Universidade Federal de Sao Carlos
UFE-‘{Oi—fH Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia =

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica

ANDREZA APARECIDA LONGATI

IMPLEMENTACAO DE UNIDADE DE PROCESSO PARA
GERACAO DE ENERGIA EMPREGANDO VINHACA E
INTEGRACAO NA BIORREFINARIA DE PRODUCAO DE
ETANOL

Séo Carlos/SP
Dezembro de 2018



Universidade Federal de Sao Carlos
UFE-‘{Oi—fH Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia =

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica

ANDREZA APARECIDA LONGATI

IMPLEMENTACAO DE UNIDADE DE PROCESSO PARA
GERACAO DE ENERGIA EMPREGANDO VINHACA E
INTEGRACAO NA BIORREFINARIA DE PRODUCAO DE
ETANOL

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos, como
requisito para obtencdo do titulo de Doutor
em Engenharia Quimica

Orientadores: Prof. Dr. Antonio José Gongalves da Cruz
Prof. Dr. Felipe Fernando Furlan
Colaborador: Dra. Corinne Scown

Séo Carlos/SP
Dezembro de 2018



MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DEFESA DE TESE DE ANDREZA
APARECIDA LONGATI APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA QUIMICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, EM

06 DE DEZEMBRO DE 2018.

BANCA EXAMINADORA:

[ ) Epe
Antonio José Gongalves da Cruz

Orientador, UFSCar

F/?p@ﬂp‘vé”%ﬁ/w

Coorientador, UFSCar

Cormee Y0 4t Dlivtre

Cassia Maria de Oliveira
IFSP

Tassia Lopes Junqueira
CTBEICNPEM

LD ot

Roberto de Campos Giordano
UFSCar




DEDICATORIA

A Anderson, meu grande amor.

Aos meus pais, Edna e Eduardo, meus pilares.

As mulheres que diariamente enfrentam suas batalhas individuais por superacio e
reconhecimento, assumindo a luta diéria para construir um mundo de equidades de
direitos e cidadania, respeitando todas as diversidades que na vida podem existir.
Dedico.



Cada pessoa deve trabalhar para o seu aperfeicoamento e, a0 mesmo tempo, participar
da responsabilidade coletiva por toda a humanidade.
Marie Curie

Temos o direito & igualdade quando a diferenca nos inferioriza e direito a diferenca
guando a igualdade nos descaracteriza.
Boaventura Souza Santos



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela minha vida, por me dar sabedoria
em todas as decisdes e por sempre me acompanhar e iluminar.

Foram longos anos de dedicacéo a este trabalho durante os quais estive cercada
de pessoas incriveis sem as quais nao seria possivel chegar até aqui.

Ao meu marido, Anderson, pelo amor, apoio, incentivo, suporte e confianca
constante, especialmente durante o estagio exterior. Por toda a ajuda, carinho,
companheirismo e paciéncia durante todo o doutorado, mas especialmente nesse periodo
final. Obrigada por manter a calma nos momentos de desespero e por ser 0 meu porto
seguro. Obrigada por todas as “consultorias” em equipamentos, processos, projetos e
estimativa de custos, por rir junto comigo e sempre ter um ombro disponivel quando eu
precisei. Conseguimos chegar juntos ao final dessa ardua jornada! Te amo!

Obrigada, em especial, ao meu orientador Prof. Dr. Antonio José Gongalves da
Cruz, pela dedicagéo e ensinamentos. Agradec¢o por sua disponibilidade e abertura para
discussdo sempre que necessario, por todo apoio, compreensdo e, sobretudo, por sua
orientacdo humana. Obrigada por sua confianca e por acreditar no meu potencial muitas
vezes mais do que eu mesma, sempre me incentivando a buscar novos desafios.

Ao meu co-orientador, Prof. Dr. Felipe Fernando Furlan, por toda a ajuda com o
EMSO, orientagéo, sugestdes e ensinamentos.

Ao prof. Dr. Roberto de Campos Giordano s6 tenho a agradecer muitissimo por
todo o conhecimento transmitido e por toda a contribuicdo em todas as etapas do meu
trabalho.

Aos meus pais Edna e Eduardo pelo apoio, investimento, incentivo, amor e
suporte depositados em mim. Que sempre se fizeram presentes mesmo com a distancia.
Que mesmo sem entender minhas escolhas, deram forca e suporte, acreditando sempre
em mim. Aos meus irmaos, André e Arthur, por toda o carinho, respeito e amizade. A
minha sobrinha (ainda bebé) por trazer luz e alegria. Ao meu filho de quatro patas Ozzy
gue me fez entender o significado do amor incondicional

A Dr. Corinne Scown a orientacao e acolhimento durante o estagio no exterior em
seu laboratorio em Berkeley, California. Esta experiéncia foi muito enriquecedora e de
enorme valia para minha formagéo cientifica. Agradeco a honra de ter trabalhado com

uma pesquisadora tdo brilhante, generosa e apaixonada pela Ciéncia.



Aos amigos do laboratorio que fiz durante o estagio em Berkeley, Lauren, Jennifer
G., Jennifer C., Denny pela hora do almoco e pela convivéncia que tornou a rotina no
laboratério mais prazerosa, leve e alegre. A Ligia, o acolhimento. A Luisa, em especial,
pela amizade e disponibilidade. Obrigada a todos vocés, sem 0s quais a experiéncia de
morar fora ndo teria sido a mesma e 0s quais carrego para sempre em meu coragao, VOCés
foram minha familia americana.

Aos meus colegas e amigos do DEQ-UFSCar, Simone, Guilhermina, Karina,
Erich, Andrew, Gabriel, Gustavo, Ricardo, Anderson e todos os demais que fizeram parte
da minha vida durante esses quatro anos. Em especial, a Thais, pela amizade sem igual,
pelas longas conversas e por todo o carinho. VVocés tornaram S&o Carlos aconchegante e
minha casa.

Ao CTBE, em especial Dr. Otavio Cavalett e Mateus Chagas pelo apoio nas
analises Simapro® e ao Laboratdrio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE) pelo apoio a pesquisa através do uso da instalagdo BVC (Biorrefinaria Virtual de
Cana-de-acucar).

Agradeco também a todos 0s meus amigos, principalmente a Fabiane e a Jennifer,
mesmo que distantes sempre presentes.

Em todos esses anos contei com o apoio e financiamento do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e da Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP). A FAPESP n#o poderia deixar de agradecer
pela bolsa na modalidade doutorado direto (Proc. n° 2015/11468-9), BEPE (Proc. n°
2017/18194-7) e participacdo nos projetos tematicos (Proc. n°® 2016/10636 e Proc. n°
2011/51902-9).

A todos os professores do DEQ que direta ou indiretamente contribuiram para

minha formag&o pessoal e profissional.



RESUMO

A producdo de biocombustiveis apresenta-se como uma eficiente alternativa para superar
as limitacbes econdmico-ambientais caracteristicas a comercializacdo e utilizacdo de
combustiveis ndo-renovaveis. Nas biorrefinarias brasileiras aclcar, etanol e energia
elétrica sdo produzidos a partir da cana-de-aglcar. Contudo, uma parcela da energia
proveniente da cana-de-agUcar permanece remanescente na vinhaca (como matéria
orgénica). A digestdo anaerdbia (DA) da vinhaga é uma alternativa promissora, pois
possibilita a recuperacdo de energia (na forma de biogas) ao mesmo tempo em que reduz
a carga organica deste efluente. Nesse contexto, o objetivo desta tese foi avaliar de forma
técnica, econdbmica e ambiental diferentes cenarios para o aproveitamento das correntes
de biogas produzidas na digestdo anaerdbia da vinhaga de cana-de-aglcar e também a
insercdo do conceito de biorefinaria (1G e 1G2G) no setor sucroenergético.
Primeiramente, empregou-se para a analise técnico-econdémica da biorrefinaria 1G2G a
ferramenta denominada Anélise Técnico-Econdmica Reversa (ATER). Essa é uma
técnica pela qual metas gerais para as variaveis-chave do processo sao obtidas como um
feedback para as equipes de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). A metodologia
identificou as principais varidveis que afetam o desempenho econémico global do
processo de producdo de etanol 1G2G: carga enzimatica no reator de hidrdlise da
celulose, conversdo de celulose a glicose e de xilose a etanol e também gerou janelas
viaveis de operacdo do processo. Em seguida, foi investigado a producdo de biogas a
partir da vinhaga em plantas de DA. Foram avaliados os sistemas DA de Unica fase e de
duas fases. Aspectos técnicos, econdmicos e ambientais do uso do biogas como fonte de
energia para o sistema de cogeracdo e como fonte de energia em um secador industrial
(usado para reduzir a umidade do bagaco e da fracdo sélida ndo hidrolisada que alimentam
a caldeira) foram investigados. Os resultados mostraram que o sistema de DA com
separacdo de fases apresentou maior poder calorifico do biogas para os cenarios que
produzem etanol 1G e 1G2G, resultando em maior geracdo de energia elétrica em ambos
casos. Além disso, nos processos 1G2G, o excedente de energia proporcionado pela uso
do biogas permitiu que maior quantidade de bagaco fosse desviado para a producgéo de
etanol 2G, elevando a produtividade do processo. As variaveis que apresentaram maior
impacto na avaliagdo econOmica dos reatores de DA foram determinadas a partir da
técnica ATER: o tempo de residéncia, a conversao e a fracdo de CHa4 do biogas para 0s
casos em que a DA foi realizada em fase Unica. Para os casos em que a DA foi realizada
em sistema com separacdo de fases, as variaveis foram: os tempos de residéncia dos
reatores (acidogénicos e metanogénicos) e o rendimento de biogéas. Na avaliagcdo
econbmica, o biogas quando usado como fonte de energia de um secador industrial de
bagaco apresentou resultados positivos em amplas faixas de variacdo, enquanto a queima
do biogas em caldeira se demonstrou viavel apenas para processos 1G2G. Na avaliacdo
ambiental, a biodigestdo da vinhaca e 0 uso do biogas reduziram os impactos ambientais
e 0s cenarios de producédo de etanol 1G2G exibiram melhores resultados que o cenério
consolidado 1G.

Palavras-chave: Etanol 1G e 1G2G, Biorrefinaria, Biogas, Digestdo Anaerdbia,
Modelagem e Simulagdo, Analise técnica-economica e ambiental, Analise técnica-
econbmica reversa (ATER).



ABSTRACT

Implementation of a process unit for energy generation from vinasse and integration

in a ethanol production biorefinery.

The biofuels production is a promising alternative for decreasing fossil fuels dependency
globally. Great efforts have been made in the search for energy optimization of the biofuel
production process, in order to improve its sustainability and productivity. In Brazilian
biorefineries sugar, ethanol, and electricity are produced from sugarcane. However, a
considerable fraction of the energy from sugarcane (as organic matter) remains in vinasse.
The anaerobic digestion (AD) of vinasse is a promising alternative, since it allows the
recovery of energy (as biogas) while promote the reduction of its polluting organic load.
In this context, the aim of this work was to evaluate different scenarios for the use of the
biogas produced from vinasse in the AD of sugarcane vinasse. Also the biorefinery
concept in the sugar-energy sector is introduced. First, it was used the Retro-Techno
Economic Analysis (RTEA) approach. It consists of choosing the most important
variables of the process and finding their threshold values and the correlation between
them. The methodology was able to identify the main variables that affect the process
global economic performance: enzyme load in the cellulose hydrolysis reactor, cellulose-
to-glucose, and xylose-to-ethanol yields. Windows of feasible operation are the graphical
output of the methodology, outlining regions to be further explored experimentally. Then,
the biogas production from the vinasse in AD plants was investigated. Single- and two-
phase AD systems were evaluated using technical, economic, and environmental aspects.
It was assessed the use of biogas as a source of energy for the cogeneration system and
as an energy source in an bagasse industrial dryer. The results showed that the AD system
with two-phase presented higher biogas production for both biorefineries, 1G and 1G2G,
resulting in higher eletricity production in both cases. In addition, in the 1G2G processes,
the surplus energy provided by the use of biogas allowed more bagasse to be diverted to
the 2G ethanol production, increasing the process productivity. The methodology
identified the main variables that affect the process global economic performance of the
AD plants: hidraulic retention time, conversion and the CH4 fraction in the biogas for the
AD plants with single-phase. For AD plants with two-phase system the variables were:
hidraulic retention time of the reactors (acidogenic and methanogenic) and biogas yield.
The use of the biogas as an energy source of the bagasse dryer presented economic
positive results in wide ranges of variation. In the environmental assessment, the use of
biogas showed a smooth decrease in the environmental impacts compared to the
conventional process and the 1G2G process presented the better results for most of
environmental impacts categories compared to the 1G process. The results indicate that
the use of biogas is a promising technology. Its production and use is responsible for
improving the productivity and environmental impacts of the plant.

Key-words: 1G and 2G Ethanol, Biorefinery, Biogas, Anaerobic digestion, Modeling
and simulation, Techno-economical and environmental analysis, Retro-techno-economic
analysis (RTEA).
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CAPITULO1- INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis tém participacdo cada vez mais expressiva na
matriz energética mundial. A progressiva preocupacdo com as questdes ambientais e o
consenso mundial sobre a promocdo do desenvolvimento em bases sustentaveis vém
impulsionando as pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico que vislumbram a
incorporacdo destas fontes alternativas de energia e a consequente reducdo dos custos
dessas tecnologias. A mobilizacdo politica internacional em torno dessa questdo tém
promovido a criagdo de politicas e mecanismos de fomento das chamadas tecnologias
mais limpas. Dentre essas tecnologias os biocombustiveis tém destaque (SAXENA et al.,
2009; MME, 2009; BIOMASSABT, 2010).

Atualmente o etanol é empregado como biocombustivel em veiculos adaptados
para 0 uso deste ou da mistura etanol e gasolina em qualquer propor¢do, denominados
veiculos flex fuel (DIAS et al., 2009; FRANCESCHIN et al., 2008). Este biocombustivel
¢ produzido a partir da fermentacdo de acuUcares (sacarose, amido ou materiais
lignocelulésicos) obtidos da biomassa (BALAT et al., 2008). Neste cenario, o Brasil
ocupa posicdo privilegiada em funcdo da sua lideranca nas principais frentes de
negociacao e da significativa participagdo das fontes renovaveis na sua matriz energética.
O pais é o maior produtor de etanol a partir da cana-de-acUcar, uma matéria-prima
renovavel de alta produtividade se comparada com outras matérias-primas (DIAS et al.,
2009; MORAES et al., 2014). De acordo com Macedo et al. (2008) a cana-de-agucar é a
matéria prima mais eficiente para a producédo de etanol, visto que o consumo de energia
fossil durante o processamento da cana € cerca de seis vezes menor que no processamento
de milho.

Na inddstria do etanol obtém-se como principal subproduto a vinhaga. Este
composto € considerado uma das grandes preocupacdes das industrias do setor
sucroenergético devido ao grande volume de producdo (BALAT; BALAT, 2009) e ao
problema ambiental que pode ocorrer, dependendo da forma como é realizada sua
disposicdo (COCA et al., 2014, CHRISTOFOLLETI et al., 2013). Segundo Cortez et al.
(1992), em média séo gerados de 10 a 15 L de vinhaga por litro de etanol, dependendo
das condicdes operacionais do processo industrial. Se considerarmos que na safra 2017/18

foram produzidos aproximadamente 27,76 bilhdes de litros de etanol, isto significa que
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nesta safra foram gerados aproximadamente 347,5 bilhdes de litros de vinhaga
(considerando a médial2,5 litros de vinhaga para cada litro de etanol) (CONAB, 2018).

A vinhagca consiste no efluente liquido gerado no processo de destilagdo do vinho
fermentado (SYAICHURROZI et al., 2013). Em geral, a vinhaca apresenta cor escura e
pode ser caracterizada como um residuo rico em matéria organica e minerais, com teor
de sélidos em torno de 3-7% (m/v), dos quais 75% (m/v) s&o organicos e biodegradaveis,
apresentando elevada demanda quimica de oxigénio (10-65 g DQO / L) (MORAES et al.
2014).

O emprego mais comum da vinhaca é na fertirrigacdo devido ao seu elevado teor
de matéria organica e nutrientes (principalmente de potéassio, mas também nitrogénio e
fésforo) o que a torna um bom fertilizante composto, ainda que nao nas proporgdes ideais
(FERRAZ Jr., 2013, CETESB, 1985). Essa pratica de aplicacdo da vinhaca in natura no
canaviais requer pouco investimento inicial, baixo custo de manutencdo, rapida
disposicao da vinhaca no solo, ndo requer tecnologias complexas, aumenta o rendimento
das culturas e possibilita uma rapida eliminacdo de grandes quantidades desse material
(CAMARGO et al., 2009; CHRISTOFOLETTI et al., 2013). A CETESB estabelece
normas sobre os critérios e procedimentos para a aplicacdo da vinhaca, gerada pela
atividade sucroenergética no processamento de cana-de-acucar, a ser seguido em todo
estado de S&o Paulo regulamentada pela Norma Técnica P 4.231/2005 (NT P 4231/2005).

No entanto, ainda persistem ddvidas relativas a adequacéo desta pratica do ponto
de vista de protecdo dos recursos naturais a longo prazo, uma vez que se a dosagem da
vinhaca destinada a fertirrigacdo for realizada em propor¢des inadequadas podera
promover a salinizagdo (NAVARRO et al., 2000) e mudancas na qualidade do solo devido
ao desequilibrio de nutrientes, contaminacdo dos lencdis freaticos pela lixiviacdo dos
metais, a reducdo da alcalinidade, perda de colheitas e odor desagradavel
(CHRISTOFOLETTI et al., 2013; SANTANA; MACHADO, 2008). Além disso, € a
degradacdo da matéria organica da vinhaga no solo apresenta emissao de gases do efeito
estufa (GEE) (MORAES et al., 2014). Moraes et al. (2017) determinaram as emissoes de
CHa da vinhacga in natura aplicada diretamente no solo, eles encontraram que as emissoes
foram equivalentes a 43,8 kg CO- eq / kg de C-vinhaga. Assim, de acordo com Santana e
Machado (2008), a fertirrigacdo pode ser uma préatica paliativa que proporciona uma falsa
impressédo de resolver de forma eficaz o problema da disposicao da vinhaca.

