificacéo,
nesse sentido destacam-se o0s reatores que Sao 0s equipamentos onde essa
reacado ocorre. Para realizar a estimativa do custo dos reatores utilizou-se a
Figura 13-15 da péagina 628 do livro de Peters et al. (2003).

Consideracoes:

e A reacdo de transesterificacdo ocorrera em dois reatores cilindricos, com
alimentagdo em batelada, agitada mecanicamente e encamisados.

e Temperatura de reacado é de 65 °C e tempo de reacdo é de 2 horas

e A capacidade volumétrica do reator 1 (R-01) foi determinada pelo somatério
dos volumes de etanol, 6leo e catalisador necessarios por batelada,
acrescido de 20 % (fator de seguranca).

e A capacidade volumétrica do reator 2 (R-02) é igual a de R-01.

¢ Relacéo altura diametro igual a dois, ou seja, h = 2. d.
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V=m1r%h

Com0n=% e h = 2.d, entao: V=n.z .2.d
d3

"2

Simplificando: V ==

. A 312,V
Isolando o didmetro: d = /7

d=29m =3,0m; h=2.d=59m =60m

Na Tabela C.1.4 é demostrado o dimensionamento dos reatores e na Tabela

C.1.5 a estimativa dos custos desses equipamentos.

Tabela C.1.4 Dimensionamento dos reatores de transesterificagao.

Simboloaia Volume total Volume do Quantidade Diametro  Altura Material de
9 requerido (m3) tanque (m3) (m) (m) construcdo

R-01 87,41 88,0 1 3,8 7,65 Inox 304

R-02 87,41 88,0 1 3,8 7,65 Inox 304

A realizacdo do calculo dos custos dos reatores foi realizada por meio de

estimativa do custo por escala, Equacao C.1 (Peters et al., 2003).

Capacidadegscqiq )0'6 (C 1)

Custo = Custo - ( .
escala conhecido Capacidadeconhecida

Dados:
Volume de conhecido = 15,2 m3

Custo de conhecido = US$ 52571

Volume de escala = 88 m3
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88 ¢
152) = US$150775

CustOgscqiq = 52571 (

Tabela C.1.5 Estimativa dos custos dos reatores de transesterificagao.

Custo Custo
Simbologia Volume do Quantidade unitario total Custo total
9 tanque (m3) (US$) - (US$)- corrigido
2002 2002
R-01 88,0 1 150775,0 150775,0 219172,16
R-02 88,0 1 150775,0 150775,0 219172,16
Custo total dos reatores 438344,33

C.1. 4 Dimensionamento dos sedimentadores

ApoOs cada etapa de transesterificacdo, a mistura dos reatores é
encaminhada a sedimentadores para separar a fase rica em glicerina da fase
rica em biodiesel, pela a diferenca de densidade entre elas. Os custos dos
sedimentadores foram estimados pela Figura 12-55 da pagina 559 do livro Peters
et al. (2003) - acrescido de um valor de 10 % referente a funcdo de

sedimentacao.
Consideracoes:

e Volume dos sedimentadores D-01 e D-02 igual ao volume dos reatores R-
01 e R-02 acrescidos do fator de seguranca de 20%.

e Os sedimentadores sdo constituidos de tanques cilindricos com fundo
conico.

e Relacédo 1:1 entre altura e diametro (h = d), aproximadamente.

e O custo dos sedimentadores foi realizado considerando os custos de
tanque de armazenamento - Figura 12-55 da pagina 559 do livro do Peters
et al. (2003) - acrescido de um valor de 10 % referente a funcéo de

sedimentacao.
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Ncilindro

Deilindro d

=2

I N

Para a determinacdo da altura e do didmetro da parte cilindrica dos

sedimentadores, utilizou-se a seguinte equacao:

V=mr%h

Comorm = % e h = d, entdo:

Simplificando:

d3
V=rm—
i

Isolando o diametro.

-~
<

Resultado do dimensionamento dos sedimentadores:
Célculos:

Volume do cilindro + Volume do cone = 88 m®

Volume do cilindro = 60, m3

Volume do cone =28 m3
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Tabela C.1.6 Custos dos sedimentadores

Volume do CU.SEO. Custo total*
Simbologia tanque Quantidade unitario (US$)- Custo _total
(m3) (US$) " 5002 (US$) - 2007
2002
S-01 88,0 1 70860,9 77947,0 113306,65
S-02 88,0 1 70860,9 77947,0 113306,65
Custo total 226613,30

* Custo acrescido de 10% referente a funcéo de sedimentacéo.
C.1.5 Dimensionamento do tanque flash

O objetivo da operacédo unitaria de evaporacgéo € a concentracdo de uma
determinada corrente do processo, assim, para 0 processo de producao de
biodiesel, foi utilizado um tanque flash com intuito de concentrar as correntes de
glicerina. Os tanques flash sédo utilizados para a separacdo de uma mistura gas-

liquido, usualmente ele é disposto verticalmente.