Outra tecnologia para utilizar este efluente seria a concentracdo da vinhaca, que

consiste em uma técnica que atraves da evaporacdo reduz a quantidade de gua (sem perda de
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solidos) presente neste subproduto, o que resulta na reducdo do seu volume e
consequentemente dos custos com transporte e aplicacdo na lavoura através da fertirrigacao
(NAVARRO et al., 2000). Além de proporcionar uma maior versatilidade na logistica de
aplicacdo no solo, a concentra¢do da vinhaca também permite que a mesma tenha outras
aplicaces, podendo ser empregada como complemento para racdo animal (devido aos seus
elevados niveis de nutrientes), combustivel para caldeiras especiais e posterior geracéo de
energia (LAIME et al., 2011; CHRISTOFOLETTI et al., 2013). E importante ressaltar que as
tecnologias desenvolvidas para esta finalidade apontaram problemas associados a incrustacdo
nos evaporadores a medida que a concentracdo de sélidos aumenta (RODRIGUES, 2008)
além de observarem problemas de bombeamento e dificuldades de incorporacéo do vinhoto
ao solo (PINTO, 1999). Este processo de concentracdo € de pouca abrangéncia no setor
sucroenergeético do pais, visto seu alto custo energético, padrao este que vem se alterando com
a difusdo da cogeracdo nas unidades industriais do setor (CRUZ et al., 2013).

Outras estratégias para o aproveitamento deste subproduto foram propostas e
testadas, como 0 método de concentracdo e incineragdo, compostagem e oxidagdo ao ar
umido. Entretanto, todos os métodos se mostraram incompletos ou impraticaveis ou
inviaveis (SANTANA; MACHADO, 2008). Nesse cenario ha necessidade de buscar
alternativas vidveis tecnicamente e economicamente para aproveitar o potencial
energético deste residuo e ao mesmo tempo resolver o problema ambiental, assegurando
um tratamento completo a vinhaca. A digestdo anaerobia da vinhaga se mostra como uma
possibilidade de utilizacdo da vinhaca de forma eficiente, uma vez que 0 processo
anaerobio é a degradacdo do material organico acompanhada da producdo de energia na
forma de biogas (CONSTANTITO; HIGO, 2011). E importante ressaltar que a digest&o
anaerobia da vinhaca preserva os nutrientes presentes na vinhaca (potassio, nitrogénio e
fosforo) e portanto, a vinhaca biodigerida ainda constitui um bom fertilizante para o
campo. A aplicagdo desta tecnologia no tratamento deste subproduto reduz o teor de
matéria organica da vinhaca, (que estd associada ao seu potencial poluente das aguas),
reduz o odor (que também é um problema nas regides onde se localizam as usinas), além
de produzir um gas combustivel, o biogas, e um fertilizante de melhor qualidade
(SALOMON et al., 2011).

Ap0s processo de biodigestdo, a vinhaca pode ser disposta de maneira adequada
no solo através da fertirrigacéo, pois a vinhaca biodigerida constitui um fertilizante de
alta qualidade, com menor emisséo de gases do efeito estufa, bem como apresenta menor

probabilidade de contaminagdo dos lengois fredticos. Isso porque a matéria organica
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facilmente biodegradavel do vinhoto é removida no reator anaerébio, minimizando assim
a lixiviacdo de metais e nutrientes devido a presenca de compostos organicos soluveis
(CHRISTOFOLETT]I et al., 2013). De acordo com o Moraes et al. (2017), a digestdo
anaerdbia da vinhaca diminui as emissdes de N2O em até 78%.

O biogas proveniente da digestdo anaerdbia de matéria organica solida ou liquida
é uma mistura gasosa combustivel. Este gas constitui uma fonte de energia alternativa e
versatil devido ao seu valor energético e sua facilidade de armazenamento. Essas
propriedades lhe conferem uma caracteristica importante para inddstria em termos de
logistica, visto que sua utilizacdo independe de fatores geograficos e época do ano e pode
ser usado para gerar energia térmica e elétrica, assim como um substituto aos
combustiveis fosseis (WILFERT; SCHATTAUER, 2004; POSCHL et al., 2010). A
proporcdo de cada gas na mistura depende de varios parametros. Esta mistura é
essencialmente constituida por metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,), estando o seu
poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na
mistura gasosa. O teor de metano varia de 40 a 75% dependendo da fonte geradora
(LAVOQV et al., 2001). Nogueira (1986) cita que o valor frequentemente usado para o
poder calorifico do biogas ndo tratado é 5500 kcal / mS. Entretanto, se o gas €
desumidificado e o diéxido de carbono é removido, seu valor aproxima-se do
correspondente ao metano puro, 9000 kcal / m®.

Dessa forma, a presente pesquisa tem como tema o estudo do aproveitamento
energético do biogas proveniente da vinhaca, principal subproduto resultante do processo
de destilacdo do etanol. A producdo do etanol é classificada como autossustentavel, pois
a mesma apresenta carater renovavel associado aos biocombustiveis em geral e a menor
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em comparagdo aos combustiveis fosseis além
de oferecer competitividade econémica do processo produtivo, principalmente no Brasil
(MACEDO et al. 2008). Mesmo com estas caracteristicas, a correta disposi¢do final da
vinhaca representa um fator decisivo na autossustentabilidade do processo produtivo do
etanol, uma vez que é possivel, por meio do processo de biodigestdo, reduzir sua carga
organica disponibilizando um fertilizante de melhor qualidade para campo. Ao mesmo
tempo, é possivel obter energia na forma de biogas. Assim, objetiva-se investigar o
potencial de aproveitamento do biogas proveniente de vinhaca como um combustivel
alternativo e ambientalmente favoravel em diferentes cenarios em biorrefinaria de
producdo de etanol de primeira (1G), e producéo integrada de primeira e segunda geracao

(1G2G) e energia elétrica.
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1.1 OBJETIVOS

No contexto apresentado e considerando o incremento previsto para a geragao de
vinhaca nas préximas décadas (em funcao do aumento previsto da producéo de etanol), o
objetivo geral desta tese foi avaliar de forma técnica, econdmica e ambiental diferentes
cenarios para o aproveitamento das correntes de biogas produzidas na digestdo anaerdbia
da vinhaga na biorrefinaria cana-de-agclcar e também a inser¢cdo do conceito de
biorefinaria no setor sucroenergético. A realizacdo desta pesquisa foi estruturada nos
seguintes objetivos especificos:

i.  Implementar e desenvolver modelos matematicos que permitam a simulacéo de
biorrefinaria de cana-de-aglcar em diferentes configuracdes;

ii.  Usar a metodologia de analise técnica-econdmica reversa (ATER) para obter
valores minimos de variaveis de processo a serem alcancados para que 0S
processos se tornem viaveis;

iii.  Investigar a producdo de biogas a partir da vinhaga em plantas de digestdo
anaerdbia (DA) por meio de duas vias: os sistemas DA sem separagdo de fases
(Unica fase) e com separacéo de fases;

iv.  Investigar os aspectos técnicos-econdémicos e realizar a analise do ciclo de vida
(ACV) para a avaliacdo ambiental do uso do biogés como fonte de energia do
sistema de cogeragdo e como fonte de energia de um secador industrial de
materiais lignoceluldsicos que alimentam a caldeira (bagaco e fracdo solida néo

hidrolisada de bagaco do processo de producéo de etanol 2G).

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

O Capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo do tema de pesquisa, incluindo a
introducao e os objetivos da tese.

O Capitulo 2 apresenta a Revisdo Bibliografica.

O Capitulo 3 descreve 0s materiais e meétodos empregados nas etapas
desenvolvidas no trabalho, tendo em vista o cumprimento dos objetivos propostos.
Apresentam-se aspectos relacionados ao software empregado, a modelagem matematica
do processo e as analises econdmica e ambiental.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em formato de artigos e estéo dispostos

nos Capitulos 4, 5 e 6.
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No Capitulo 4, intitulado “ Definicdo das metas de processo de pesquisa €
desenvolvimento por meio da Andlise Técnica Econdémica Reversa (ATER): o caso da
biorrefinaria de cana-de-agucar”, apresentam-se 0S resultados da abordagem
desenvolvida por Furlan et al. (2016) para anélise técnico-econdmica reversa (ATER)
aplicada ao estudo de caso da producao de etanol lignocelulésico.

Depois de implementado e desenvolvido as diferentes configuragdes de
biorrefinarias de cana-de-actcar (1G e 1G2G) e a técnica ATER como metodologia de
analise econdmica, as diferentes formas de producdo e aproveitamento do biogas
produzido a partir da digestdo anaerobia da vinhaca foram investigadas.

Os aspectos técnicos-econdémicos e ambientais do uso do biogés produzido como
combustivel de caldeira sdo apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 é apresentada uma nova alternativa para 0 aproveitamento da
energia do biogas. Nesta abordagem, o biogas é usado como fonte de energia para reduzir
a umidade dos materiais lignocelul6sicos que alimentam a caldeira.

No Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes desta tese a partir dos
resultados obtidos.

As referéncias bibliogréficas citadas na tese encontram-se no Capitulo 8.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA SUCROENERGETICA NO BRASIL: DA CANA-DE-ACUCAR
A VINHACA

A demanda energética mundial aumentou de forma significativa nos Gltimos anos,
devido principalmente ao continuo crescimento da populacdo mundial e ao
densenvolvimento dos paises (HARUN et al., 2010). Isto porque a energia € essencial
para o progresso econdmico e social de uma nagdo. Os combustiveis fosseis, em especial
0 petrdleo, dominam o setor dos transportes. Eles representam aproximadamente 80% da
energia consumida mundialmente (NIGAM; SINGH, 2011). O uso desse tipo de energia,
gue é ndo-renovavel, esta associada aos problemas ambientais ligado as emissdes dos
gases de efeito estufa (GEE) e a diminuicdo dos recursos petroliferos (KHANNA et al.
2011). Assim, a substituicdo de combustiveis fésseis por alternativas renovaveis para
reduzir a dependéncia de recursos fosseis e as emissées de GEE tem recebido atencao
especial em todo o mundo nas ultimas décadas.

Os veiculos automotores respondem por mais de 70% das emissdes globais de
mondxido de carbono (CO) e 19% das emissdes globais de didxido de carbono (CO2)
(BALAT; BALAT 2009). No Brasil, 0 consumo de energia no setor automotivo aumentou
em 65% se considerarmos 0 aumento que ocorreu entre 0s anos de 2004 a 2014, atingindo
86,3 milhdes de toneladas de 6leo equivalente (Mtep) em 2014, com a gasolina e o etanol
representando 30 e 15% deste total, respectivamente (EPE, 2015). No setor de transporte
brasileiro, o etanol hidratado é usado nos veiculos flex (veiculos capazes de consumir
gasolina, etanol ou a mistura desses dois combustiveis em qualquer proporcéo). O etanol
anidro é misturado a gasolina (18-27,5% v/v) para uso nos veiculos movidos a gasolina
(JUNQUEIRA et al., 2017).

Para estimular o mercado de biocombustiveis, 0 governo brasileiro tem langado
politicas publicas, como o Proalcool (Programa Nacional de Alcool) que foi criado na
década da 1970; mais recentemente langou a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio). O RenovaBio foi aprovado pela Comisséo de Assuntos Econémicos (CAE)
por meio de Projeto de Lei instituido pela Lei n°® 13.576/2017 (MME, 2018a). O
RenovaBio € uma politica de Estado que pretende reconhecer o papel estratégico dos
biocombustiveis na matriz de energia nacional, tanto para a seguranga energética quanto

para reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. Dessa forma, esse
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programa tem por objetivo incentivar a expansao do mercado de combustiveis renovaveis
em larga escala e a reducdo de emissdes poluentes. Esse programa objetiva também fazer
com que o Brasil atenda os compromissos firmados no Acordo de Paris, ampliando a
participacdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional.

O Acordo de Paris foi ratificado em 2015 pelo Brasil com o compromisso de
reduzir suas emissoes de gases de efeito estufa e possibilitar um futuro mais promissor
para as proximas geracGes. O pais chegou a 212 Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
Mudanga do Clima (COP21) como o unico pais em desenvolvimento a se comprometer
com a reducdo absoluta de emissdes de gases de efeito estufa para conter o aquecimento
global. Assim, o Brasil assumiu como principal compromisso reduzir em 37%, até 2025,
e em 43%, até 2030, as emissdes de gases do efeito estufa. Estes valores tem como ponto
de partida as emiss@es do ano de 2005 (MME, 2018b). As medidas implementadas com
esse programa (RenovaBio) buscam assegurar a previsibilidade para o mercado dos
combustiveis renovaveis e induzir os produtores a buscar ganhos de eficiéncia energética
e por consequéncia a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa (MME, 2018c). Dessa
forma, as previsGes no horizonte deste século apontam que os combustiveis liquidos
deverdo se manter como uma das bases da energia utilizada para o meio de transporte. E,
nesse caso, a producao de biocombustiveis liquidos se constitui como um dos pilares de
uma matriz energética renovavel. Para se ter uma dimensdo do consumo de combustiveis
liquidos, em 2010 19% da energia mundial foram consumidos para transporte (96%
proveniente de petroleo, World Energy Council, 2011). Dessa forma, o etanol continua
sendo destaque no cendrio nacional.

O etanol é mundialmente produzido principalmente empregando cana-de-agucar
e milho como matérias-primas. Dentre os biocombustiveis produzidos no Brasil, a
producdo de etanol a partir da cana-de-acucar (denominado etanol de primeira geracdo,
1G) é um processo consolidado e de grande escala. O processo baseia-se em uma
experiéncia de 40 anos motivada pela criacdo do programa Proalcool na década de 1970
(EPE, 2018). A curva de aprendizado da producgdo de etanol de cana mostrou que
reducdes significativas no custo de producéo foram alcangadas ao longo dos anos, devido
aos ganhos nos rendimentos das areas agricola e industrial e a0 aumento da escala de
producdo (GOLDENBERG et al., 2004).

O etanol tambeém pode ser produzido a partir de materiais lignocelulésicos, como
residuos agricolas e culturas energéticas dedicadas, como matéria-prima. Esse etanol é

denominado etanol de segunda geracdo (2G). No Brasil, as fragdes lignocelulésicas da
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cana (bagaco e palha) sdo identificadas como principais matérias-primas para a producao
do etanol 2G (JUNQUEIRA et al. 2017). Nesse caso, seria possivel aproveitar a infra-
estrutura 1G j4 existente em uma planta industrial 1G e 2G, aumentando a eficiéncia do
processo através da integracdo dos processos (FURLAN et al. 2012). Essas unidades
industriais podem ser consideradas biorrefinarias, visto que sdo unidades industriais
destinadas a conversdo de biomassa em biocombustiveis e produtos de valor agregado.

Dentre os residuos gerados no processo, a vinhaga ocupa um papel de destaque.
Isto pelo volume produzido (10 a 15 litros por litro de etanol) e devido ao seu carater
poluidor (decorrente da elevada carga organica), se o descarte for realizado de forma
incorreta. No Brasil, a vinhaca é comumente devolvida as lavouras de cana-de-agtcar por
meio da fertirrigacdo como forma de reciclar agua e nutrientes (predominantemente
potassio, mas também nitrogénio e fosforo), para a cultura (FERRAZ Jr. et al, 2014a).
Essa € uma prética bastante difundida e aceita no setor, pois requer pouco investimento,
baixo custo de manutencédo e possibilita uma répida eliminacdo de grandes quantidades
desse material (CORTEZ; MAGALHAES; HAPPI, 1992). No entanto, ainda persistem
duvidas relativas a adequacdo desta pratica do ponto de vista de prote¢do dos recursos
naturais a longo prazo, uma vez que se a dosagem da vinhaca destinada a fertirrigacao for
realizada em proporcdes inadequadas poderd promover a salinizacdo (Navarro et al.,
2000) e mudangas na qualidade do solo devido ao desequilibrio de nutrientes, a
contaminacdo de lencois freaticos pela lixiviacdo dos sais, a reducdo da alcalinidade, a
perda de colheitas e odor desagradavel (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; SANTANA,;
MACHADO, 2008).

2.1.1 A cana-de-acUcar

A cana-de-agUcar € composta por 1/3 de caldo e 2/3 de biomassa (bagaco, palha e
ponteiro). A partir do caldo, os processos industriais ja existentes produzem agucar e
etanol. Embora os processos industriais ja empreguem a biomassa de cana-de-acUcar
como insumo energeético para atender as demandas por utilidades quentes do processo,
esse material ainda representa um potencial energético. Isto porque a partir desta
biomassa é possivel produzir energia na forma de energia elétrica e/ou etanol 2G. Desta
forma, tornou-se interessante 0 aumento da eficiéncia energética das usinas, visando
diminuir a demanda de utilidades e disponibilizando, assim, mais material

lignocelulosico.
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O bagaco de cana-de-aclcar é constituido principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina. As propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos materiais
lignocelul6sicos sdo dependentes da composicdo quimica destes materiais e da
organizacao e interacao entre seus constituintes (RIBEIRO, 2016). A Figura 2.1 apresenta
a estrutura basica dos materiais lignoceluldsicos. O bagaco de cana-de-agucar apresenta
composicdo quimica em base seca de 26 a 47% de celulose, de 19 a 33% de hemicelulose,
14 a 23% de lignina e de 1 a 5% de cinzas (YU; LOU; WU, 2007).
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Figura 2.1: (A) Estrutura basica dos materiais lignocelulésicos. Fonte: Adaptado por Ribeiro

(2016) de RUBIN (2008) (B) Detalhamento da estrutura basica dos materiais lignoceluldsicos.
Fonte: (YU; LOU; WU,2007).
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A celulose ¢ o principal componente da biomassa vegetal. De forma sucinta, ela
pode ser caracterizada como um polimero linear de elevado peso molecular, constituido
de cadeias lineares de celobiose e que € fortemente ligada por meio de ligacdes
glicosidicas. Cadeias de celulose se associam na forma de microfibrilas na qual regides
cristalinas se alternam com regites amorfas. As microfibrilas se agregam formando as
fibras celulosicas. Esta estrutura fibrosa confere ao material lignoceluldsico a alta
resisténcia a tracao e a insolubilidade da celulose na maioria dos solventes. Quanto maior
0 grau de polimerizacdo da molécula de celulose menor ¢ a sua solubilidade devido as
ligagdes de hidrogénio intermoleculares (SOUZA, 2016).

A hemicelulose, representada pela formula geral CsHgOs, € um complexo
polimérico composto por monossacarideos de hexoses (glicose, manose) e pentoses
(zilose, arabinose), acidos urdnicos e grupos acetil (CARVALHO et al., 2013).
Apresentam estruturas amorfas, cadeias moleculares mais curtas, pouca resisténcia e
apresentam peso molecular mais baixo que a celulose. Sua estrutura apresenta grupos
laterais e ramificacdes que interagem com a celulose, dando estabilidade e flexibilidade
ao agregado. Sua composicdo varia de acordo com a procedéncia do material. Possui
funcdo de reserva e sustentacdo, pois a hemicelulose atua como agente ligante entre a
lignina e a celulose, servindo de unido a estas moléculas na formagdo do “esqueleto” da
planta. A rede celulose-hemicelulose-lignina formada € responsavel pela recalcitrancia
da biomassa lignocelulésica (SOUZA, 2016; CARVALHO et al., 2013).

A lignina é um composto aromético amorfo, polifendlico, hidrofébico, e
tridimensional. Ela apresenta como sua propriedade mais importante sua rigidez,
apresentando grande resisténcia a acdo de microorganismos e a varios agentes quimicos.
Isso ocorre porque a lignina envolve as microfibrilas celulésicas conferindo protecéo a
degradacdo quimica e/ou bioldgica, e pode formar ligacfes covalentes com a hemicelulose,
conferindo rigidez e baixa reatividade as fibras vegetais (GOLDSTEIN, 1981).

2.1.2 Biorrefinaria de cana-de-agucar

A definigdo “Biorefinaria é o processamento sustentavel de biomassa em um
espectro de produtos comercializaveis e de energia.” € apresentada pela Task 42 IEA
Bioenergy. A IEA Bioenergy é uma rede colaborativa sob os cuidados da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) para melhorar a cooperagdo internacional e a troca de

informacdes entre os programas de pesquisa e desenvolvimento de bioenergia. O IEA
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Bioenergy Task 42 para biorrefinaria abrange um campo novo relacionado a biomassa e
lida com uma variedade de setores de mercado com muitas partes interessadas, um grande
namero de tecnologias de conversdo de biomassa e conceitos integrados de processos
bioquimicos e termoquimicos.

O conceito de biorefinaria abrange uma ampla variedade de tecnologias capazes
de separar os recursos de biomassa (cana-de-aglcar, madeira, milho, etc) em seus
constituintes (carboidratos, ligninas, proteinas, triglicerideos...). O objetivo é transformar
estes constituintes em produtos de valor agregado e biocombustiveis, agregando valor a
cadeia de producdo. Dessa forma, as biorrefinarias integram diversas rotas de conversao —
bioquimicas, microbianas, quimicas e termoquimicas — em busca do melhor
aproveitamento da biomassa e da energia nela contida. Assim, o principal objetivo da
biorefinaria € otimizar o uso de recursos e minimizar os efluentes, maximizando os
beneficios e o lucro (CHERUBINI, 2010).

Atualmente, um dos principais gargalos tecnoldgicos para a promog¢do do
desenvolvimento de biorefinarias é a producdo eficiente de biocombustiveis que sejam
economicamente viaveis (CHERUBINI, 2010). Dada a grande importancia do Brasil no
mercado de etanol de cana-de-acgUcar e considerando que esta biomassa é conhecida como
a mais eficiente matéria-prima para a producéo de etanol 1G (MACEDO et al. 2008), a
utilizacdo do bagaco como matéria-prima em biorefinarias € um ponto factivel. Na
producdo de etanol 1G também é produzido energia elétrica a partir da queima dessa
biomassa. O excedente dessa biomassa poderia ser direcionado para a producéo de etanol
de segunda geracdo (2G) em uma biorefinaria. Espera-se que o desenvolvimento de
combustiveis de segunda geracdo, como o etanol, assegure beneficios ambientais e
proporcione uma maior seguranca energética (OLIVEIRA, 2014).

O Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Séo Carlos (PPGEQ/UFSCar) possui um grupo de pesquisa que trabalha com com a
modelagem e simulacdo de processos aplicado a biorrefinarias. Esse grupo de pesquisa
vem desenvolvendo uma biorrefinaria virtual no simulador de processos EMSO
(Environment for Modeling, Simulation and Optimisation (SOARES; SECCHI, 2003).
Essa biorefinaria virtual tem permitido realizar a comparagdo de novas tecnologias com
as tecnologias praticada hoje em dia na producdo de etanol pelo setor sucroenergético.
Citam-se como exemplos: etanol celuldsico (etanol de segunda geracdo, 2G), produtos da
quimica verde no conceito de biorrefinaria, bem como diferentes estratégias para 0 uso

do etanol como biocombustivel a partir de avaliagdes econdmicas realizadas. Atualmente,
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0 grupo de pesquisa possui uma biorrefinaria que simula a producéo de etanol 1G, 1G2G
e energia elétrica. As principais etapas envolvidas nesta biorrefinaria encontram-se

descritas a Figura 2.2
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Figura 2.2: Fluxograma simplificado das principais etapas do processo de producéo de etanol
1G e 1G2G e energia elétrica em biorrefinaria de cana-de-agucar. Fonte: elaboracéo propria

2.1.3 Producéo de etanol 1G

A cana-de-agUcar ao chegar a unidade industrial é processada o mais rapido
possivel, uma vez que esta € uma matéria-prima sujeita a contaminagdes e
consequentemente de facil deterioracdo. Primeiramente, ela passa por um processo de
limpeza, para remover as impurezas que sdo trazidas do campo. Esta etapa pode ser
realizada com agua (lavagem) ou ar (limpeza a seco). Em seguida passa por picadores
que trituram os colmos, preparando-a para a moagem.

Apds o preparo, a cana desfibrada é enviada para a etapa de extracdo do caldo.
Esta etapa pode ser realizada por meio de moendas ou difusores. Nas usinas brasileiras é
mais comum o sistema de extracdo por moendas, pois frequentemente € uma
infraestrutura preexistente na planta, ndo havendo necessidade de novos investimentos
nesta etapa, além de apresentar a vantagem da obtencéo de um bagago com baixo teor de
umidade e investimento gradual nos ternos de moendas (Nazato et al., 2011). Na moenda,
a cana desfibrada é exposta entre rolos submetidos a alta pressao, expulsando o caldo do
interior das células. Este processo é repetido pelo nimero de moendas que houver na
usina. Adiciona-se agua, em um processo denominado de embebicdo composta, cuja

funcdo é embeber o interior das células da cana diluindo o agUcar ali existente e com isso
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aumentando a eficiéncia da extracdo. O caldo extraido vai para o processo de tratamento
do caldo e o bagago para as caldeiras.

O caldo recém-extraido contém impurezas que devem ser removidas pelos
tratamentos fisico e quimico, a fim de purificar e concentrar os agucares presentes no caldo
(FURLAN, 2012; OLIVEIRA, 2014). A remocéo das impurezas para a producao de etanol
também é importante porque estas podem diminuir o rendimento na etapa de fermentacéo
devido & possivel acdo inibidora destas impurezas, ou mesmo dificultar o reciclo e
recuperacdo da levedura por causa da presenca de sélidos (ALBARELLI, 2013). Para
eliminar os residuos em suspenséo presentes no caldo (grande parte bagacilhos), o liquido
passa por tratamento fisico, que pode ser peneiras rotativas e/ou hidrociclones (FURLAN,
2012). O caldo contendo impurezas sollveis é enviado a etapa de tratamento quimico.

A etapa de tratamento quimico tem como objetivo remover compostos soluveis e
insolUveis, particulas coloidais e suspensdes, e a neutralizacdo do caldo. Esta etapa
compreende o aquecimento do caldo, calagem, remocéo dos gases em um tanque flash,
adicdo de um polimero coagulante, decantacdo e filtracdo (OLIVEIRA, 2014;
ALBARELLI, 2013; DIAS et al., 2011).

O caldo clarificado possui concentracdo de aproximadamente 15° Brix e deve ser
concentrado até aproximadamente 20° Brix antes de seguir para a etapa de fermentacéo.
Esta etapa é importante pois ela evita que o teor de etanol obtido na etapa de fermentagéo
seja baixo e consequentemente, permite a reducdo do consumo de energia durante as
etapas posteriores (FURLAN, 2012; DIAS et al., 2011). Depois de concentrado, o caldo
segue para a etapa de fermentagéo.

A fermentacdo representa a etapa principal do processo de producéo de etanol. A
fermentacdo alcodlica é um processo bioguimico, no qual o substrato € metabolizado sob a
acdo enzimatica das leveduras por vias metabdlicas. Nas indUstrias a producédo de etanol é
realizada empregando a levedura Saccharomyces cerevisiae. Esta levedura é um
microorganismo aerdbio facultativo. Na presenca de oxigénio os aglcares presentes no
processo sao transformados em esterois e acidos carboxilicos insaturados, essenciais para a
sintese da membrana celular (MUNROE, 1994), CO- e H20. Na auséncia de oxigénio, realiza
um processo anaerobio, onde a maior parte dos agucares € metabolizada a etanol e CO2. Nesta
etapa do processo, 0s agucares presentes no caldo séo convertidos em etanol e CO e, em
menor quantidade, outros produtos como glicerol, &cidos organicos e alcodis superiores.

As configuragdes de processo da etapa de fermentacdo mais utilizadas sdo em

batelada alimentada com reciclo de células, processo conhecido como Melle-Boinot e o

28



continuo multiestagio com reciclo de células. No Brasil o processo Melle- Boinot € o
mais comumente encontrado nas usinas (OLIVEIRA, 2014).

O vinho proveniente da fermentagdo possui concentracédo entre 7,0 e 10,0% de
etanol em massa, dependendo do rendimento da fermentacgéo. De acordo com o Ministério
de Minas e Energia (MME), para ser considerado como alcool hidratado carburante
(AEHC), o etanol deve possuir concentracdo entre 92,6 e 93,8% de etanol em massa.
Assim, o vinho obtido na etapa de fermentacdo é enviado para a etapa de destilacdo
(FURLAN, 2012). A destilacdo ¢é a etapa em que ha a separacdo dos componentes do
vinho, basicamente agua, etanol, etanois superiores, acido acético e aldeido por meio dos
seus diferentes pontos de ebuli¢do. O etanol anidro deve apresentar pureza superior a 99%
em massa , para obté-lo o etanol hidratado deve passar por uma etapa de desidratacéo.
Esta etapa pode ser realizada por destilacdo extrativa (utilizando monoetilenoglicol -
MEG) ou azeotropica (utilizando ciclo-hexano) ou por peneiras moleculares.

Toda a energia necesséria para a producdo do etanol é proveniente da queima do
bagaco em caldeiras que geram vapor, em um sistema de cogeracdo. Neste, o vapor de
alta pressdo gerado pela caldeira tem sua pressao reduzida em turbinas de contrapressédo
antes de serem utilizados pelo processo. Desta forma, o processo serve como fonte fria
para o ciclo rankine, melhorando o aproveitamento da energia da combustdo. Quando
existe excedente de vapor no processo, este pode ser usado com turbinas de condensacéo,
aumentando a producao de energia elétrica que pode ser vendida para a rede. A producéo
de energia elétrica pode ser aumentada quando utilizadas outras fontes, como a palha
trazida do campo e a lignina (do pré-tratamento do bagaco em uma usina 1G2G). A
utilizacdo do bagaco como fonte de energia, considerado como o0 aproveitamento de um
residuo, se torna um diferencial para o setor sucroenergético. Isto porque a dependéncia
em relacdo aos combustiveis se torna minima, sendo apenas no setor agricola e na

producdo dos insumos e equipamentos utilizados na cadeia produtiva.

2.1.4 Producdo de etanol 1G2G

Os processos producdo de etanol 1G e 2G tem o potencial para produzir os
mesmos tipos de subprodutos, principalmente energia elétrica, biogas e fertilizantes.
Assim, a integracdo dos dois processos pode resultar em uma melhor utilizagdo do
material de entrada, uma vez que compartilhariam grande parte dos equipamentos.

Enquanto o bagaco ¢ um subproduto do processo de 1G, usado principalmente para a
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producdo de vapor e energia elétrica, no processo 2G o bagacgo representa a matéria-
prima.

O bagaco, que é a matéria-prima do etanol 2G, apresenta como estrutura bésica a
representacdo apresentada na Figura 2.1. Essas estruturas sdo responsaveis por criar uma
barreira natural contra a acdo de microrganismos. Para que haja o aproveitamento do
bagaco como matéria prima para a producdo de etanol 2G deve ser realizado a separagdo
dos principais componentes do material lignocelulésico (celulose, hemicelulose e
lignina.). Para tal, sdo necessarias uma etapa de pré-tratamento e uma etapa de hidrolise
da celulose (MOSIER et al., 2005; FURLAN et al. 2013).

A etapa de pré-tratamento tem por objetivo alterar a estrutura dos materiais
lignocelulésicos promovendo, por exemplo, 0 aumento da &rea superficial e porosidade da
biomassa. Mesmo que parcialmente, a estrutura da lignina é quebrada e ocorre o
rompimento da cristalinidade da celulose. Essas aces sdo necessarias para facilitar o acesso
de &cidos e/ou enzimas a celulose, para que esse polimero possa entdo ser hidrolisado a
mondmeros. A etapa de pré-tratamento representa, portanto, um dos principais estagios do
processo de producdo de etanol 2G (SANTOS-ROCHA et al., 2017).

Alvira et al. (2010) relataram algumas propriedades importantes a serem levadas
em consideracdo relacionadas a execucdo de um pré-tratamento de biomassas
lignocelul6sicas. De forma sucinta, é importante que o pré-tratamento ndo promova
degradacdo dos acucares (ou que seja a minima possivel), que o solido pré-tratado
apresente alta digestibilidade, que a formacao de compostos toxicos seja minimizada, que
ndo seja requerida reducdo no tamanho das particulas (essa acao resulta em alto consumo
de energia) e que o pré-tratamento apresente eficacia com baixo teor de umidade da
biomassa. Essa Ultima caracteristica porque o uso de altas cargas de sélidos reduz o
consumo energético durante o pré-tratamento (SANTOS-ROCHA, 2017).

A etapa de pré-tratamento pode ser conduzida de diversas formas. Essas formas sdo
classificadas em métodos fisicos, quimicos, bioldgicos ou combinados (PRATTO, 2015).
Os pré-tratamentos que ocorrem por métodos fisicos tem por finalidade aumentar a éarea
superficial e a porosidade da biomassa.Um exemplo é a moagem. Os pré-tratamentos que
ocorrem por métodos quimicos sdo aplicados para promover a remocédo da lignina e/ou
hemicelulose, exemplos desse tipo de pré-tratamento envolvem o uso de &cidos e bases. Os
pre-tratamentos bioldgicos estdo especialmente associados com a acéo de fungos capazes
de produzir enzimas para degradar a lignina e/ou a hemicelulose. Os métodos de pré-

tratamentos combinados podem afetar as propriedades fisicas e quimicas da biomassa,
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dependendo das condigdes de processo e solventes utilizados, exemplos desse tipo de pré-
tratamento incluem o hidrotérmico e o exploséo a vapor (BEHERA et al., 2014).

Dentro dos pré-tratamentos fisico-quimicos, o hidrotérmico tem tido destaque por
ser uma tecnologia que apresenta altos rendimentos e baixa geracdo de produtos
indesejaveis. Nesse pre-tratamento a pressdo € aplicada para manter a &gua no estado
liquido a temperatura elevada (150-240 °C; 1-3.5 MPa) (SANTOS-ROCHA et al., 2017).
Durante esse pré-tratamento, os ions hidrénio liberados pela auto-ionizagdo da agua
catalisam a reacdo de degradacéo da fracao hemiceluldsica da biomassa. Essa degradacgéo
ocorre de forma seletiva, deixando a celulose e lignina praticamente inalteradas
(MITTAL et al., 2009).

Duas fracGes sdo obtidas apos a etapa de pré-tratamento: uma fragdo enriquecida
com a celulose e lignina (fracdo solida) e outra enriquecida com agucares de hemicelulose
(fracdo liquida). O material pré-tratado (fracdo solida) é encaminhado para a fase de
hidrélise enzimética e a lignina e a mistura de celulose ndo-reagido obtida ap6s a hidrolise
enzimatica pode ser enviada para o sistema de cogeracao.

A etapa de hidrolise, sequencial ao pré-tratamento, pode ocorrer por acdo de
acidos ou enzimas e tem por objetivo converter os polissacarideos em acucares

fermentesciveis. A Equagdo 2.1 mostra a reacdo de conversdo da celulose a glicose.

[CsH100s]n + N H20 — nCeH1206 (2.1)

Apesar de as reacOes catalisadas por acidos ocorrerem mais rapidamente, a
hidrdlise enzimatica tem se mostrado mais eficiente devido a sua elevada seletividade.
Outro fator importante para ser levado em conta € que a hidrélise enzimatica nao necessita
de equipamentos custosos, como é o caso da hidrolise acida (PITARELO, 2013). A
hidrélise enzimatica da celulose ocorre por acdo de enzimas altamente especificas,
denominadas celulases. Essas enzimas atuam em condigdes amenas de temperatura e pH
e catalisam a reacdo de hidrdlise das cadeias celuloliticas. Na realidade, as celulases séo
formadas por um complexo enzimético de endoglicanases, exoglicanases e B-glicosidases
(SANTOS et al., 2014).