Consideracoes:

e Relacéo entre altura e diametro igual a 3 (Apostokalou et. al, 2009).

e Para dimensionar o vaso flash, utiliza-se a equacdo de Souders-Brown, a
determinacdo da velocidade maxima do vapor é importante para
minimizar o arraste de goticulas de liquido pela fase de vapor.
Considerando a altura do vaso flash igual a 1,5 m, o valor da constante K
equivale a 0,073 m/s. O material de construgéo selecionado foi 0 A¢o inox
304.

e Os custos dos vasos flash foram determinados de acordo com a Equacgéo
C.2, que é derivada da correlacdo de Guthrie (Apostokalou et al., 2009;
Kookos, 2008) e referem-se ao ano de 2007. Apds o custo foi atualizado

utilizando para o ano de 2017 por meio do CEPCI.

Custo(2007) = 6500 V 062 (C.2)
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Para a realizacdo do dimensionamento do tanque flash, foram utilizadas as trés

equacdes a seguir:

Equacao de Souders-Brown (Determinacéo da velocidade méxima do fluido).

Vinse = ke [F5E% (C.3)
Onde:
Vmax: velocidade maxima permitida do vapor, em m/s.
pL: densidade da substancia da fase liquida.
pv: densidade da substancia da fase de vapor.
K: 0,073 m/s (constante).

Equacédo para determinacéo da area da secao transversal.

(C.4)

m

A=

Vimax

Onde:
A: area da secdo transversal, em mZ.
m: vazao do fluido, em m3/s

Vmax: velocidade méaxima do fluido, em m/s.

Equacéo para determinacéo do diametro do tanque flash.

D= [*& (C.5)

T

Onde:
D: diametro do tanque flash, em m.

A: area da secdo transversal, em m?.

Calculos:

Dados

m = 0,01m3/s



pL= 1200 kg/m?
pv = 789 kg/m?,

Calculo da velocidade maxima do fluido

pL — pv
pV

Substituindo:  V,;, = 0,073 /W = 0,056402 m/s

Area da secéo transversal

Vinax = k

A=

0,01

= 0,18 m?
0,056402

Substituindo: A =

Diametro do tanque flash

4.A
D= |—
T

4.0,18
3,1416

Substituindo: D =

=0,478m =~ 0,5m

Como a altura € igual a trés vezes o diametro, h =1,5 m.

Volume do tanque flash

Como o volume do cilindro é igual a:

dZ
Vtanqueflash = H-Z h

2
Substituindo os valores:  Vianquesiash = 3,1416.% . 1,5

0,5%
Veanqueftasn = 3,1416.— 1,5

183
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Vtanqueflash = 0,2945 m?

Os custos foram determinados por meio da equacéao a seguir (Apostokalou et al.,
2009; Kookos, 2008).

Custo(2007) = 6500 V 62

Onde V é o volume do tanque em mS3. Essa equacéo é aplicavel para volumes

que variam de 0,1 m®a 70 m3.
Substituindo:

Custo(2007) = 6500.0,2945 %62 = US$ 3046,115

Valoryg,7 = Valoryggy (m

Val = 3046,115 (567’5) = US$3290,19
4072017 = ’ 5254/ ’

C.1.6 Dimensionamento das bombas

As bombas s&o equipamentos utilizados na transferéncia de fluidos de um
local para outro. Elas sédo classificadas em quatro grandes grupos - bombas
centrifugas, bombas de deslocamento positivo, moto bombas e bombas
eletromagnéticas. As bombas centrifugas, selecionadas para compor o0s
processos industriais do presente estudo, sdo as mais utilizadas nas industrias
quimicas e podem transferir todos os tipos de liquidos numa ampla faixa de
vazdo, de 0,5 m3h a 20000 m?/h (Peters et al., 2003).

Para determinacédo dos custos das bombas utilizou-se a Figura 12-23 da
pagina 519 do livro de Peters et al. (2003), que utiliza a vazao como parametro
caracteristico para selegdo. Foi selecionada a curva de bombas centrifugas para

uma pressao de 1035 kPa e o material selecionado foi o ferro fundido.
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Material de construcéo foi o ferro fundido, presséo de até 1035 kPa.

A vazdo de 0,01m?s (levando em consideracdo um enchimento dos

tanques em aproximadamente de 2 horas), conforme Tabela C.1.7.

Tabela C.1.7 Especificacao e custos das bombas centrifugas

Vazao Vazao da Custo total Custo total
Volume, Tempo, requerida, bomba, (US$)- corrigido -

Bombas m?3 2017
B-01 62,71 7200 0,009 0,01 3133  4554,25
B-02 23,05 7200 0,003 0,01 3133  4554,25
B-03 74,24 7200 0,010 0,01 3133  4554,25
B-04 86,90 7200 0,012 0,01 3133  4554,25
B-05 74,50 7200 0,010 0,01 3133  4554,25
B-06 63,4 7200 0,009 0,01 3133  4554,25
B-07 44,5 7200 0,006 0,01 3133  4554,25
B-08 23,5 7200 0,003 0,01 3133  4554,25
B-09 25,4 7200 0,004 0,01 3133  4554,25

C.1.7 Dimensionamento do tanque de neutralizagéo

bruta.

O tanque de neutralizacdo € utilizado para neutralizar o catalisador
remanescente e o sabao, visando a remocao dessas impurezas da glicerina

Consideracgoes:

Tangue em formato cilindrico com fundo conico, para sedimentacao.

Altura aproximadamente igual ao diametro.

Volume do tanque igual ao somatério do volume dos fluidos por batelada

acrescido de 20 % (fator de seguranca).

Ao custo final do equipamento foram acrescidos 10 % referente a funcéo

de sedimentacao.

Com base no volume do tanque de neutralizacao, utilizou-se a Figura 12-

54 (tanque horizontal para volumes inferiores a 8,6 m?3), adotando o

didmetrode 2 m
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Na Tabela C.1.8 e na Tabela C.1.9 estéo, respectivamente, os resultados de

dimensionamento e custos do tanque de neutralizacao,

Tabela C.1.8 Resultados do dimensionamento e custos do tanque de

neutralizacéo

Volume Volume

Simbologia total . do Quantidade Diametro Altura (m) Material Eie
requerido tanque (m) construcao
(m®) (m°)

TN-01 7,43 7,5 1 2,0 2,50 Inox 304

Tabela C.1.9. Custo do tanque de neutralizacao

Simbologia Volume do Quantidade Custo unitario  Custo total Clzztgg_tal
918 tanque (m3) (US$) - 2002  (US$)- 2002 017
TN-01 7,5 1 8616,0 8616,0 12524,54

C.1.8 Dimensionamento dos trocadores de calor (aquecedores).

Os aguecedores séo trocadores de calor onde as correntes de matérias-
primas, insumos e produtos sao aquecidas de acordo com as necessidades de
cada processo industrial. Para a producdo de biodiesel, devem-se aquecer as
correntes que alimentam os reatores (°65 C), além disso, também foi necessario
aguecer a agua de lavagem (70°C).

Os custos dos aquecedores foram estimados pela Figura 14-15 da pagina
680 do livro de Peters et al. (2003), que considera a area de transferéncia de
calor como propriedade caracteristica, e a curva selecionada foi a de
aguecedores de tubo duplo em aco carbono.

Com base na area de transferéncia de calor, os custos dos trocadores de

calor foram estimados e estdo na Tabela C.1.10
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Tabela C.1.10 Resultados da area de transferéncia de calor custos dos

aguecedores
Custo ) ) Custo Custo

Caddigo do conhecido, Area Area escala, US$ escala,
equipamento  US$ conhecida, m®> escala, m>  (2002) US$ (2017)
A-01 2361,00 14,30 92,32 7228,99 10508,33
A-02 2361,00 14,30 96,66 7430,99 10801,97
A-03 2361,00 14,30 26,25 3398,86 4940,71
A-04 2361,00 14,30 16,89 2608,92 3792,43

C.1.9 Dimensionamento dos evaporadores e condensador

A evaporacao € uma operacgao unitaria de concentracao. Para recuperar
o etanol em excesso do meio reacional de producéo de biodiesel, foi proposto o
uso de evaporadores de simples efeito de tubos horizontais.

No processo proposto, a relagdo molar entre alcool e 6leo foi de 6:1, o que
promove um excesso de 3 mols de etanol para cada mol de dleo, visto que a
estequiometria da reacao € de 3:1.

O parametro caracteristico para o dimensionamento dos evaporadores €
a area de transferéncia de calor. O custo dos evaporadores foi estimado pela
Figura 14-33 que fornece o custo de evaporadores de simples efeito e de
multiplos efeitos. Foi selecionada a linha de evaporadores de tubos horizontais,
o material de construcdo foi o aco carbono. Ja o custo do condensador foi
estimado pela Figura 14-15, referente a trocadores de calor de tubo duplo,
utilizando a curva referente aos equipamentos com o0 casco em ago carbono e o
tubo em aco inox. Assim, com base na area de transferéncia de calor
demandadas, acrescidas de 20% de fator de seguranca, 0s custos dos
evaporadores e condensador foram estimados e estdo nas Tabela C.1.11 e
Tabela C.1.12, respectivamente.
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Tabela C.1.11 Resultado da area de transferéncia de calor e estimativa de

custos dos evaporadores.

Custo escala, US$

Cédigo do equipamento  Area escala, m? Custo, US$ (2002) (2017)

E-01 90,30 111015,00 161375,54
E-02 69,10 110217,00 160215,54
E-03 171,96 15917,00 228100,4

Tabela C.1.12 Resultado da area de transferéncia de calor e estimativa de

custos do condensador

Custo
Cddigo do conhecido, Area Area escala, Custo escala, Custo escala,

equipamento US$ conhecida, m?> m? US$ (2002) US$ (2017)
C-01 2361,00 14,30 128,35 21191,2 30804,33
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C.2 Dimensionamento e custos dos equipamentos do processo de pirdlise
Capacidade de processamento de bagaco (50% de umidade) da planta: 19 t/h
C.2.1 Dados de consumo de energia e outras utilidades de processo.