As hexoses (principalmente glicose), obtidas na hidrdlise do material
lignocelulosico podem ser fermentadas (pela Saccharomyces cerevisae, por exemplo)
junto a etapa de fermentacéo do processo de producédo de etanol 1G. Entretanto a fragdo

de pentoses (principalmente xilose) obtida na hidrolise da hemicelulose do bagaco requer
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outras abordagens para que a mesma seja aproveitada. Dentre estas abordagens, tem-se
como exemplos: realizagdo da fermentagdo das pentoses utilizando a Scheffersomyces
stipitis (AGBOGBO; COWARD-KELLY, 2008), utilizacdo de leveduras Saccharomyces
cerevisae geneticamente modificadas (CHU; LEE, 2007), entre outras. Além de
fermentadas, a fracdo de pentoses também pode ser biodigerida para a geragédo de energia
na forma de biogas (ZHAO et al., 2010). A decisdo de aproveitar ou ndo as pentoses vai
depender da viabilidade técnica e econdmica da tecnologia de producdo.

2.1.5 Vinhaca

Conforme ja apresentado em itens anteriores, a vinhaca € um dos principais sub-
produtos gerados no processo de producdo do etanol 1G e 1G2G. Ela é gerada na etapa
de destilacdo do etanol ap6s a fermentacdo do caldo de cana-de-agUcar e para cada litro
de etanol s&o produzidos aproximadamente 10 a 15 L de vinhaca . Na safra de 2017/2018
foram produzidos aproximadamente 27,76 bilhdes de litros de etanol o que gerou uma
producdo de vinhaca de aproximadamente 347,5 bilhdes de litros (CONAB, 2018). A
expectativa da producéo brasileira para o etanol na safra 2018/19 é de 30,41 bilhdes de
litros de etanol, um aumento de 11,6% de producgdo de etanol em relacdo a safra passada,
e consequentemente, um aumento também na geracdo de vinhaca.

De acordo com Christofoletti et al. (2013), a composicdo da vinhaca varia
principalmente em funcdo do processo industrial e em funcdo da qualidade da matéria-
prima. Em relagéo ao processo industrial, a vinhaga obtida na destilagéo da fermentagao
conduzida empregando melaco e caldo séo diferentes. O mosto gerado a partir do melago
tem maiores concentracGes de matéria organica, potassio, calcio e magnésio. O mosto de
caldo de cana-de-agucar, por outro lado, tem concentracdes consideravelmente menores
destes elementos. Exemplos de fatores que alteram a qualidade da matéria-prima e, por
consequente, nas caracteristicas do efluente incluem variedade e maturagcdo da cana,
tempo de processamento da cana na usina, fertilidade do solo e estacdo do ano.

Apesar da utilizacdo eficiente da cana nas biorrefinarias, uma fracdo consideravel
do conteudo energeético da cana-de-agUcar permanece na vinhagca como matéria organica
residual da fermentacdo. A maior parte do conteido organico da vinhagca é composto de
compostos facilmente degradaveis, como matéria organica ndo convertida (fragdes
residuais de agUcares redutores e sacarose), compostos formados em vias metabolicas
fermentativas competidoras (glicerol e acidos organicos) e fracbes ndo recuperadas de
etanol (ESPANA-GAMBOA et al., 2011). Dessa forma, a vinhaca é caracterizada como
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efluente de destilarias com alto poder poluente e alto valor fertilizante. O poder poluente
é decorrente principalmente da sua riqueza em matéria organica, baixo pH (de 3,5 a 5,0),
elevada corrosividade e altos indices de demanda quimica de oxigénio (DQO - varia entre
10a 65 g/L) (MORAES et al. 2014). Além disso, a vinhaca apresenta elevada temperatura
na saida dos destiladores (a vinhaca deixa a coluna de destilacdo a uma temperatura de
85 a 90 °C) (MORAES et al., 2014). O poder fertilizante é devido a vinhaga ser rica em
nutrientes minerais (principalmente potassio, mas também nitrogénio e fosforo) ainda que
ndo estejam em proporcdes ideais, além de apresentar elevado teor de matéria organica
(FERRAZ Jr. et al., 2014).

Conforme descrito previamente, o uso da vinhaca como fertilizantes nas areas
cultivadas com cana é uma pratica bastante difundida e aceita no setor, pois requer pouco
investimento, baixo custo de manutencdo e possibilita uma rapida eliminacéo de grandes
quantidades desse material (CORTEZ; MAGALHAES; HAPPI, 1992), ainda que
persistem duvidas relativas a adequacdo da fertirrigacdo dos campos utilizando a vinhacga
do ponto de vista de protecdo dos recursos naturais a longo prazo. Embora essa seja uma
pratica permitida por lei, ndo é evidente afirmar com seguranca que essa acao ndo resulta
em impactos negativos para 0 meio ambiente. As regulamentacdes brasileiras prevéem
impactos causados pela vinhaca no solo, na dgua e no lencol freatico, prescrevendo a
aplicacdo de vinhaga de acordo com o seu teor de potassio. Entretanto, essas mesmas
regulamenta¢fes negligenciam o contetido de matéria organica e impactos atmosféricos
devido as emiss@es resultantes da degradacdo da matéria organica da vinhaca no solo
(MORAES et al., 2014). De acordo com Santana e Machado (2008), a fertirrigacdo pode
ser uma prética paliativa que proporciona uma falsa impresséo de resolver de forma eficaz
0 problema da disposicdo da vinhaca.

O conceito de biorrefinaria indica que a aplicacdo direta da vinhaca nos campos de
plantacdo de cana reflete a subutilizacdo de um matéria-prima altamente energética, visto que
existem abordagens biotecnoldgicas que sdo adequadas para 0 processamento dessas dguas
residuarias. Uma abordagem € a digestdo anaerdbica que pode ser aplicada ao tratamento da
vinhagca, reduzindo seu conteudo orgénico e mantendo a maioria de seus nutrientes, como
potassio, nitrogénio e fosforo, que séo ligeiramente removidos por assimilagdo metabolica
para manutencdo celular. O sulfato também pode ser removido da vinhaca, pois € reduzida
ao sulfeto durante o processo anaerdbio. Além disso, 0 processo integra menores custos
operacionais, economia com aeracdo e baixa producéo de lodo a possibilidade de obtencao

de subprodutos de valor comercial (como acido acético, butirico e propridnico) (FERRAZ Jr
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etal., 2014a; SALOMON et al., 2011) quando comparado a biodigestédo aerobica. A vinhaga
ainda pode ser utilizada para fertirrigacdo ap6s digestdo anaerdbica, diminuindo o risco de
emitir uma quantidade consideravel de GEE e/ou causar contaminacéo da agua subterranea
por disposi¢éo inadequada no solo. Isto acontece porque a matéria organica biodegradavel da
vinhaca é removida no reator anaerobio, minimizando, dessa forma, a lixiviacdo de metais e
nutrientes devido a presenca de compostos organicos sollveis (MORAES et al., 2015).
Adicionalmente, a digestdo anaerdbica tambem fornece energia adicional as biorrefinarias
por meio do biogas, que é rico em CHs ou ainda biogas rico em H; (dependendo da
configuracdo das unidades de digestdo anaerobia) (FERRAZ et al., 2016). O uso apropriado
de biogas para geracédo de energia também pode reduzir as emissdes de GEE porque evitaria
a liberacdo de CH4 biogénico, que tem um potencial poluidor 22 vezes maior do que 0 CO»,
na atmosfera (IPCC, 2007). A partir destas considerac@es, depreende-se que as biorrefinarias
de cana-de-acUcar poderiam se beneficiar da venda de créditos de carbono, o que poderia
ajudar na mitigacdo dos custos de projeto da disgestdo anaerdbia.

No entanto, a viabilidade econdmica desta tecnologia é dificultada por pelo menos
dois fatores: a falta de valorizacdo do biogas como combustivel alternativo e a difusdo bem-
sucedida da fertirrigacdo, que atualmente ndo esta sujeita a controle ambiental apropriado.
Assim, a viabilidade de digestdo anaerdbica de vinhaca pode ser comprometida sem os
esfor¢os combinados do governo, comunidade cientifica, e 6rgdos ambientais (MORAES et
al., 2014). Nesse cenario hd necessidade de buscar alternativas viaveis tecnicamente e
economicamente para aproveitar o potencial energético deste residuo e ao mesmo tempo
amenizar o problema ambiental, assegurando um tratamento completo da vinhaga. A digestdo
anaerodbia da vinhaga mostra-se como uma possibilidade de uso eficiente, uma vez que por
meio deste processo € possivel aliar a recuperacdo de energia na forma de biogas (H2 e CHa)

ao mesmo tempo que obtém um fertilizante de melhor qualidade para a agricultura.

2.2 ADIGESTAO ANAEROBIA (DA)

A (bio)digestdo anaerdbia (DA) é definida como um processo bioldgico natural
que ocorre na auséncia de oxigénio livre. Neste processo a matéria organica é convertida
em uma mistura gasosa energética a partir da atividade de diversas popula¢Ges de micro-
organismos. A mistura gasosa energética é o biogas, que é formado principalmente por
metano (CHg4) e dioxido de carbono (CO.), além de pequenas quantidades de hidrogénio
(Hz2), nitrogénio (N2) e sulfeto de hidrogénio (H.S). Este biogas apresenta grande

potencial energético em decorréncia do gas metano presente no mesmo, Vvisto que
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normalmente este é o gas presente em maior quantidade no gas, apresentando cerca de 60
a 80% de metano em sua composi¢do (CHERNICHARO, 2007).

O processo de DA é bem conhecido, pois este € um processo que vem sendo
empregado para o tratamento de residuos desde o inicio do século passado. Entretanto,
foi a partir dos anos 1970 que houve um avanco tecnoldgico consideravel do processo.
Isto aconteceu em decorréncia do interesse em se aproveitar energeticamente o biogas
gerado no processo a0 mesmo tempo que ha a adequacao ambiental dos efluentes tratados
(FUESS, 2013).

2.2.1 Etapas da digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia, ilustrada na Figura 2.3, pode ser dividida em quatro etapas
principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese, e metanogénese, conforme descreve
McCarty e Smith (1986) e Speece (1996). Estas etapas estdo de acordo com as
transformacfes bioquimicas as quais 0S compostos organicos sdo submetidos,

caracterizando os grupos de microorganismos predominantes de cada fase.
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Figura 2.3: Sequencias metabolicas e grupos microbianos na digestdo anaerdbia.
(Legenda: A — Bacterias hidroliticas e fermentativas; B — Bacterias acetogénicas; C — Bactérias
homoacetogénicas; D — arqueias metanogenicas hidrogenotréficas; E — arqueas metanogénicas
acetoclasticas). Fonte: Adaptado por Fuess (2017) a partir de McCarty e Smith (1986).
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O processo de degradacdo da matéria organica presente no efluente a ser tratado
inicia-se com a hidrolise do material presente no mesmo. Esta € a etapa inicial porque 0s
microorganismos ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada. O termo
hidrolise € usado para descrever um gama de processos de despolimerizacdo e
solubilizacdo pelos quais 0s compostos organicos poliméricos sdo decompostos em
mondmeros sollveis. Ou seja, esta etapa consiste na hidrolise de compostos mais
complexos como polimeros (principalmente carboidratos, lipidios e proteinas) para
compostos mais simples (monossacarideos, acidos graxos de cadeia longa mais glicerol
e aminoacidos, respectivamente), os quais podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas (ANGELIDAKI et al., 2011). A hidrolise é realizada por enzimas
extracelulares que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas hidrofilicas, chamadas
hidrolases (CHERNICHARO, 2007). Os principais fatores que influenciam a etapa de
hidrolise na biodigestdo anaerobia, segundo Lettinga (1985), sdo: pH, temperatura, tempo
de retencdo, tamanho e distribuicdo das particulas.

Na etapa de acidogénese, a matéria organica soltvel oriunda da fase de hidrolise
é metabolizada no interior das celulas, através do metabolismo fermentativo. Esses
produtos soluveis (acUcares, aminoacidos e acidos graxos) sdo biodegradados até acidos
graxos organicos (principalmente &cido acético, propibnico, butirico), cetonas (acetona),
hidrogénio, dioxido de carbono e &lcoois (etanol) por um diverso grupo de bactérias
fermentativas. Dentre 0s microorganismos presentes nesta etapa estdo as bactérias
acidogénicas que sao as predominantes e ainda fungos e protozoarios.

A acetogenese refere-se a sintese de acetato, que inclui a formacao de acetato pela
reducdo de CO, e a formacdo de acetato a partir de acidos organicos. Isto é, na
acetogénese os produtos formados na acidogénese (principalmente 0s compostos
organicos intermediarios, como propionato e butirato) sdo oxidados para acetato,
hidrogénio e gas carbonico pelas bactérias sintroficas acetogénicas (Syntrophobacter e
Syntrophomomas) fornecendo substrato apropriado aos microrganismos metanogénicos
(proxima fase).

Na metanogénese ocorre a finalizagdo do processo de degradacao do substrato. A
metanogénese consiste na transformacao dos produtos formados (com um ou dois &tomos
de carbono) na acetogénegese em metano e didxido de carbono. A formacdo do metano
ocorre por dois mecanismos distintos Speece (1996): o primeiro consiste da formacéao do
metano a partir do CO, e H> pelos microorganismos do grupo de arqueas

hidrogenotrdpicas e o segundo consiste da producdo do metano a partir do acetato,
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realizada pelos microorganismos do grupo de arqueas acetoclasticas. Segundo Lema
(1997), os microorganismos metanogénicos possuem uma velocidade de crescimento e
um fator de producéo de biomassa inferior ao dos grupos acidogénicos e sulfato redutores,

0 que muitas vezes gera desequilibrio no processo de degradacéo do substrato.

2.2.2 Digestédo anaerdbia de materiais lignoceluldsicos

Na digestdo anaerdbia de materiais particulados e recalcitrantes, como é o caso do
material lignocelul6sico, a etapa limitante do processo é a hidrélise. Assim, para a obtengdo
de maiores taxas de degradacgdo e producdo de biogas, a biomassa lignocelulésica deve
passar pelo pré-tratamento, visto que esta é a etapa responsavel por promover a
acessibilidade e biodegradabilidade a celulose e a hemicelulose (RIBEIRO, 2016) .

Conforme apresentado no item 2.1.4, para que haja o aproveitamento do bagaco
como matéria prima na biorefinaria 1G2G para producdo de etanol 2G deve ser realizada a
separacdo dos principais componentes do material lignocelulésico (celulose, hemicelulose
e lignina) e para isso, o material lignoceluldsico passa por uma etapa de pré-tratamento e
uma etapa de hidrolise da celulose (MOSIER et al., 2005; FURLAN et al. 2013). Apoés a
etapa de pré-tratamento, a fracdo sélida (rica em celulose) é enviada para a produgéo de
etanol 2G e a fracdo liquida (enriquecida com aclcares de hemicelulose, contém
monossacarideos, acidos organicos, oligbmeros de xilose e aromaticos sollveis) pode ser
encaminhada para a digestdo anaerdbia para a producéo de biogas. Ao ser biodigerida, os
compostos presentes na fragdo C5 pré-tratada sdo hidrolisados gerando xilose, arabinose,
glicose, hidroximetilfurfural, furfural e compostos fendlicos. Estes compostos entdo
passam pela fase acidogénica, gerando acidos de cadeia curta. As bactérias acetogénicas
sd30 responsaveis por converter esses acidos organicos de cadeia curta em acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono. Finalmente, as arquéias metanogénicas sao responsaveis
por converter os produtos oriundas da fase anterior em metano e dioxido de caebono
(CHERNICHARO, 2007). Este processo foi apresentado na Figura 2.3.

2.3 AVALIACAO ECONOMICA UTILIZANDO A METODOLOGIA DE
ANALISE TECNICO ECONOMICA REVERSA (ATER)

Quando um novo processo encontra-se em fase de desenvolvimento, uma pergunta

natural que surge € se tal processo em desenvolvimento se tornara economicamente viavel

e qual o desempenho necessario para que isso ocorra. A analise econbémica € um campo

importante na engenharia de processo porgue ela fornece suporte as decisdes relativas as
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melhorias de processo, uma vez que com ela é possivel verificar e compreender a
viabilidade técnico-econdmica de novos processos.

A andlise tecnico-econdmica (ATE ou em inglés Techno Economic Analysis - TEA)
geralmente considera condi¢Ges operacionais especificas, principalmente baseado em
dados experimentais confiaveis. Como regra geral, ndo é uma tarefa trivial inferir os efeitos
que condicdes de processo e desempenho das etapas individuais do processo tém no
desempenho econdmico geral do processo. Da mesma forma, ao projetar experimentos,
geralmente néo é trivial deduzir o efeito de condi¢des de processo no desempenho daquela
etapa. Dessa forma, mesmo que a ATE forneca informacdes Uteis sobre as condicoes
especificas do processo que estdo sendo testadas, no presente estado da arte, pouca
informacdo pode ser derivada do ATE para orientar novos experimentos, 0 que poderia
constituir um feedback valioso durante a pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Com o objetivo de fornecer feedbacks para as equipes de P&D a partir da ATE,
alguns métodos foram propostos para a aplicagdo de simulacdo de processo ao projeto de
experimentos. Podendo alguns desses métodos serem heuristicas de sintese de processos
ou podendo ser utilizando métodos sistematicos, como a otimizacdo super-estrutural.
Tufvesson et al. (2013) propuseram eliminar as rotas inviaveis para encontrar regioes
promissoras: para isso, 0s autores propuseram alguns valores-alvo gerais para algumas
métricas importantes do desempenho do processo e para facilitar a avaliagdo do processo
global e construir, se possivel, uma janela de operacdo. No entanto, uma vez que estes
estudos comegcam com métricas de processo pré-estabelecidas, eles ndo podem capturar
caracteristicas especificas do processo. Outros métodos (TUFVESSON et al., 2011;
LIMA-RAMOS, 2014; TUFVESSON et al., 2013) utilizam valores minimos para as
métricas de processo para avaliar a sua viabilidade em estagios iniciais de
desenvolvimento sem para isso recorrer diretamente a analise econdmica dos mesmos.
Faixas de valores sdo utilizadas para essas métricas nesses métodos, tornando-0s
insensiveis as especificidades de cada processo. Assim, nenhuma dessas abordagens faz
a ligacdo entre engenharia de processos e engenharia econdmica para fornecer valores
minimos de desempenho para que o processo seja viavel. Um agravante advém do fato
de que o numero de varidveis que afetam o desempenho econémico do processo
normalmente é grande. Isso faz necessario um tratamento sistematico para eliminar as
variaveis menos influentes e focar naquelas que apresentam o maior efeito no objetivo
final. Assim, neste trabalho uma nova abordagem para analise econdmica proposta por

Furlan et al. (2016) foi aplicada, chamada Analise Tecnico-Economica Reversa (ATER).
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A ATER apresentada neste capitulo e desenvolvida por Furlan et al. (2016) tem como
objetivo: apresentar uma forma sisteméatica de determinar as variaveis que afetam o
desempenho econdmico do processo e a partir disso obter os valores minimos necessarios
de desempenho destas variaveis e a correlagédo entre elas assegurando-se a viabilidade do
processo em desenvolvimento.

O conceito essencial dessa técnica (ATER) é fazer o ATE de forma reversa: ao
invés de avaliar a viabilidade econdmica de uma condicdo operacional especifica para
uma configuracéo de processo predefinida, com base em simulagdes de toda a fabrica que
foram executadas anteriormente a analise econémica, 0 ATE é usado para obter valores-
alvo para as principais varidveis do processo (previamente selecionadas por uma anélise
de sensibilidade). Agrupando este conjunto de valores de destino para as variaveis de
processo, € gerada uma janela de operacdo vidvel. Assim, 0s objetivos a serem
perseguidos para alcancar a viabilidade econémica podem ser delineados e as metas a
serem perseguidas, a fim de alcangar esta viabilidade, podem ser um fornecidas como
feedback para as equipes de P&D. Para que isso seja possivel, uma métrica econémica
deve ser incluida no simulador de processo como uma equacao adicional ao lado das que
descrevem a operacdo das unidades de processo (essencialmente, os balancos de massa,
energia, relacbes de equilibrio e cinéticas). Para implementar esta metodologia, um valor
limite da métrica econdmica deve ser especificado, enquanto alguma variavel do processo
que era uma restricdo do problema original (isto é, uma especificacdo do modelo geral da
planta industrial) € liberada. Assim, o problema permanece bem posicionado, com zero
graus de liberdade.

Embora modelos detalhados das unidades de processo sdo essenciais para o
projeto, design, otimizacdo, controle e para melhorar o entendimento fenomenolégico
dessas etapas do processo, deve-se ressaltar que, com a metodologia ATER, ndo €
necessario esse modelo fenomenoldgico preditivo detalhado das unidades de processo em
foco. Essa é uma vantagem importante da ATER. Com a ATER, esses modelos podem
ser desenvolvidos nas regides operacionais previamente identificadas como
economicamente viaveis, economizando muito esforco para as equipes de P&D.

Outra vantagem dessa nova metodologia é que ela ndo depende de um lago iterativo
externo, como é o caso de ATESs padrdo. A abordagem atual do problema (ATE) € iterativa:
primeiro, € preciso executar um simulador de processo para um condic¢éo operacional de
um conjunto predefinido de unidades de processo e entdo a analise econdmica pode ser

processada. Se a viabilidade econdmica ndo ¢ alcangada ou se, por qualquer outra razao,
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uma condic&o de processo diferente deve ser testada (por exemplo, dimensdes ou 0 nimero
de unidades paralelas de alguns dos equipamentos), entdo é necessario reiterar do zero:
simular novamente o0 processo para as novas condi¢cOes e reanalisar sua viabilidade
econdmica. Com a metodologia ATER este procedimento iterativo cansativo é evitado. A
relacdo que fornece a métrica de viabilidade econémica é inserida como uma equacao
adicional a ser resolvida pelo simulador, durante sua convergéncia. Esta metodologia néo
tem restricio em relacdo ao numero de varidveis de processo que sdo analisadas
simultaneamente com respeito ao seu impacto na viabilidade econdmica. A dimenséo deste
espaco € limitada apenas pelo nimero de especificacbes de processo (entradas para o
modelo de planta) que devem ser especificados para um problema bem colocado (isto €, o
namero de variaveis de processo é igual ou menor ao nimero de especificacdes necessarias
paratornar nulo o niamero de graus de liberdade do problema). Com a ATER, esses modelos
podem ser desenvolvidos nas regiGes operacionais previamente identificadas como

economicamente viaveis, economizando muito esforco para as equipes de P&D.

24 AVALIAQAO AMBIENTAL UTILIZANDO A ANALISE DO CICLO DE
VIDA (ACV)

E necessario expandir o tradicional foco econdmico para as dimensdes ambiental e
social com a finalidade de atender um negdcio sustentavel, e procurar atingir alternativas
de producbes mais limpas e um futuro ambientalmente promissor. As praticas mais
sustentaveis diminuem o impacto de suas atividades no meio ambiente, podendo inclusive
reduzir custos. Dentre as préaticas que se mostram eficientes com relacdo a diminuicéo dos
custos e a0 mesmo tempo atingem produgdes mais sustentaveis estdo a racionalizagdo do
uso de energia e politicas para incentivo de transportes mais eficientes (reduzindo a emissao
de gases do efeito estufa) (IBICT, 2014). A abordagem de anélise do ciclo de vida (ACV)
se encaixa nesse contexto, uma vez que esta andlise possibilita ir além do foco tradicional
de producéo e processo de fabricacdo, expandindo o conceito de produgdo mais limpa (P +
L) desde o inicio do processo.

2.4.1 A Anélise do Ciclo de Vida
A analise do ciclo da vida (ACV) é uma ferramenta utilizada para avaliar a carga
ambiental relativa a um produto, processo ou servi¢o durante todas as fases de seu ciclo

de vida. O ciclo se inicia desde a extracdo da matéria-prima, quando sdo requeridos 0s
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recursos da natureza (materiais e energéticos), passando pela producdo, uso,
possibilidades de reciclagem e reuso até sua disposi¢éo final, quando ha o retorno ao meio
ambiente (GUINEE et al., 2002). A metodologia estabelece vinculos, de forma
internacionalmente padronizada, entre os aspectos de producéo e as categorias de impacto
sobre 0 meio ambiente, vinculados ao esgotamento de recursos naturais, a saide humana
e ao ambiente (PIERAGOSTINI; MUSSATI; AGUIRRE, 2012). As normas ISO
14040/1997 até 14043/2000 estabelecem uma sistematizacdo abrangente de seus
requerimentos e etapas da ACV de forma a orientar a elaboracdo de um estudo acerca do
tema (1SO 14040/1997; I1SO 14041/1998; ISO 14042/2000; 1SO 14043/2000).

A ACV destina-se a uma variedade de propositos, sendo principalmente aplicada
na comparacdo de produtos que exercem a mesma funcéo, na avaliacdo do desempenho
ambiental de produtos e no planejamento estratégico com relacdo a formulacdo de
marketing da empresa (IBICT, 2014). Quando a metodologia é utilizada durante a fase de
desenvolvimento de novos produtos, especialmente durante a fase de planejamento do
processo, a técnica pode indicar os estagios do processo ou tecnologias com maiores
impactos ambientais e assim fornecer um guia para fornecer melhorias na tecnologia de
implementacdo (NIEDERL-SCHMIDINGER, 2008). No ambito governamental, a ACV
se fundamenta em resultados de estudos para elaborar e fomentar politicas publicas que
respeitem o meio ambiente e incentivem préaticas sustentveis (ZOCCHE, 2014).

A ACV ¢ realizada em quatro fases principais apresentadas na Figura 2.4 e
descritas na sequéncia. As quatro fases sdo: Defini¢cdo do Objetivo e Escopo, Inventario

do ciclo de vida, Avaliacdo dos impactos ambientais, Interpretacdo dos resultados.

Estrutura da ACV

Definicdo de | —p
objetivo e escopo

Aplicagbes:
- Desenvolvimento e melhoria
L. de produtos e processos
Anélise de —> Interpretacdo :—’ - Plgnejamentopzestratégico
Inventario - Marketing
- Elaboragéo de politicas
publicas

Avaliacdo de
impacto

Figura 2.4: Estrutura das fases de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e relaco entre as etapas.
Fonte: Adaptado de ABNT 14040 (2009).
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a) Fase 1: Definicdo do Objetivo e Escopo

Ao se definir o objetivo, ele deve conter a aplicagédo pretendida, as razdes para
conduzir o estudo, o pablico-alvo a quem pretende-se comunicar os resultados e se existe
a intencdo de usar os resultados em afirmagfes comparativas para divulgacdo publica.
Quanto ao escopo de um estudo de ACV, este deve ser claramente definido e consistente,
assegurando abrangéncia, profundidade e grau de detalhe do estudo, sendo compativeis
com os objetivos e considerando diversos itens a serem definidos de forma clara. A ISO
14044 (ABNT, 2009) define os itens que devem ser considerados e descritos no escopo:
0 sistema de produto a ser estudado, as funcdes do sistema de produto ou, no caso de
estudos comparativos, dos sistemas; a unidade funcional; as fronteiras do sistema de
produto; procedimentos de alocacgdo; tipos de impacto; metodologia de avaliacdo de
impacto e interpretacdo subsequente a ser usada; requisitos e qualidade dos dados;
suposic¢des e hipoteses adotadas; limitacdes; tipo de analise critica, se aplicavel; e tipo e
formato do relatério requerido para o estudo (ABNT, 2009)). As definicGes destes termos

encontram-se apresentadas a seguir.

b) Fase 2: Inventério do ciclo de vida

O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) envolve a coleta de informacdes importantes
associadas ao ciclo de vida do produto que circulam através das fronteiras do sistema de
produto, na forma de correntes de matéria e energia de entrada e saida. O ICV é uma etapa
decisiva para que o estudo de ACV atinja seus objetivos (ZOCCHE, 2014). Esta é a etapa
de trabalho mais intensa e demorada em comparacao com as outras etapas, principalmente
por causa da coleta de dados que depende de bases disponiveis e fornecedores dispostos
a ajudar (CLAUDINO; TALAMINI, 2013). Apds a coleta devem-se processar os dados,
tendo como referéncia os fluxos de referéncia e a UF (1SO 14040).

O inventario deve, em principio, conter dados sobre todas as entradas e saidas de
cada processo individual do sistema examinado, como fluxos de poluentes, materiais e
recursos relevantes de um sistema produtivo, envolvendo balango de massas e fluxos
energéticos que contribuem para questdes ambientais (ISO 14040).

Na etapa de coleta de acordo com Zocche (2014) serdo definidos quais dados seréo
primarios e secundarios. Os dados primarios sdo coletados diretamente nos locais de

producdo (registro de producdo, registros de compra e venda, atestados de abrangéncia
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ambiental, medidas e determinacdes locais, etc.). Ja os dados secundarios, sdo obtidos na
literatura (relatdrios setoriais de governo ou de associacdes, literatura). Usualmente, esses
dados secundarios sdo obtidos de bases de dados internacionais. E importante ressaltar
que as condicdes de processos dessas bases podem ser diferentes (ZOCCHE, 2014). A
Figura 2.5 mostra um diagrama esquematico e resumido indicando as principais etapas,
insumos, emissdes e co-produtos do ciclo de vida de uma fabrica que produz de etanol a

partir da cana-de-agUcar.

e Areaagricola e Agua
e Agrogimicos e Catalisador
o Fertilizantes e Insumos
e Diesel e Equipamentos
e Maquinario e Instalagdes e Diesel ¢ Diesel
. Implementos . Outros . Maquinérios e Magquinario
Agricola Industria Transporte de U.S 0 fm_al{
produtos Disposica
Emlssoes Emlssoes Emlssc”)es Emissdes
Coprodutos
Residuos -
VINHACA

Figura 2.5: Diagrama resumido com as principais etapas do ciclo de vida da producéo de etanol

a partir de cana-de-agucar. Fonte: CTBE, 2016.

c) Fase 3: Avaliacdo dos impactos ambientais

A fase de avaliacdo do impacto da ACV objetiva o entendimento e a avaliacdo da
significancia de impactos ambientais potenciais, usando os resultados da analise de
inventario do ciclo de vida. Este processo envolve a associa¢do de dados de inventario
com impactos ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos. O nivel
de detalhe, a escolha dos impactos avaliados e as metodologias usadas dependem do
objetivo e do escopo do estudo (ISO 14040).

A fase de avaliagdo de impacto pode incluir elementos obrigatorios (selecdo das
categorias de impacto, classificagdo e caracterizagdo) e opcionais (a normalizacéo,
agrupamento, ponderacdo e analise adicional da qualidade dos dados). E importante

ressaltar que dados anteriores a ponderacdo permanecam disponiveis.
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d) Fase 4: Interpretacédo dos resultados

Esta é a fase da ACV de interpretacdes de cada uma das etapas anteriores, 0s quais
seus respectivos aspectos ambientais sdo contabilizados e comparados. Nesta fase as
constatacGes da analise do inventario e da avaliacdo de impacto ou, no caso de estudos de
inventario do ciclo de vida, somente os resultados da andlise de inventario, s&o
combinados, de forma consistente com o objetivo e o escopo definidos, visando alcancar
conclusdes e recomendacdes. De acordo com Chehebe (1998), nesta fase além de tirar
conclusdes compativeis com os objetivos estabelecidos, deve-se explicar as limitacdes do
estudo e identificar as oportunidades de melhoria de acordo com o objetivo.

Convém que as constatacdes da fase de interpretacdo reflitam os resultados de
qualquer andlise de sensibilidade que seja realizada. Embora decisdes e acdes
subsequentes possam incorporar implicacfes ambientais identificadas nas constatacdes
da interpretacdo, elas ficam além do escopo do estudo da ACV, uma vez que outros
fatores, como desempenho técnico, aspectos econdmicos e sociais, também sdo
considerados (ISO 14040).

2.4.2 Os indicadores da ACV

Um ponto extremamente importante para obter sucesso na ACV de um produto é
a definicdo do que sera avaliado, de modo a evitar a inclusdo de impactos ambientais
minimos em relacdo aos impactos provenientes do processo produtivo. Desta forma a
adocdo e execucdo das recomendacdes do relatdrio final deverdo ser mais factiveis.
(CHEHEBE, 1998). A maior parte das ACV da producao de etanol de cana-de-agucar
estdo focadas somente no uso de recursos fosseis (balango de energia) e no balango de
CO: (potencial aquecimento global) (SEABRA et al., 2011a; LEITE et al., 2009;
MACEDO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2005; SOARES et al., 2009) e poucos estudos
avaliam uma gama maior de impactos ambientais (CAVALETT et al.,, 2011;
CONTRERAS et al., 2009; VRIES et al., 2010; OMETTO et al., 2009; LUO et al., 2009).
A avaliacdo de mais categorias de impactos ambientais vem se tornando cada vez mais
importante na agenda mundial sobre a avaliagdo ambiental de biocombustiveis. Neste
trabalho, foram usados os dez indicadores (ou categorias) de impacto ambiental
fornecidos pelo método de Avaliacéo de Ciclo de Vida CML (desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Ambientais da Universidade de Lieden, Holanda) descrito em Guinée et al.
(2002): diminuicdo de recursos abioticos, acidificacdo, eutrofizagdo, diminuicdo da
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camada de 0zbnio, oxidacédo fotoquimica, potencial de aquecimento global, ecotoxicidade
humana, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de &gua doce, ecotoxicidade terrestre.
Este método foi selecionado por ser um método bastante reconhecido, bem documentado
e por cobrir um espectro grande de categorias de impacto ambiental importantes, além de
ja ter sido amplamente utilizado para avaliagdo/comparacao dos impactos ambientais da

producdo de biocombustiveis. Chehebe (1998) descreve estas categorias ambientais:

Diminuicdo de recursos abioticos/Deplecéo abidtica (ADP)

Esta categoria de impacto se refere ao consumo dos recursos naturais ndo biéticos que
séo utilizados como insumos no ciclo de vida do produto. Chehebe (1998) destaca, dentre
eles, a extracdo de combustiveis fosseis e minérios e explica que o resultado desta

categoria € medida em relacédo a oferta global do recurso;

Acidificagéo (AP)
Esta categoria de impacto se refere a mudancas da acidez da agua e do solo resultante da
emissao de o0xidos de nitrogénio e enxofre para a atmosfera. Ao se alterar o teor de acidez

destes meios, pode haver impacto direto na fauna e na flora (CHEHEBE, 1998).

Eutrofizacdo (EP)

E referente ao aumento da producio de biomassa em decorréncia da adi¢do de nutrientes
a dgua ou ao solo. Na agua hd uma diminuicdo da concentracdo de oxigénio disponivel
para 0s peixes, afetando organismos vivos naquele meio. No solo pode haver problemas
de biodiversidade, uma vez que a eutrofizacdo pode levar a alteragOes indesejadas no

numero de espécie no ecossistema (CHEHEBE, 1998).

Diminuicdo da camada de 0zonio (ODP)

Essa categoria de impacto € referente a diminuicdo da camada de 0zénio. Quando ocorre
a exaustdo da camada de ozbnio, observa-se um crescimento na quantidade de raios
ultravioletas que atingem a superficie da Terra, podendo resultar no aumento de doencas,

danos a diversos tipos de materiais e interferéncias no ecossistema (CHEHEBE, 1998).