O consumo de utilidades da planta de pir6lise foi obtido na literatura, de
acordo com os equipamentos do processo. Na Tabela C.2.1 est4 o consumo de

eletricidade do processo e o consumo das demais utilidades estdo na Tabela
C.22

Tabela C.2.1 Consumo de energia dos principais equipamentos do processo

Consumo de energia

Equipamento (kWh/ton. de cana) Referéncia
, Oudenhoven et al.
Difusor 52 (2016 )
Oudenhoven et al.
Moenda (prensagem) 10 (2016 )
o Oudenhoven et al.
Cortador rotatério 15 (2016 )
Bomba para Monten Salt 10 Alibaba.com
Reator de pirdlise e demais 179
equipamentos Brown et al. (2013)
Total do consumo de eletricidade 266 -

Tabela C.2.2 Consumo de outras utilidades no processo

Utilidade Quantidade (ton./ano)
Molten salt 50,73
Agua de processo * 35677,44

* de acordo com dados de rendimento de Oudenhoven et al., 2016 e David,
2016.
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C.2.2 Sistema de tratamento de biomassa (TB-01)

O sistema de tratamento de biomassa foi dimensionado com base nas
informagdes contidas no trabalho de Oudenhoven et al. (2016) e nas divulgadas
pela empresa Sermasa para difusores de cana-de-agucar.

Parametros para o dimensionamento

e Carga: 19 ton. /h (9,5 toneladas de bagaco, 50 % de umidade)

e Altura do leito de cana: 1,5 m (Oudenhoven et al., 2016; Sermasa, 2018)

e Tempo de residéncia: 50 min (Oudenhoven et al., 2016; dados usina
modelo)

e Velocidade: 1,0 m/min (padréo entre 0,8 e 1 m/min)

Dimensdes do equipamento
e Altura: 8,0 m (altura padrdo do equipamento)
e Largura: 3,0 m (largura padrao do equipamento)
e Comprimento: 50 m (determinado pelo tempo de residéncia e velocidade
de transporte do leito de cana).

Material de construcédo (Oudenhoven et al., 2016)
e Involucro: aco inox 316L
e Transportador: aco inox 316L
¢ Elementos de acionamento: aco carbono

e Estrutura de suporte: aco carbono

Custo

Em alguns casos, é fornecido o custo do equipamento instalado
(equivalente ao capital fixo de investimento de Peters et al. (2003) por
equipamento). A partir desses valores e comparando com a metodologia de
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Peters et al. (2003), foi possivel estabelecer um fator de correcéo de 4,41 para
calcular o custo do equipamento nao instalado.

Custo instalado (2014): US$ 7467600 (Oudenhoven et al., 2016)

Custo sem instalagéo (2014): US$ 1692641,44

Custo sem instalacdo (2017): US$ 1667677,16

C.2.3 Cortador rotatério (CR-01)

De maneira geral, a utilizacdo de soélidos nas industrias de quimicas
requer a sua reducdo de tamanho. Dentre os motivos da utilizacdo dessa
operacao unitaria, podem-se citar a liberacdo de um componente desejado para
separacao subsequente, a preparacao do material para separacéo subsequente,
a facilitacdo dos processos de misturas com outros componentes pela
subdiviséo do material, adequacéo aos padrdes de qualidade de um produto final
ou até mesmo adequar os residuos para disposicao final ou reciclagem (Peters,
2002).

No processo de degradacdo termoquimica de biomassa via pirdlise, o
tamanho é um dos principais fatores que afetam os rendimentos (Perkins et al.,
2018). Assim, no cenario proposto, apdés a secagem do bagaco, ha uma etapa
de reducédo de tamanho do bagaco, até 2 mm, por meio de cortadores rotativos.
Os custos destes equipamentos foram estimados por meio da Figura 12-74 do
livro de Peters et al. (2002).

Dados/custos

Como a propriedade caracteristica para determinacdo do custo do
cortador rotativo € a capacidade de moagem em kg/s, foi necessério realizar a
conversao de unidades da capacidade da usina proposta.

Capacidade de moagem da usina: 10 t/h = 2,8 kg/s
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Com a capacidade de moagem determinada, o custo foi estimado
diretamente consultando a Figura 12-73, pagina 586 do livro de Peters et al.
(2002).

Tabela C.2.3 Estimativa dos custos dos cortadores rotatérios utilizados para

reducdo de tamanho do bagaco de cana-de-agucar.

Capacidade Custo Custo Custo total
. . L : unitario  total corrigido
Simbologia  Aplicacédo de moagem Quantidade
g plicag ol gem Q (US$) - (US$) - (US$) -
2002 2002 2017
CR-01 ;ﬁ;ﬁﬁg de 5 1 14312,0 14312,0 20804,46

C.2.4 Secador rotativo (SR-01)

Na pirdlise rapida, o material que alimenta o reator deve estar seco, com
umidade de no maximo, 7-10 %. No presente trabalho adotou-se uma umidade
de 5% da biomassa apds a secagem (Oudenhoven et al., 2016).

Optou-se pela escolha de secadores rotatério para este fim. Esse tipo de
equipamento é constituido de um tubo levemente inclinado, no qual a biomassa
troca calor com um gés quente (contracorrente ou concorrente). Durante a
secagem, o tubo gira lentamente provendo a troca de calor e o material é
transportado pela forca da gravidade até a saida (Peters et. al., 2003).

Segundo Peters et al. (2003), os secadores rotatérios podem ser
empregados para uma vasta gama de sdlidos devido a caracteristicas com
flexibilidade, grande capacidade de processamento e elevadas taxas de
eficiéncia.

Destaca-se que esses tipos de secadores sdo utilizados para
biomassas/outros residuos soélidos granulares, finos ou fibrosos (caso do bagaco
de cana-de-acucar). Contudo eles ndo séo indicados para secagem de lodos,
lamas, pastas e materiais sensiveis ao calor. Quanto aos parametros
operacionais, a velocidade do sélido situa-se entre 0,02 e 0,1 m/s e velocidade
do gas entre 0,3 e 1,0 m/s. O requerimento energético desses equipamentos
situa-se entre 8 e 27 kW (Peters et al., 2002).
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Parametros gerais para dimensionamento de secadores (Peters et al., 2003):

e Diametro aproximado entre 1 e 3 m;

e Largura entre 4 e 20 m e razéo largura/diametro entre 4-6m.

Para os parametros especificados, e consultando a Tabela 15-16 do livro de
Peters et al. (2003) e os custos obtidos com a Figura 15-33. Para obter o custo
do equipamento nao instalado foram descontados 10% referente aos custos de
entrega e 39 % referente aos custos de instalagdo. Utilizaram-se as equacdes
a seguir para determinar a area, que é 0 parametro caracteristico para

especificacao do equipamento.

, m
A =T[D — pSI/S
¢ 4 0,125

Dados/custos

Vs = 0,06 m/s (Tabela 15-16 Peters et al., 2003)

ps= 150 kg/m3

A area calculada: 49,38 m?

Diametro: 1,77 m.

Razdao largura/diametro: 5

Largura: 8,85 m

Custo do equipamento instalado (2002): US$174865,00

Custo do equipamento instalado (2017): US$ 254190,29
Custo do equipamento sem instalacdo (2017): US$166.246,10

C.2.5 Reator de pir6lise (RP-01)

O principal equipamento do processo € o reator de pirélise, no qual

acontece a degradacédo termoquimica da biomassa. O presente estudo propde
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a utilizacdo de um reator de pirdlise de contato direto da biomassa com a
superficie metélica de troca de calor no Reator de pirélise. Para o aquecimento,
€ proposta a utilizacdo de Molten Salt (Nygard et al., 2012), para aquecer a
superficie de troca de calor. Como realizado com o sistema de tratamento de
biomassa, o custo do reator de pirdlise instalado (Sorenson, 2010) foi corrigido
utilizando o fator de correcdo de 4,41 e atualizado para o ano de 2017.

Custo estimado do reator de pir6lise (2017): US$ 2851777,98

C.2.6 Bomba para Molten Salt (MS-01)

Uma alternativa de fonte de aquecimento para o processo de pirdlise
rapida da biomassa é a utilizacdo de Molten salt. O Molten salt é mistura de sais
que possuem baixo ponto de fusdo e elevada estabilidade térmica. Ele € um bom
trocador de calor, além de catalisar a quebra e liquefacdo de uma ampla faixa de
substancias que compdem a biomassa (Nygard et al., 2012; Fernandez et al.,
2015).

Para realizar o bombeamento desse tipo de fluido, sé&o utilizados
equipamentos denominados bombas para Molten Salt. Estas bombas sao
projetadas para suportar elevadas temperaturas da mistura dos sais fundidos,
sem que ocorra a cavitacao.

Para o presente estudo, foi selecionado o Modelo ZMD molten salt pump
(alibaba.com). Trata-se de uma bomba elétrica, com fluxo de 65 m?/h, resistente

a corrosao.

Dados/custo do equipamento:

Tempo de um ciclo de circulagéo: 0,1 h
Densidade do Molten salt: 2,198 g/cm?
Vazdo de Molten salt: 230,80 m3/h
Massa de Molten salt: 20 toneladas

Vaz&o da bomba: 65 m3/h
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Preco unitario (2018): US$ 1200
Quantidade de bombas: 04

C.2.7 Condensadores (C-02, C-03 e C-04)

Para determinacdo da area de transferéncia de calor e custo dos
condensadores, tomaram-se por base as informacdes referentes aos trocadores
de calor. Os trocadores de calor do tipo tubos duplos sao usualmente operados
em contracorrente. O parametro caracteristico para o dimensionamento dos
condensadores € a area de transferéncia de calor.

Os custos dos condenadores foram obtidos por meio da Figura 14-15 da
pagina 680 do livro de Peters et al. (2003).