Oxidacao fotoquimica (POP)
Essa categoria de impacto é referente a reacdo entre as substancias organicas volateis e

Oxidos de nitrogénio sob influéncia dos raios ultravioletas, provocando a formagéo de
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oxidantes fotoquimicos. Os oxidantes fotoquimicos causam nevoeiros que, entre outros
efeitos, podem levar a diminuicdo da atividade bioldgica fotossintética de vegetais por
reducdo da taxa de luminescéncia solar (CHEHEBE, 1998).

Potencial de aquecimento global (GWP)

O aumento da radiagdo térmica junto a superficie do globo eleva sua temperatura,
podendo trazer desequilibrios ecol6gicos como o degelo das calotas polares e,
consequentemente, a diminuicdo da area ocupada do planeta (KULAY, 2000). Este
aumento de temperatura provém principalmente da crescente quantidade de CO2, N20,
CHa, aerossois e outros gases na atmosfera terrestre, os quais impedem a dispersdo dos
raios solares que atingem o planeta (CHEHEBE, 1998).

Ecotoxicidade humana (HTP)
A exposicdo do ser humano a substancias toxicas atraves do ar, da agua ou do solo, ou da
cadeia alimentar, pode causar problemas a saude humana (CHEHEBE, 1998).

Ecotoxicidade

Sao referentes aos danos que a fauna e a flora sofrem devido a substancias toxicas. Dentre
estes dados estd o desbalanceamento da cadeia alimentar, que podera resultar inclusive
na extincao de espécies. A ecotoxicidade pode ser aquatica— marinha (MAET) ou de 4gua
doce (FWAET) ou terrestre (TET) (CHEHEBE, 1998).
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

3.1 SOFTWARES

3.1.1 O simulador de processos

O simulador escolhido para realizar a modelagem e simulacdo da biorrefinaria foi
0 EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization). Essa plataforma de
simulacéo teve sua origem como resultado de um esfor¢o colaborativo de desenvolvimento
de um simulador de processos nacional no projeto ALSOC (Ambiente Livre para
Simulag&o, Otimizacdo e Controle de Processos), iniciado em 2003 na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A ferramenta consiste em um software orientado
a equacdes para modelagem, simulacéo e otimizacdo de processos dinamicos. O software
permite também heranca e composi¢do. O conceito heranga permite construir modelos
complexos a partir de modelos mais simples. O conceito de composi¢cdo permite criar
modelos complexos utilizando varios modelos simples. O software possibilita 0 uso de
arquivos de chutes iniciais para algumas variaveis ou todas as variaveis, auxiliando na
convergéncia dos modelos. Dessa forma, ha uma diminui¢do no nimero de iteracbes e no
tempo necessario para a convergéncia dos modelos. O simulador ainda apresenta como
caracteristica a checagem automatica da consisténcia das unidades de medida, graus de
liberdade e consisténcia das condic¢des iniciais (SOARES; SECCHI, 2003) além de oferecer
uma biblioteca de modelos livre e de cddigo aberto. O EMSO também permite o uso de
rotinas externas escritas em C, C++ e Fortran para a utilizacdo de cddigos ja existentes
nessas linguagens na solucdo de um determinado problema (FURLAN, 2012). Além disso,
a linguagem se assemelha a uma linguagem matematica usual e fornece um bom grau de
flexibilidade ao usuario (SOARES; SECCHI, 2003).

3.1.2 Software para analise ambiental

A quantidade de informacGes necesséarias para realizacdo da ACV é consideravelmente
grande e softwares tém sido amplamente usados em todo mundo para facilitar o
armazenamento, manutencao, atualizagdo e compilagdo dos dados. O uso do software permite
realizar a ACV com precisdo, confiabilidade, rapidez e reprodutibilidade. E importante
enfatizar que a aplicacéo da ACV depende da existéncia de dados aplicaveis as matérias-primas
e a0s processos de produgdo locais. Por isso, a qualidade dos resultados obtidos depende

fundamentalmente da confiabilidade dos dados que sé&o utilizados. Neste projeto foi usado o
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software comercial SimaPro® da PRé Consultants (Holanda), um dos softwares comerciais
mais utilizados atualmente em todo mundo. De acordo com a Pré-Consultants (2013), o
SimaPro permite modelar produtos e sistemas a partir de uma perspectiva do ciclo de vida.
Usuarios podem construir modelos complexos de forma sistematica e transparente, usando
recursos exclusivos do software que vem totalmente integrado com a base de dados Ecoinvent.
O SimaPro fornece os resultados das diversas categorias de impacto relacionadas ao processo
de acordo com 0 método de impacto ambiental empregado na analise. A partir destas diferentes
categorias de impacto, pode-se fazer a interpretacao e discussao dos resultados em fungdo dos
objetivos e escopo do trabalho. Com isso, sera possivel avaliar comparativamente em termos
de impactos ambientais dos diversos cenérios as diferentes formas de aproveitamento
energético do biogas de vinhaca em diferentes configurac@es de biorefinaria.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Os modelos matematicos auxiliam os trabalhos laboratoriais e de escala piloto,
sendo capazes de prever comportamentos que poderiam levar um tempo consideravel
para se obter dados na pratica. Além disso, os modelos também podem auxiliar na
operacdo, na tomada de decisdes em casos de incidentes inesperados, nos célculos de
automacao da operacéo, definigcdo de estabilizacdo das reacdes e, finalmente, otimizagéo
dos resultados e diminuicdo dos custos. Utilizando modelos matematicos envolvendo
balancos de massa e energia, relacdes termodinamicas para equilibrio quimico e de fase,
cinéticas quimicas e constantes fisico-quimicas e bioquimicas, os modelos sdo capazes
de descrever o comportamento que ocorre dentro de um processo, sendo eficazes ao
descreverem e explicarem quantitativamente a relacdo entre as principais variaveis. Dessa

forma, fornecem informacdes Uteis para as analises e operacdo do processo em estudo.

3.2.1 Lista de Componentes

A lista de componentes empregados na modelagem da biorrefinaria esté ilustrada
na Tabela 3.1. Nas simulagfes os componentes sdo representados por um index number
(Tabela 3.1). A lista de componetes foi definida pelo grupo de pesquisa e tomou por base
0s principais componentes do processo. Para manter a compatibilidade deste trabalho com
os outros trabalhos desenvolvidos pelos integrantes do grupo de pesquisa, foram mantidos
todos 0s componentes, mesmo 0s que ndo sdo usados nos modelos desenvolvidos e

utilizados por este projeto.
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Tabela 3.1: Componentes usados na simulacdo da biorrefinaria.

Index Index Index
Componente Componente Componente
number number number
Fluidos Fluidos (continuagdo)  Solidos
Aguar 1 MEG 13 Celulose 25
Sacarose 2 0, 14 Hemicelulose 26
Glicose 3 N> 15 Lignina 27
Xilose 4 CH4 16 Cinzas 28
Etanol 5 Lignina 17 Enzima 29
Acido Acético 6 Xilano 18 Fermento 30
Furfural 7 H,SO, 19 CaOH; 31
HMF 8  NaOH go  Fosfatode
) calcio 32
. Alcool
Glicerol 9 isoamilico 21 Impurezas 33
Amébnia 10 Xilitol 22
Solunkn 11 Acido 23
Fosforico
CO; 12 Impurezas 24

3.2.2 Modelos de Correntes

As correntes utilizadas nas simulagdes foram separadas em trés familias: uma
corrente especifica para corrente de agua, outra multicomponente para fluidos (liquidos e
gasosos) e solidos e outra corrente de energia.

A corrente de agua € utilizada naqueles equipamentos em que utilizam agua pura,
essencialmente, as correntes que atendes as demandas de utilidades da planta industrial.
Estes modelos utilizam o plug-in Propterm do simulador de processos EMSO que possui
correlacdes para o calculo de propriedades termodinamicas (entalpia, entropia, pressao e
temperatura) da agua a partir da especificacdo das variaveis necessarias para fechar os
graus de liberdade do problema.

A corrente multicomponente é usada em todos 0s outros equipamentos em que se
utilizam corrente de materiais. Os calculos termodinamicos destas correntes sao realizados por
meio do plug-in VRTherm, que contém um banco de dados com cerca de 2000 componentes
puros. Este plug-in foi projetado visando majoritariamente a modelagem e simulacéo de
processos da industria petroquimica, se mostrando carente de algumas substancias importantes
no processo de producao de etanol, como a sacarose e glicose. Entretanto, ele permite a adi¢éo
de novos componentes e suas propriedades, possibilitando célculos termodindmicos com o0s
mesmos (SOARES; SECCHI, 2003). Para a integracdo energética da planta utilizou-se a
corrente de energia. Isso foi realizado com o intuito de diminuir a complexidade do sistema de

equacdes, uma vez que o nimero de varidveis do sistema diminui ao se empregar tal corrente.
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Desta forma, o calculo da demanda de calor do processo € feito pelos trocadores de calor e 0
"fluxo™ de calor é integrado aos demais equipamentos do processo através da corrente de
energia. Este tipo de abordagem facilita a construcdo do processo e posterior convergéncia

numérica do sistema de equacdes a ser resolvido.

3.2.3 Composicdo da Matéria-Prima
A composicdo das matérias-primas adotada nas simulacdes esta apresentada na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Composic¢do da cana-de-agucar.

Componente Composicao (%) Referéncia
Cana-de-aclcar
Agua 69,864
(Sszﬁ:;:gese 1f '300333 Rocha et al. (2012)
Fibras 13,653
Terras/cinzas 1,147
Fibra de cana-de-aclcar
Celulose 43,38
Hemicelulose 25,63
Lignina 23,24 Rocha et al. (2012)
Cinzas 2,94
Impurezas 4,81
Palha (basse seca)
Celulose 46,05
['%T;ﬁglmose 5122 Bonomi et al. (2012)
Cinzas 2,08
Umidade da palha enfardada 15

3.2.4 Descricdo da biorefinaria de cana-de-agUcar

O processo de producdo de etanol 1G foi simulado para uma unidade industrial
tipica (que processa 4 milhdes de toneladas por safra que corresponde a 833 toneladas de
cana-de-acUcarcana-de-acucar por hora). Este sera o caso base, representando a
tecnologia atual. O processo inclui uma etapa de limpeza a seco, para remover a sujeira
transportada durante a colheita, seguida da extracdo do caldo de cana pelas usinas, onde
o0 caldo é separado do bagaco. O caldo obtido nas usinas é enviado para uma série de
processos fisicos e quimicos, a fim de eliminar a maioria das impurezas que foram
transportadas durante a etapa de extracdo. O caldo purificado é entdo concentrado e
fermentado em um processo descontinuo alimentado com recirculacdo de levedura
(Saccharomyces cerevisiae). Finalmente, a solucdo etanolica resultante € destilada e
desidratada com monoetilenoglicol (MEG), produzindo etanol anidro. O bagago, por

outro lado, € enviado para a caldeira para produzir vapor e energia elétrica em um ciclo
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Rankine, para atender as demandas do processo. O excedente de eletricidade é vendido
para a rede. Mais detalhes sobre o processo 1G podem ser encontrados em Dias et al.
(2011) e Furlan et al. (2012).

Para produzir etanol 2G, a quantidade maxima disponivel de bagaco € desviada do
sistema de cogeracao para a producdo de vapor/energia elétrica para a producéao do etanol.
A fragdo de bagaco desviado para a producédo de etanol 2G ndo € uma variavel irrestrita,
pois as necessidades de energia e vapor da usina devem ser atendidas pelo sistema
combinado de calor e poténcia. O sistema de cogeracao, além de utilizar o bagaco como
combustivel, também queima 50% da palha de cana produzida no campo, subprodutos da
hidrélise da biomassa (principalmente lignina e celulose ndo hidrolisada) e biogas quando
for o caso.

O bagaco desviado para producdo de etanol 2G deve passar por pré-tratamento,
hidrolise (celulose e / ou hemicelulose) e fermentacdo dos agucares resultantes. O pre-
tratamento é responsavel por alterar a estrutura da biomassa, abrindo a parede celular da
planta, permitindo que as enzimas hidroliticas tenham acesso a celulose e a hemicelulose
(XIMENES et al., 2017). Neste trabalho o processo hidrotérmico foi o pré-tratamento
considerado (SANTOS-ROCHA et al., 2017). No pré-tratamento hidrotérmico, agua
liquida a alta pressdo e temperatura (160-240 °C) é usada para hidrolisar parcialmente a
hemicelulose, expor a celulose, removendo também uma pequena fragéo de lignina. As
vantagens deste pré-tratamento sdo que quantidades menores de inibidores sdo geradas e
uma pequena fracdo de celulose é perdida. Do ponto de vista econdmico, esse € um
processo atraente, ja que ndo é utilizado nenhum catalisador e ndo sdo necessarios
materiais resistentes a corrosdo (XIMENES et al., 2017). No entanto, ndo ha consenso
sobre a melhor opcéo de pré-tratamento para o bagaco de cana-de-agicar. Embora alguns
pré-tratamentos sejam usados em escala piloto e industrial, alguns problemas
operacionais sdo relatados (comunicacdo pessoal).

O pré-tratamento hidrotérmico é seguido por um tanque flash para liberar a alta
pressdo. Os acidos produzidos neste passo sdo neutralizados com amdnia e a mistura é
enviada para um filtro de esteira. A fracdo liquida, rica em xilose, é enviada para o
evaporador para concentrar a solugdo de pentoses e depois é fermentada em um biorreator
de leito fixo e continuo usando o S. cerevisiae geneticamente modificado GSE16-T18-
HAAL. Esta levedura foi selecionada porque mostrou resultados promissores em escala
laboratorial, apresentando rapida fermentacéo de xilose com alta seletividade ao etanol e

boa tolerancia a inibidores (MILESSI, 2017). O vinho de xilose produzido é enviado para
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as colunas de destilacdo, juntamente com o etanol 1G. A biodigestdo da xilose (RIBEIRO
etal., 2017) é um processo alternativo para o processamento da fragdo C5 gerada no pré-
tratamento.

A fracdo solida que sai do pré-tratamento € enviada para a hidrolise enzimatica e
a mistura final € submetida a outra separacéo sélido/liquido. A fracéo solida resultante,
composta principalmente por lignina e celulose n&o hidrolisada, é enviada para a caldeira.
A fracdo liquida, com glicose como principal soluto, é enviada para a etapa de
concentracdo e fermentacdo, sendo misturada ao caldo de cana proveniente do processo
1G. Para manter uma concentracdo fixa de acUcar na corrente de alimentacdo do
fermentador, o caldo é ainda mais concentrado para compensar a menor concentracao de
glicose no licor da hidrolise.

Nas colunas de destilacdo, a vinhaca in natura é obtida. Essa vinhaca tem dois
possiveis caminhos: para o campo na fertirrigacdo ou para a unidade de digestdo
anaerobia para produzir biogéas. Quando a vinhaca é enviada para o processo de digestao
anaerobia, essa vinhaca é encaminhada para um tanque de mistura para ajustar a carga de
DQO que entra no reator e posteriormente a corrente de vinhaca € resfriada para ajustar
a temperatura em 55°C. Entdo, a vinhaca pode ter dois caminhos diferentes: ou ela €
enviada ao reator de biodigestdo anaerébio de fase metanogénica (para a unidade de
sistema simples) ou ela é enviada para o reator acidogénico e em seguida para o reator
metanogénico (unidade de sistema combinado). Dos reatores saem duas correntes: uma
corrente liquida e uma corrente de gases. A corrente liquida consiste na vinhagca tratada,
a qual possui 0s compostos organicos soltveis que ndo foram convertidos e os nutrientes
que ndo sdo afetados pelo processo de digestdo. Esta corrente é destinada para uso em
lavoura. Para o caso de biodigestores em sistema simples (fase metanogénica), a corrente
de gas produzida é o biogas que é formado por uma mistura contendo principalmente
metano e dioxido de carbono. Para o caso de biodigestores em sistema combinado (fase
acidogénica seguida pela metanogénica), o biogas produzido na primera fase contém
principalmente hidrogénio e didxido de carbono (fase acidogénica) e o biogas produzido
na segunda fase contém principalmente metano e didéxido de carbono. De acordo com
Castanon (2002) e von Salomon (2007), a quantidade de biogas produto da biodigestédo
corresponde somente a 2,0 a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no processo.

A Figura 3.1. mostra a representacdo da biorrefinaria 1G e da 1G2G. Deve-se
notar que em todos os estudos de caso, 50% da palha de cana-de-agUcar é coletada no

campo e alimentada como combustivel para a caldeira.
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Figura 3.1 :

Fluxograma da biorrefinaria implementada no simulador EMSO
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3.2.5 Modelagem do reator de digestdo anaerobia

Na modelagem matematica do reator de digestdo anaerobio considerou-se como
hipotese que todos 0s compostos organicos sollveis sdo igualmente convertidos a metano
e dioxido de carbono e que nenhuma corrente de sélidos deixa o reator. Essa consideracao
pode ser feita, pois de acordo com Lema (1997), os microorganismos metanogénicos
possuem uma velocidade de crescimento e um fator de producéo de biomassa pequenos.
Assim, a quantidade de solidos geradas no processo € minima. Também foram assumidas
como hipdtese que a operacdo ocorre em estado estacionario e a temperatura constante.
O modelo de digestdo anaerobia implementado neste estudo é descrito pelas Equacdes
(3.1) a (3.7). O biogas e a biomassa produzidos sdo baseados na remocao da demanda
quimica de oxigénio (DQO) do fluxo de entrada (na vinhaca natural) (SALOMON et al.,
2007). Os principais célculos incluem o balango de massa, a vazdo de biogés e a
recuperacdo de bioenergia como eletricidade ou biometano a partir do biogas.
Vazdo Massica de Entradayinpeeq = Vazao Massica de Saldayinpqaeq +
Vazao Massica de Saida e qs + Vazdo Méssica de Saiday;,gqs (Eg. 3.1)

O célculo da DQO de entrada e saida do reator é calculado pelas equagdes (3.2) e
(3.3).