Tabela C.2.4 Area de transferéncia de calor e custos dos condensadores

Custo
Cddigo do conhecido, Area Area escala, Custo escala, Custo escala,
equipamento  US$ conhecida, m*> m? US$ (2002) US$ (2017)
C-02 2361,00 14,30 49,9 4997,0 7264,5
C-03 2361,00 14,30 30,90 3753,3 5455,9
C-04 2361,00 14,30 194,22 11294,6 16418,2

C.2.8 Bombas centrifugas

Para determinacao dos custos das bombas utilizou-se a Figura 12-23 da
pagina 519 do livro de Peters et al. (2003), que utiliza a vazdo como parametro
caracteristico para selecédo. Foi selecionada a curva de bombas centrifugas para
uma presséo de 1035 kPa e o material selecionado foi o ago inox. Ao valor de

vazao ja esté incorporado o fator de seguranca de 20%.

C.2.9 Silos de armazenamento de biocarvao

O silo de armazenagem foi dimensionado pelo volume a ser ocupado pelo

biocarvao, pelo periodo de armazenamento de 5 dias. O custo do silo de
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armazenagem foi estimado pela ferramenta “Matche’s Process Equipment Cost

Estimates”. Disponivel em: <http://www.matche.com/equipcost/Tank.html|>.
Dados/custos

Densidade do biocarvéo: 0,30 g/cm?.

O volume total de biocarvdo, 5 dias de armazenamento: 94,78 m?3
(correspondente a 284,3 toneladas).

Capacidade méaxima do silo de armazenamento: 35,95 m?3

Como o volume maximo do silo é de 35,95 m?, sdo necessarios 3 equipamentos.
O custo unitario do silo: US$ 21000,0 (2014).

O custo unitario do silo: US$ 20686,5 (2017).

C.2.10 Tanque para armazenamento de bio-6leo

O custo do tanque de armazenado do bio-6leo foi estimado pelo volume
de estocagem de 5 dias, acrescido de fator de seguranca de 20 %. A estimativa
do custo dos tanques foi realizada por meio da Figura 12-55 da péagina 559 do
livro de Peters et al. (2003). O material de construg&o foi 0 aco Inox 304.
Volume requerido: 459,3 m3
Custo do tanque (2002): US$ 113352,0
Custo do tanque (2017): US$ 164772,7

C.2.11 Rolo de desague

O custo do Rolo de desague foi obtido no livro de Garrett (1989), que trata
da estimativa de custos de equipamentos na inddstria quimica. O parametro para
o dimensionamento foi a vazdo massica da matéria-prima.

Dados/custos
Vazao massica, incluindo 20% de fator de seguranca: 45,6 toneladas/hora.
Custo, multiplicado pelo fator de 1,5 referente ao ago inox (1987): US$ 50000

Custo (2017): 72681,8
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C.3 Dimensionamento e custos dos equipamentos do processo de
producdo de biogés

C.3.1 Reator anaerobico de fluxo ascendente (DA-01).

O biodigestor selecionado para realizar a digestdo anaerobica da vinhaca
foi tipo UASB, que é indicado no tratamento de efluentes com altas
concentracbes de DQO (Ferraz Junior et al.,, 2016; Pinto, 1999). O modelo
selecionado foi um UASB-50, da marca TianYuan, confeccionado parte em aco

inox e parte aco carbono, de volume efetivo de 50 m? (alibaba.com).

Dados, calculos e custos:

Vazao de substratos (175 m3/h + 20% de fator de segurancga): 210 m3%hora
THR: 10,8 h (Ferraz Junior et al., 2016; Pinto, 1999).

Volume demandado do reator (TRH X vazéo): 2268 m?

Custo unitario do reator de 50 m3(2018): US$ 32.000,00

Custo unitario para o reator com escala para 2268 m3: US$ 315.612,22

C.3.2 Sistema de purificacéo de biogas (SP-01)

O sistema de purificacdo de biogds visa remover impurezas,
principalmente a remocao de acido sulfidrico. Ele foi determinado pela vazao de
biogas produzido. O equipamento selecionado foi do modelo KDCL da marca
China, de acordo com o vendedor, a empresa tem certificacdo 1ISO 9001:2000 e
ISO18000 (alibaba.com).

Especificacdes do sistema de purificacdo de biogas
Material de construcéo do tanque: Aco inox 304.
Material da tubulagdo: PVC ou ago inox

Tempo de vida do equipamento: 20 anos
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Capacidade do sistema de purificacdo: 300 Nm3/hora

Dados/custos

Vazéao do biogas (2163,46 + 20% fator de seguranca): 2596,15 m3/h.
Custo unitario do sistema para vazdo de 300 Nm3/h (2018): US$ 20.000
Custo unitario para escala de 2596,15 m%h (2018): US$ 73005,46

C.3.3 Bombas centrifugas (B-15, B-16 e B-17)

Para determinacao dos custos das bombas utilizou-se a Figura 12-23 da
pagina 519 do livro de Peters et al. (2003), que utiliza a vazao como parametro
caracteristico para selecédo. Foi selecionada a curva de bombas centrifugas para
uma pressao de 1035 kPa e o material selecionado foi 0 ago inox.