(X DQO;xz;)xVazdo Massica de Entradayinpacq* Densidade de entradayinpaca
DQO entradayinpaca =

Vazdo Massico de Entradayinhaga
(Eq 3.2)

, (X DQO;xz;)xVazdo Massica de Saidayippqcqa*Densidade de saidayinnaca
DQO saidayinpaca =

Vazdo Massica de Saidayinhaca
(Eq 3.3)
A DQO removida é calculada pela Equacéo (3.4).

DQO entradayinpageXVazao Massica de Entradayinhaga ~ DQO saidayinhagaXVazdo Méssica de Saidayinhaca

DQOremoviaa = Densidade de Entradayinhaca Densidade de Saidayinhaca
(Eq 3.4)

Os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO:;) de cada componente presente
na vinhaca foram estimados a partir de equacGes redox que descrevem a reagéo global de
oxidagdo do componente (van Haandel e der Lubbe, 2007): agua (0 kg / kmol), glicose
(192 kg / kmol), etanol (96 kg / kmol), aménia (8 kg / kmol), acido acético (64 kg / kmol),
glicerol (112 kg / kmol), agucares desconhecidos (16 kg / kmol), acido sulfarico (0 kg /
kmol), &cido fosférico (0 kg / kmol), impurezas (0 kg / kmol), levedura (0 kg / kmol).

A carga organica é obtida utilizado a Equagé&o (3.5).

A Vazdo Massica de EntradayinhacaXDQO entradayinhaca
Carga Organica = A £ (Eq 3.5)
VolumereqtorxDensidade de Entradayinhaca
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A quantidade de biogas produzido ¢ obtido da Equacao (3.6).

Y, /sXCOD i
3 Acc] 1 metano p/s removida
Vazao Massica de Saidapiogas X Zpiogas = = Zaymol (Eq 3.6)

O tempo de residéncia é determinado utilizando a Equacéo (3.7).

Volumereqtor*xDensidade de Entradayinhaca (Eq 3 7)

Tempo de residéncia = —
Vazao Massica de Entradayinpgea

Além destas equacdes, foi realizado também o balan¢o por componente para cada um dos

componentes apresentados na Tabela 3.1.

3.3 AVALIACAO ECONOMICA

3.3.1 Avaliacéo econdmica: conceitos e premissas

A analise econbémica é um campo importante na engenharia de processo porque
suporta decisdes relativas ao processo de melhorias. Quando aliada a engenharia de
processos e sistemas (PSE), a andlise econbmica pode ser Util para verificar e
compreender a viabilidade técnico-econémica de novos processos. Seu uso final pode ser
bastante abrangente: avaliacdo dos efeitos das varidveis locais nas respostas globais do
processo (analise de sensibilidade), otimizacdo do desempenho econémico do processo,
ou comparacdo de diferentes configuracfes de processo.

A avaliacdo econdmica da implantacdo da biodigestdo nas biorrefinarias de cana-
de-acucar foi baseada em conceitos de engenharia econémica. Os parametros econdmicos
utilizados para a avaliacdo foram: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR) e custo de producdo. O valor minimo de venda do produto (etanol e/ou energia
elétrica) também foi um dos pardmetros avaliados. A partir desses parametros
econémicos é possivel verificar a viabilidade econdmica de um projeto e a comparagédo
entre tecnologias disponiveis para identificar a op¢do de investimento mais viavel. Para
tal, todos os investimentos e receitas previstas para a vida Gtil do equipamento sdo
determinados e, a partir desses dados, o fluxo de caixa para cada alternativa é calculado.
A Tabela 3.4 mostra as principais premissas econémicas e 0s precos de venda de insumos
e produtos.

Os custos de capital (CAPEX), custos operacionais (OPEX) e informacGes
adicionais sobre as premissas econdmicas adotadas em cada etapa do trabalho sdo
apresentados nos respectivos capitulos. Os balancos de energia e massa obtidos do EMSO

foram usados para estimar os custos dos equipamentos.
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Table 3.4:Principais premissas econdmicas assumidas para a analise econdmica

Valor Referéncia
Premissas econdmicas
Taxa minima de atratividade (anual)? 11% Furlan et al. (2016)
Vida (til da planta 25 anos Furlan et al. (2016)
Aliguotas de impostos ® 34 % -
Taxa de depreciagéo (linear, 10 anos) 10 % Peters e Timmerhaus (1991)
Valor residual da planta Zero Valor assumido
Taxa de cambio 3,144 BRL/USD Media de jan/ 2017
Capital de giro 10% dos custos indiretos  Peters e Timmerhaus (1991)
Custos indiretos 31% do custo de capital Peters e Timmerhaus (1991)
Manutencéo 3.0% Milanez et al. (2015)
Precgo de insumos, matéria-primas e produtos
Etanol anidro © 517,9 USD/m? CEPEA (2017)
Eletricidade 80,80 USD/MWh ANEEL (2017)
Cana-de-agucar ¢ 22,088 USD/TC © UDOP (2017)
Palha de cana-de-agUcar 9,542 USD/tonelada  Dantas (2013)
Water 0.0143 USD/ton
Amonia (99.9 % amdnia) 600 USD/ton
H2S04 (98 %) 51,9 USD/ton
KH,PO, (98 %) 400 USD/ton
Ureia (99 %) 420 USD/ton
CaCl; (94 %) 210 USD/ton
Kamoran (antibidtico) 109.800 USD/ton
NaOH (99 %) 310 USD/ton
Levedura 3400 US$ /ton
CaO 100 US$/ton
Enzimaf 1520 US$/ton Klein-Marcuschamer et al.
(2011)

@ Taxa livre de inflacdo

® Imposto de Renda sobre Pessoa Juridica (IRPJ) é 25% + Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido
(CSLL) é 9%.

¢ Este valor representa um aumento de 10% no prego médio em valor presente entre Jan/2007 and Jan/2017.
d Media do preco da cana em valor presente entre Jan/2007 and Jan/2017 para o estado de S&o Paulo.

¢TC =tonelada de cana-de-acUcar.

fOs precos da enzima foram baseados no estudo de Klein-Marcuschamer et al. (2011) que realizou uma
analise técnico-econdmica da producéo de celulase.
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3.3.1.1 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) de um investimento é determinado pela soma de
todos os fluxos de caixa do empreendimento, considerando seu valor no periodo inicial
(ano zero). O VPL e util para determinar se um dado investimento ou projeto valoriza o
dinheiro investido. Desta forma, o VPL mede o superavit ou o déficit correspondente aos
fluxos de caixa em termos de seus valores presentes. Ao considerar uma taxa de desconto,
implicitamente se estd comparando o investimento no empreendimento em questdo, com
um investimento em renda fixa, com taxa de juros igual a taxa de desconto. Caso o VPL
resulte positivo, o empreendimento valoriza o dinheiro investido mais do que a renda fixa.
O VPL também pode ser utilizado para comparar diferentes processos. Nesse caso,
escolhe-se o investimento que retorne maior capital, independente do valor investido
(PETERS; TIMMERHAUS, 1991)). A formula do VPL ¢ apresentada pela Equacéo 3.8.

N CF(X1,X5..X;

X))
VPL(Xl,XZ o Xl) = Zj:l (1+T)j - CAPEX(Xl,XZ o Xl) Eq38

onde r é a taxa minima de atratividade (TMA) ou a taxa de desconto (Tabela 3.5) e N éa
duracdo do projeto.

A TMA costuma ser baseada na taxa de juros de um outro investimento
concorrente e, quando possivel, de risco equivalente. O VPL é calculado como a diferenca
entre o fluxo de caixa descontado (primeiro termo no lado direito da Equacdo 3.8) e 0
custo de capital (segundo termo no lado direito da Equacdo 3.8). Tanto o fluxo de caixa
(CF) quanto o custo de capital (CAPEX) séo funcGes das variaveis do processo (X1, Xz,
..., Xi), pois a partir destas se calcula a dimenséo e custos dos equipamentos, bem como
os fluxos e custos das matérias-primas e insumos. O VPL pode assumir valores positivos
ou negativos. Para os casos em que o VPL assume valores negativos (VPL<O0) a
alternativa deve ser rejeitada, uma vez que o investimento ndo é economicamente viavel.
Para os casos em que o VPL é igual a zero (VPL = 0), o investimento é economicamente
indiferente. Para os casos em que o VPL é positivo (VPL>0), o investimento é
economicamente viavel e deve ser considerado como alternativa de investimento. Quando
diversas opcoOes sdo consideradas e comparadas, a alternativa que apresentar o maior VVPL
é a opcdo que deve ser escolhida (PETERS; TIMMERHAUS, 1991).

3.3.1.2 Taxa interna de Retorno (TIR)
A TIR (Taxa Interna de Retorno) é a taxa necessaria para que o VPL (apresentada
na Equacéo 3.8) seja igual a zero. Ou seja, € uma taxa de desconto hipotética que, quando
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aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores presentes das despesas e das receitas
se igualem. Em outras palavras, ¢ a taxa de retorno do investimento em questdo. Calcula-

se a TIR de maneira analoga ao céalculo do VPL (Equacéo 3.9).

VPL(Xy, Xy . X)) =0 (Eq. 3.9)

Com os mesmos parametros da equacgdo do VPL. Nesta equagdo determina-se a
taxa r, que corresponde a taxa interna de retorno daquele investimento. A taxa TIR
calculada deve ser maior que a TMA (TIR>TMA) para que a alternativa seja considerada
economicamente vidvel e, neste caso, deve ser considerada como uma alternativa de
investimento. Para uma TIR calculada igual a TMA (TIR=TMA), o investimento é
economicamente indiferente. Para uma TIR calculada menor que a TMA (TIR<TMA), 0
investimento ndo é considerado economicamente vidvel. A TIR pode ser utilizada como
uma técnica de decisdo entre diferentes alternativas de investimentos, a alternativa que
apresentar a maior TIR é a opcdo que deve ser escolhida (PETERS; TIMMERHAUS,
1991).

3.3.1.3 Preco Minimo de Venda (PMV)

O preco minimo de venda de um produto € o menor preco de venda que esse
produto pode ter para que ele seja viavel. Esse parametro corresponde ao preco do produto
em questdo (etanol, energia elétrica, etc), para o qual o valor presente liquido (VPL) se
iguala a zero, a uma taxa r definida como a TMA (Tabela 3.5). Fixando o VPL e retirando
a especificacdo do preco do produto, o problema permanece bem posicionado, com zero

graus de liberdade (Equacéo 3.10).

VPL(r = TMA,P,) = 0 (Eq. 3.10)

Por estar baseado no VPL, o PMV néo considera apenas 0s custos diretos, mas

também os indiretos, como impostos e retorno sobre o investimento.

3.3.2 Anadlise Técnica Econdmica Reversa (ATER)
A andlise técnica-econdmica reversa (ATER) foi aplicada neste

trabalho,inicialmente como prova de conceito. A andlise foi aplicada aos casos base das
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biorrefinarias de cana-de-aclcar (Capitulo 4) e em seguida foi aplicada a opcéo de
implantacdo da (bio)digestdo anaerdbia da vinhaga nas biorrefinarias de producédo de
etanol de cana-de-agucar (Capitulo 5). A ATER fornece diagramas contendo curvas de
nivel para valores fixos de uma métrica econdémica (como, por exemplo, VPL = 0), em
funcdo das variaveis de processo escolhidas. 1sso € conseguido implementando a equacéo
descrita na Equacdo 3.8 junto ao restante das equacdes que descrevem 0 processo.

O objetivo da aplicacdo da metodologia ATER € fornecer metas para as equipes
de pesquisa e desenvolvimento que estdo analisando o processo. Embora esta
metodologia ndo tenha restricdo em relagdo ao numero de varidveis de processo que sao
analisadas simultaneamente (com excecdo de que as varidveis analisadas devem ser
originalmente especificacdes do processo), estas normalmente sdo restritas a 3, para
facilitar a representacdo visual dos resultados. Os principais passos para construir estes
diagramas sao apresentados na Figura 3.2.

Inicialmente, os dados de processo e econdémicos sdo coletados e modelos
matematicos necessarios das unidades de processo sdo implementadas. Esta etapa esta
descrita nos itens 3.2 e 3.3.1 desta tese. Uma analise técnico-econdmica tradicional é
realizada para as configurac6es de processo considerados como casos base. Apos a TEA,
um subconjunto de varidveis é escolhido para ser considerado na andlise de viabilidade
econdmica utilizando a metodologia ATER. Caso mais de trés variaveis sejam escolhidas,
uma analise de sensibilidade é realizada para eliminar as variaveis menos influentes e
assim, determinar quais as trés variaveis com maior impacto na métrica econémica do
processo. Depois que as trés varidveis estiverem determinadas, a ATER ¢é obtida ao trocar
a especificacdo de uma das varidveis de processo escolhida pela especificacdo de um valor
limite para a métrica econdmica, representando o limite de viabilidade do processo. Aqui,
valor presente liquido igual a zero (VPL= 0) foi escolhido como métrica econdmica. As
outras duas variaveis determinadas pela analise de sensibilidade tém seus valores variados

para a construcao dos diagramas.
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Dados de processo
Modelos do processo ‘
Dados Econdmicos

Analise Técnica Econdmica (TEA)

pu

Selecdo das varidveis mais importantes

Analise de sensibidade:
Escolha as trés variaveis
mais sensiveis (X1, X2 e Xa).

pu

As variaveis
selecionadas sdo
especificadas?

@

Numero de
variaveis maior
que trés (>3)?

¢

Libere uma variavel (X;), com o
menor limite de valor, e inclua a
especificacdo da performance
econdmica minima (VPL=0).

;

Libere uma variavel para
cada variavel selecionada
ainda ndo especificada e
inclua sua especificacéo

Construa diagramas variando X, e Xz e
calculando X1 (liberada na etapa anterior)

e

Anélise de sensibilidade nas
regibes mais interessantes para
0s principais parametros
econdmicos

Figura 3.2: Principais etapas para realizar a Analise Técnica Econdmica Reversa (ATER),

ferramente empregada nesta tese. Fonte: Traduzido de FURLAN et al. (2016).
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3.3.2.1 Andlise de sensibilidade para a sele¢ao das variaveis de processo

E essencial que as variaveis escolhidas para a analise estejam entre as variaveis
especificadas (restricdes do processo), ou seja, seus valores séo entradas para executar o
simulacdes, em vez de calculadas a partir da resolucdo do sistema de equacdes. Se esse
ndo for o caso, outra variavel, diretamente correlacionada com a desejada, deve ser
liberada e a variavel escolhida especificada. Como dito anteriormente, caso mais de trés
variaveis tenham sido escolhidas, uma analise de sensibilidade é realizada para selecionar
as trés com maior impacto na métrica escolhida. A selecdo das varidveis-chave do

processo foi feita por meio da analise de sensibilidade local, definida pela Equacgéo 3.11.

¢ AWPL) X _ d(nvPL)
XU™ NPy d(Xp) ~ d(inX;)

(Eg. 3.11)

A andlise de sensibilidade local (Sy;) mostra como uma pequena pertubacdo no

valor de uma variavel de entrada (X;) influencia o valor da variavel de saida (VPL).

3.3.2.2 Aplicagéo da ATER

Conforme mencionado anteriormente, depois que as trés varidveis estiverem
determinadas, o ATER é obtida ao trocar uma especificacdo de uma das variaveis de
processo pelo valor limite da métrica econdmica, representando o limite de viabilidade
do processo. O valor presente liquido igual a zero (VPL = 0) foi a métrica econémica
escolhida. As outras duas variaveis determinadas pela analise de sensibilidade tiveram os
seus valores variados para a construcdo dos diagramas. E importante ressaltar que deve
ser dada preferéncia a varidveis controlaveis para a abscissa. Por outro lado, a variavel
com limites claros (por exemplo, conversdo, fracdes etc.) devem ser parametrizadas,
porque isso pode ser usado dividir o diagrama em uma regido viavel e invidvel. Como um
complemento, também é possivel incluir variaveis dependentes como graficos de

contorno no diagrama. Um exemplo de um diagrama esta apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.2: Exemplo de diagrama gerado na Analise Técnica Econbmica Reversa (ATER),
ferramente empregada nesta tese. O rendimento de biocatisador (biocatalyst yield) para diferentes
rendimentos de reacdes esta mostrado como funcgéo da concentracdo de um produto no reator
(product concentration). Os nimeros abaixo das curvas isoeconémicas sdo os rendimentos de
reacdes. A regido viavel esta acima das curvas e area hachurada representa as regides ndo viaveis
do processo. Fonte: Furlan et al. (2016).

No exemplo mostrado na Figura 3.2 verifica-se que a influencia da concentragéo
do produto no rendimento minimo de biocatalisador diminui rapidamente (para
rendimento de reacdes acima de 0,8) quando esta concentracdo esta abaixo de 100g/L.
Isto significa que, uma vez que a concentracdo do produto atinja 100 g/L, outras melhorias
nessa métrica ndo serdo viaveis e outra métrica devera ser o foco dos esforgos. Além
disso, o diagrama mostra que ha uma regido nao viavel para rendimentos de
biocatisadores abaixo de 10g/g (limite da curva do rendimento de reacdo igual a 1,0)
(FURLAN et al., 2016).

Outra importante caracteristica desta metodologia é que ela é mais facilmente
implementada em simuladores orientado a equacdes. 1sso porque a restricdo econdmica
(VPL = 0) sera resolvida simultaneamente com o resto das equag¢fes dos modelos que
descrevem 0 processo exatamente como, por exemplo, qualquer balanco de massa ou

energia.
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3.4 ANALISE AMBIENTAL

Para avaliacdo ambiental, este trabalho aplica a abordagem da analise do ciclo de
vida (ACV). Esta técnica, em inglés denominada Life Cycle Assessment (LCA), é bem
conhecida e baseada no padrao da série 1ISO 14040. Ela é usada para determinar o impacto
ambiental de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida. De acordo com este padréo,
um estudo de LCA abrange quatro fases principais: definicdo de objetivo e escopo, analise
de inventéario, avaliacio de impacto e interpretacio (GUINEE et al., 2002; 1SO 14040,
2006).