E necessario bombear 175 m3/h de substratos para o digestor anaerébico
(B-17). As bombas B-18 e B19 sao utilizadas para bombear uma vazao de agua
de lavagem de 45 m3h, que corresponde a 50% da vazéo de biogas por hora
(Xiao et al., 2014). Ao valor de vazao ja esta incorporado o fator de seguranca
de 20%.

Tabela C.
regﬁéf}ga Vazio Custo total Custo total
Bombas m3/h requerida, m/s (US$)- 2002  corrigido - 2017
B-17 210 0,058 14792 21502,2
B-18 54 0,015 8790 12777,47
B-19 54 0,015 8790 12777,47

C.3.4 Compressor de gas (CG-01)

A propriedade caracteristica utilizada para sele¢cdo do compressor de

biogas foi a vazéao.

Dados/custos
Vazéao do equipamento: 1600 Nm?3/h



199

Vazéo do biogas (2163,46 m®/h, acrescida de 20% fator de seguranca):
2596,15 m3/h.

Custo do equipamento (2018): US$ 108000,0

Custo escala (2018): US$ 173537,77

C.3.5 Coluna de lavagem pararemocéao do CO2 (CL-02)

A remocao do CO:2 é proposta por meio do método de lavagem, utilizando
a dgua como absorvente (Xiao et al., 2014). Assim, a coluna escolhida para o
processo consiste em uma coluna de alta eficiéncia, de acordo com a vazao de
biogas. Os custos foram estimados com base na Figura 15-14 do livro de Peters
et al. (2003).

Dados/custo

Material de construcéo: Ago inox 304.

Vazao do biogas (2163,46 + 20% fator de seguranca): 2596,15 m3/h.
Diametro da coluna: 0,5 m.

Altura da coluna: 5 m.

Custo unitario (2002): US$ 3.590,00.

Custo unitario (2017): US$ 5.218,56.

C.3.6 Sistema de cogeracéao de calor e eletricidade (SC-01)

O biogas € uma fonte energética com grande flexibilidade de uso,
incluindo a substituicdo do gas natural (quando purificado a biometano), a
geracado de calor e geracao de eletricidade (Abiogéas, 2018). O presente estudo
avaliou o uso de biogés para cogeracao de calor e de eletricidade. O sistema de
cogeracao adotado € um modelo SPT da marca SUPERMELIA, com certificacdo
ISO 9001:2000 (alibaba.com). Ele foi selecionado com base na geracédo de
energia elétrica, KWh.



200

Dados/custos

Custo do sistema de cogeracgao, para 1000 kw (2018): US$ 310.000,00
Custo do sistema de cogeragao por escala, para 6200 kW incluindo 20% de fator
de seguranca (2018): US$ 926396,08

C.3.7 Sedimentador (S-03)

Para determinagdo do sedimentador foi utilizado vaz&o volumétrica de
substratos por hora, acrescido de 20 % de fator de seguranca. Os custos dos
sedimentadores foram estimados pela Figura 12-55 da pagina 559 do livro Peters
et al. (2003) - acrescido de um valor de 10 % referente a funcdo de

sedimentacao.

Dados/ custos

O volume requerido para o tanque de sedimentacéo foi de 210 m® (vazéo dos
substratos por hora acrescido de 20% de fator de seguranca).

Material de construcéo: aco inox 304

Custo (2002), acrescido de 10 % referente a funcdo de sedimentacdo
(assumido): 96994,8

Custo (2017): 148448,75

C.3.8 Lagoa de estabilizacdo (LE-01)

A lagoa de estabilizacdo foi utilizada considerando o volume total de
vinhaca digerida produzida diariamente. Seu custo foi obtido em alibaba.com. O
equipamento selecionado foi um modelo de tanque de sedimentacéo de lodo.

O volume do equipamento é de 769,9 m3 para um custo de US$ 60000.
Assim, foi realizada uma ampliagcéo de escala para 4200 m3 obtendo o custo final
de US$ 166.050,52.
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ANEXO D

Fluxo de caixa dos cenarios sob estudo

Tabela D.1 - Fluxo de caixa do Cenaério I.

Ano O
(US$)

Ano 1
(Us$)

Ano 2
(Us$)

Ano 20
(US$)

Capital Total de Investimento

Custos anuais de produgao
Matérias-primas

Utilidades

Outros custos operacionais

Total de custos anuais de produgdo
Total de despesas (sem impostos finais)
Receitas anuais

Biodiesel

Etanol anidro (produto)

-14.096.113,87

-14.096.113,87

114.162.920,87

4.198.364,11
17.056.281,85

135.417.566,82
135.417.566,82

58.631.941,72
82.191.803,43

114.162.920,87

4.198.364,11
17.056.281,85

135.417.566,82
135.417.566,82

58.631.941,72
82.191.803,43

114.162.920,87
4.198.364,11
17.056.281,85
135.417.566,82
135.417.566,82

58.631.941,72
82.191.803,43

Glicerina bruta 1.762.180,86 1.762.180,86 1.762.180,86
Eletricidade 11.808.000,00 11.808.000,00 11.808.000,00
Terra, 6% CTE 0,00 0,00 169.764,52

Resgate do capital de giro 0,00 0,00 1.210.986,90

Total de receitas anuais
Lucro tributavel

Imposto de Renda (0,35)
Lucro liquido operacional
Fluxo de caixa operacional

-14.096.113,87
-14.096.113,87

154.393.926,02

18.976.359,19
6.641.725,72

12.334.633,48
12.940.126,93

154.393.926,02

18.976.359,19
6.641.725,72

12.334.633,48
12.940.126,93

155.774.677,43
20.357.110,61
7.124.988,71
13.232.121,90
13.837.615,35

Saldo do fluxo de caixa operacional (simples) -14.096.113,87 -1.155.986,94 11.784.139,98 245.603.913,06
Fluxo descontado -14.096.113,87 12.148.072,59 11.404.499,24 3.912.353,59
Saldo do fluxo de caixa descontado (descontado) -14.096.113,87 -1.948.041,27 9.456.457,97 128.512.285,12
Valor Presente Liquido 128.512.285,12

Taxa Minima de Atratividade 6,52%

TIR 9,18%

Payback simples 1,09

Payback descontado 1,17

Ajuste da TIR

Projeto TMA (diferenca no investimento dos 2 cenarios) -42.464.419,53 3.860.042,38 3.860.042,38 3.860.042,38
Projeto Combinado -56.560.533,39 16.800.169,30 16.800.169,30 17.697.657,72
TIR ajustada do cenario | para o Projeto Combinado 29,54%




Tabela D.2 — Fluxo de caixa do Cenério Il.

Ano 0
(US$)

Ano 1
(US$)

Ano 2
(US$)

Ano 20
(US$)

Capital Total de Investimento
Custos anuais de produgao
Matérias-primas

Utilidades

Outros custos operacionais

Total de custos anuais de produgdo
Total de despesas (sem impostos finais)
Receitas anuais

Biodiesel

Etanol anidro (produto)

Glicerina bruta

Eletricidade (etanol)

Bio-6leo

Eletricidade (biogas)

Biocarvao

Terra, 6% CTE

Resgate do capital de giro

Total de receitas anuais

Lucro tributavel

Imposto de renda (0,35)

Lucro liquido operacional

Fluxo de caixa operacional

Saldo do fluxo de caixa operacional (simples)
Fluxo descontado

Saldo do fluxo de caixa descontado

-56.560.533,39

-56.560.533,39

-56.560.533,39
-56.560.533,39
-56.560.533,39
-56.560.533,39

114.162.920,87
4.323.242,39
24.076.829,77
142.562.993,03
142.562.993,03

58.631.941,72
82.191.803,43
480.594,78
11.808.000,00
13.688.986,96
1.487.081,71
2.729.433,60
0,00
0,00
171.017.842,20
28.454.849,18
9.959.197,21
18.495.651,97
20.925.189,13
-35.635.344,26
19.644.375,82
-36.916.157,57

114.162.920,87
4.323.242,39
24.076.829,77
142.562.993,03
142.562.993,03

58.631.941,72
82.191.803,43
480.594,78
11.808.000,00
13.688.986,96
1.487.081,71
2.729.433,60
0,00
0,00
171.017.842,20
28.454.849,18
9.959.197,21
18.495.651,97
20.925.189,13
-14.710.155,14
18.441.960,03
-18.474.197,54

114.162.920,87
4.323.242,39
24.076.829,77
142.562.993,03
142.562.993,03

58.631.941,72
82.191.803,43
480.594,78
11.808.000,00
13.688.986,96
1.487.081,71
2.729.433,60
681.178,64
4.859.074,33
176.558.095,17
33.995.102,15
11.898.285,75
22.096.816,40
24.526.353,56
365.544.413,61
6.934.415,00
174.656.147,01

Valor Presente Liquido

Taxa Minima de Atratividade
TIR

Payback simples

Payback descontado

174.656.147,01
6,52%

36,93%

2,8

3,04
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ANEXO E

Valores de PEI das categorias que compdem a analise ambiental

Tabela E. 1 Valores numéricos que compdem de PEI/hora e PEI/ kg, que compdem a Figura 32, pagina 139.

Case lout PElfhr lout PEIfkg Igen FEIhr lgen PEIkg lenergy PE|kg lenergy FElkg

Cendrio 1 2574E+4 B,369E-1 -4.314E+4 -1.406E+0 0.000E+0 0,000E+0

Cenario 2 b.043E+4 1.684E+0 -7.896E+3 -2, 440E-1 0.000E+0 0,000E+0
Tabela E.2 Valores numéricos que comp8em a Figura 33, pagina 140.

Case HTFI ‘ HTFE ‘ TTP ‘ ATP ‘ GWP ‘ ODP ‘ PCOP ‘ AP ‘ TOTAL*

Cenério 1 4,03E-01 1.68E-03 4,03E-01 8.71E-03 0,00E+00 0,00E+00 217E-02 0.00E+00 8 39E-0

Cenario 2 5. 31E-01 2.94E-03 5. 31E-01 1.99E-02 337E07 0,00E+00 0,00E+00 8.04E-10 1.88E+00
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