Durante esta tese empregou-se para as analises realizadas o software comercial
SimaPro® da PRé Consultants (Holanda). As analises iniciais foram realizadas em
colaboracdo com os pesquisadores Dr. Lucas G. Pereira, Dr. Otavio Cavalett e mestre
Mateus F. Chagas do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE)
em Campinas, SP.

Para investigar o potencial do biogds como combustivel inovador, foram
comparadas diferentes configuracdes tecnoldgicas para o uso de biogas em biorefinarias
de cana-de-agUcar do ponto de vista ambiental. Além disso, as biorefinarias estudadas
foram comparadas com uma destilaria autbnoma de etanol (1G), uma producéo de etanol
bem estabelecida no Brasil.

A unidade funcional dos estudos realizados foi 1,0 MJ de etanol combustivel no
portdo da fabrica, uma vez que a saida de interesse € o etanol da cana-de-aclcar. De
acordo com a metodologia LCA, é necessaria alocacdo para processos com varias saidas
(GUINEE et al., 2002). A alocacdo econdmica baseada em valores de mercado dos
produtos foi aplicada. Os precos adotados para 0s produtos avaliados neste estudo foram
apresentados na Tabela 3.4.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos de diferentes fontes (BONOMI
etal., 2012; LONGATI et al., 2018; CHAGAS et al., 2015; SEABRA et al., 2011b ). O
estagio agricola (incluindo a producdo de cana-de-agUcar e o estagio de transporte) da
analise foi realizado utilizando o modelo CanaSoft desenvolvido pelo CTBE. O
inventario do estdgio industrial foi adquirido utilizando as simulagGes realizadas no
EMSO. As emissdes de bagaco de cana-de-aclcar e palha queimadas nas caldeiras de
unidades de cogeracdo foram estimadas de acordo com Chagas et al. (2015). Para
transporte e distribuicdo de etanol os dados foram baseados em Seabra et al. (2011b). O
estagio agricola (incluindo a produgdo de cana-de-aglcar e 0 estagio de transporte) tem

grande influéncia nos impactos ambientais da producéo de biocombustiveis. A matéria-
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prima agricola corresponde a maior parte dos custos de producdo (CAVALETT et al.,
2012) e também tem um grande efeito nos impactos ambientais (MACEDO et al., 2008;
CAVALETT et al., 2012). No entanto, o foco deste trabalho é colocado nos processos
industriais das biorrefinarias e, por essa razdo, os principais parametros para 0 estagio
agricola foram definidos como valores médios caracteristicos da produgdo de cana no
estado de S&o Paulo no Brasil. E importante mencionar que os residuos industriais de
processos de producdo de etanol que foram devolvidos ao campo (vinhaga, cinzas e lama
de filtrado) e utilizados como fonte de nutrientes na cultura de producéo de cana foram
considerados neste estudo. A produtividade da cana-de-agucar adotada neste estudo foi
de 80 TC/ha, considerando um ciclo de cinco anos e o plantio de cana-de-agucar sendo
100% mecanizado. A area de cultivo total de 51420 ha e um raio médio de 34,7 km. A
dose média de aplicacio de vinhaca foi adotada como 170 m®ha, considerando que a
vinhaga possui uma composicdo tipica do interior do estado de S&o Paulo no Brasil
(BONOMI et al., 2012). Assumiu-se que a vinhaca é transferida por canais abertos ou por
caminhdes-tanque, e aplicada por sistema de disperséo ou diretamente por caminhdes. A
distribuicdo entre transporte de vinhaca e sistemas de aplicacdo de acordo com Pereira et
al. (2015) considerados neste estudo foram: 6% sdo feitos por aplicacdo direta por
caminhdes, nas areas proximas a fabrica (distancia média de 7 km), 63% sdo feitos por
canais e aplicacdo por aspersdo e 31% sao transferidos por caminhdes e aplicacdo por
sistema de aspersdo nas areas restantes (distancia média de distribuicdo de 25 km).
Conforme descrito anteriormente, o inventario agricola foi realizado utilizando o
CanaSoft. Esta é uma ferramenta que faz parte da Biorefinaria Virtual de Cana-de-agUcar
(BVC), com base em plataformas de simulagdo computacional desenvolvidas pelo
Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) (BONOMI et al., 2012).
Com relacdo ao estagio industrial, o inventario de insumos e saidas de material e
energia, considerando diferentes estudos de casos, foi adquirido utilizando as simulagdes
realizadas no EMSO. Devido ao grande rendimento e a longa vida Util da instalacdo de
processamento de cana-de-agucar, outros custos de capital (infra-estrutura, edificios,
laboratdrios, escritorios, etc.) ndo foram incluidos na anélise do ciclo de vida (ACV) neste
trabalho. Além disso, a energia e as emissdes associadas aos edificios, equipamentos de
processo e méo-de-obra foram excluidas da analise, uma vez que as diferentes rotas de
processo consideradas neste estudo requerem o mesmo nivel de equipamentos e

instalagOes de processo.
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As emissdes para a atmosfera foram estimadas para as trés fontes principais no
processamento da cana-de-agucar: cogeracdo (queima de material lignoceluldsico na
caldeira), fermentacdo e destilacdo de etanol. As emissGes de bagago de cana-de-agucar
e palha queimadas nas caldeiras de unidades de cogeracdo foram estimadas de acordo
com Chagas et al. (2015). Para compor esses dados, considerou-se a quantidade de
material lignoceluldsico que € necessario queimar para atender a demanda de energia dos
processos em cada cenério. O didxido de carbono (CO.) emitido pelo processo de
fermentacdo e as emissdes fugitivas de etanol durante o processo de destilacdo sdo
considerados de acordo com os dados de simulagédo obtidos no EMSO.

Para a etapa do inventéario em que considera o transporte e distribui¢do de etanol,
os dados foram retirados de Seabra et al. (2011b) e foram considerados 0s mesmos para
todos os cenarios avaliados, uma vez que nao ha diferenca esperada nessas etapas do ciclo
de vida para os cenarios considerados.

A ACV deste estudo esta de acordo com o método CML Baseline 2000, cobrindo
as seguintes categorias de impacto: deplecdo abidtica (ADP) medido em kg de Sheg,
acidificagdo (AP) medido em kg de SOz, eutrofizagio (EP) medido em kg de PO43,
potencial de aquecimento global (GWP) medido em kg de COaz¢q, deple¢do da camada de
0z0nio (ODP) medido em kg de CFC-11¢q, toxidade humana (HTP) medido em kg de 1,4
DBey, ecotoxicidade aquatica de agua doce (FWAET) medido em kg de 1,4 DBeg,
ecotoxicidade aquéatica marinha (MAET) medido em kg de 1,4 DBeq, ecotoxidade terrestre
(TET) medido em kg de 1,4 DBeq e oxidacdo fotoquimica (POP) medido em kg de CoHaeg.
Ao final, foi normalizado para que pudesse comparar 0s cenarios. A partir destas diferentes
categorias de impacto, pdde-se fazer a interpretacéo e discussao dos resultados em fungéo
dos objetivos e escopo do trabalho. Com isso, foi possivel avaliar comparativamente em

termos de impactos ambientais os diversos cenarios propostos para estudo.
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CAPITULO 4 - DEFINICAO DAS METAS DE PROCESSO
POR MEIO DE ANALISE TECNICA ECONOMICA
REVERSA: O CASO DA BIORREFINARIA DA CANA-DE-
ACUCAR

Este capitulo apresenta os resultados que foram publicados no Periddico
Biresource Technology, volume 263, paginas 1 a 9 no ano de 2018 com o titulo “Defining
Research & Development process targets through retro-techno-economic analysis: the
sugarcane biorefinery case”. Neste capitulo, a abordagem para andlise técnico-
econémica desenvolvida por Furlan et al. (2016) € aplicada a um estudo de caso
envolvendo a producéo de etanol lignocelulésico. Com essa metodologia, denominada
Anélise Técnico-Econdmica Reversa (ATER, itens 2.3 e 3.3.2 desta tese), metas gerais
para variaveis-chave do processo foram obtidas como um feedback para as equipes de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Dois estudos de caso sobre a producao integrada de
etanol de primeira e segunda geracdo (1G2G) da biorrefinaria de cana-de-agUcar sao
apresentados. O processo 2G considerado emprega o pré-tratamento hidrotérmico
seguido de hidrélise enzimatica da fracao de celulose. A fracdo de hemicelulose pode ser
fermentada ou biodigerida. Com a metodologia foi possivel identificar as principais
variaveis do processo que afetam o desempenho econdmico global do processo: carga
enzimatica no reator de hidrolise da celulose, conversao de celulose a glicose e de xilose
a etanol. Janelas de operacdo viavel foram o resultado grafico da metodologia, delineando

regides a serem exploradas experimentalmente.

4.1 INTRODUCAO

As politicas energéticas globais estdo atualmente se inclinando para aumentar a
participacdo das energias renovaveis na matriz energética. I1sso é causado tanto pela
pressdo publica para diminuir os encargos ambientais, quanto pela preocupagdo dos
governos com a seguranga energética, visando diminuir a influéncia do mercado externo
nessa area estratégica (Cherubini e Stramman, 2010; Ng, 2010). Neste cenério, o etanol
é conhecido por ter um papel importante como combustivel automotivo (Hahn-Hégerdal
et al., 2006). No Brasil, essa tendéncia comecou na década de 1970, apds duas crises
consecutivas de petroleo. Em resposta, 0 governo iniciou o Programa Nacional do Etanol
(PROALCOOL) para diminuir a dependéncia nacional do oleo fossil (Zanin et al., 2000).
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O programa visava desenvolver carros a base de etanol e promover a producédo de etanol
a partir da cana-de-agUcar.

A producéo brasileira de etanol é baseada na cana-de-aclcar, enquanto os Estados
Unidos usam o milho como matéria-prima no processo de producdo de etanol de primeira
geracédo (1G). Uma forma de aumentar a produgdo de etanol por hectare de campo cultivado
seria 0 uso de materiais lignocelul6sicos, como o bagaco e palha de cana-de-agticar, como
matéria-prima aumentando o rendimento industrial do combustivel. Esses materiais
lignocelulosicos sdo compostos principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. A celulose
e ahemicelulose, agUcares presentes nesta biomassa, podem ser separadas de outros compostos
de biomassa (lignina e cinzas), hidrolisadas para disponibilizar seus agUcares e fermentadas
para produzir etanol de segunda-geragao (2G) (Cherubini e Stramman, 2010). Isso abre novas
possibilidades de matérias-primas para a producdo de combustivel, diminuindo a competicéo
entre alimentos e combustiveis por terras agricolas (Naik et al. 2010). No caso do bagaco de
cana, esse processo pode aumentar a proporgao de biocombustivel produzido por area de 85,2
L de etanol por tonelada de cana-de-agtcar (referéncia para representar as “destilarias
auténomas existentes no Brasil”) para 108,4 L de etanol por tonelada. de cana-de-acUcar (para
0 estagio atual da tecnologia 2G) (Junqueira et al., 2017).

As principais etapas de processamento da producao de etanol 1G a partir da cana-de-
acucar sdo bem conhecidas e podem ser encontradas em Dias et al. (2011). Para integrar o
etanol 2G ao processo de producdo de 1G, o bagaco de cana-de-agucar é dividido em duas
fracdes. O primeiro € enviado para a caldeira, fornecendo vapor de processo e energia elétrica
para atender as demandas térmicas do processo. O segundo é enviado para a se¢do 2G. Ao
integrar a producdo de etanol a partir do bagago da cana (2G) ao processo 1G, os custos de
capital envolvidos na adaptacdo da unidade industrial para produzir etanol 2G
(essencialmente para fabricas com caldeiras de alta pressao) seriam diluidos nos custos do
etanol 1G e 2G, aumentando a viabilidade 2G. Além disso, as incertezas relacionadas ao
etanol 2G, como os custos com enzimas, também seriam diluidas. Portanto, a maioria dos
estudos na literatura considera essa opcao para anélise econémica (Dias et al., 2011; Dias et
al., 2012; Furlan et al., 2012; Furlan et al., 2013; Gnansounou et al., 2015; Junqueira et al.,
2017; Macrelli et al., 2012; Seabra et al., 2010; Walter e Ensinas, 2010).

A producéo de etanol 2G a partir do bagaco de cana-de-agucar em escala industrial
ainda ndo é uma tecnologia madura. Como 0 processo provavelmente sera integrado a
unidades industriais de 1G, conforme dito anteriormente, é essencial entender as interacdes

dentro da biorrefinaria geral 1G2G. Existem muitos estudos focados na otimizacao de etapas
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especificas desse processo (Buffo et al., 2016; Corréa et al., 2016). No entanto, a melhor
condigdo operacional para um equipamento individual (um reator, por exemplo) pode néo ser
a condicao ideal quando o desempenho econdmico do processo geral € considerado. Portanto,
é essencial incluir simulages de toda a planta para verificar a viabilidade técnico-econémica
da solucdo proposta. Infelizmente, como modelos rigorosos nem sempre estdo disponiveis
para as principais etapas de novos processos, os resultados da simulacdo podem ser limitados
as condicdes testadas experimentalmente. Assim, condi¢cGes operacionais promissoras do
ponto de vista industrial podem ndo ser exploradas por ndo se mostrarem promissoras
experimentalmente, quando somente um equipamento e avaliado individualmente. Para
serem Uteis na otimiza¢do do processo os modelos devem ser desenvolvidos para regides de
operacdo promissoras. Porém, € dificil determinar essas regides usando apenas conhecimento
prévio sobre 0 processo.

Uma abordagem alternativa para esse problema é reverter o foco da andlise
técnico-econdmica (TEA): em vez de avaliar a viabilidade econdmica de uma condicéo
operacional especifica, a TEA pode ser usada para fornecer valores-alvo para variaveis-
chave do processo, e. g., rendimento espacgo-temporal, rendimento de (bio)catalisador,
conversdo, etc. Através desta metodologia, chamada de anélise ténica econdmica reversa
ATER (em inglés a sigla é retro-techno-economic analysis — RTEA) (Furlan et al., 2016),
um conjunto de metas a serem perseguidas para alcancar um desempenho econdmico
minimo (valor presente liquido zero, VPL, por exemplo) pode ser devolvido as equipes
de P & D. Portanto, regides promissoras podem ser identificadas e exploradas
experimentalmente e os modelos desenvolvidos para essas regides podem ser usados para
otimizar o processo no proximo estagio de desenvolvimento do processo.

No presente estudo, a ATER ¢€ aplicada a duas configuracdes de biorrefinaria 1G2G
para identificar valores limites para variaveis chave do processo. Os processos escolhidos
como estudo de caso utilizam a hidrélise enzimética do bagago previamente pré-tratado com
0 pré-tratamento hidrotérmico (Santos-Rocha et al., 2017). As etapas de fermentacdo e
purificacdo da fracdo C6 (solucdo de glicose) foram integradas ao processo 1G. A diferenca
entre as duas configuragdes estd no uso da fragdo liquida (rica em xilose, fracdo C5) resultante
do pré-tratamento: produzir etanol (em uma etapa de fermentacéo) ou produzir biogas (em
uma etapa de biodigestdo). No primeiro caso, a fragdo C5 foi fermentada separadamente, e a
etapa de purificacéo é integrada ao processo 1G. No segundo caso a fragdo C5 foi biodigerida

e 0 biogas produzido enviado para a caldeira. O processo integrado é comparado a um caso
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base onde somente o etanol 1G é produzido e todo o bagaco é queimado para gerar um
excedente de energia elétrica, que é vendido para a rede.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Descricédo da biorrefinaria
A lista de componentes utilizados, a composi¢do da matéria e a descricdo da

biorrefinaria considerada sdo descritas com detalhes nos itens 3.2.1 a 3.2.4.

4.2.2 Cenarios avaliados e parametros utilizados

Trés diferentes cenarios de biorrefinaria foram considerados e as caracteristicas
de cada uma sdo apresentadas na Tabela 4.1. Estes cenarios sdo: producdo de etanol
anidro a partir do processo 1G e producdo de etanol anidro a partir do processo 1G2G
com a fermentacdo da fracdo hemiceluldsica (composta principalmente por xilose)

(cenario 1G2G-fermentacdo) e a biodigestao desta fracdo (cenario 1G2G-biodigestao).

Tabela 4.1: Principais caracteristicas dos cenérios avaliados

. Cenarios
Caracteristicas .
1G 1G2G-fermentacio 1G2G-biodigestdo

Producdo de etanol 1G \ \ \
Produgao de etanol 2G \ V
Fermentacéo da fragdo C5 \/

Biodigestéo da fracdo C5 \

Venda de energia elétrica \ \ \

1G — primeira geracao de produgdo de etanol;

2G — segunda geracdo de produgdo de etanol;

1G2G - primeira e segunda-geracao de producéo de etanol;

C5 — fragdo liquida produzida depois da etapa de pré-tratamento hidrotérmico (principalmente composta por xilose)

A Tabela 4.2 apresenta os principais dados de entrada utilizados em todos os

cenarios base: o de primeira -geracao e para 0s cendrios de primeira e segunda-geracao.

Tabela 4.2: Principais parametros adotados nas simulagdes

Secéo Parametro Valor Referéncia
Especificacfes gerais

Entrada de cana-de-agucar 833 ton/h Longati et al. (2018)
Entrada de cana-de-agucar 4,0 mi ton/ano  Longati et al. (2018)
Entrada de palha de cana-de-agucar 75,36 ton/h Longati et al. (2018)
Horas trabalhadas (232 dias com 86,5% de tempo Util) ~ 4788,48h Assumido
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Tabela 4.2: Principais pardmetros adotados nas simula¢6es (continuacao)

Producéo de etanol de primeira-geragdo

Perdas de agucares 0,5% Fernandes (2011)
Eficiéncia de limpeza de impurezas 60%-80%
Limpeza minerais P P (65%0) Empral (2015)
Eficiéncia de limpeza de impurezas 65% Jornal da Cana
vegetais (2015)
Consumo de energia 16 KW*h/TC  Macedo et al. (2001)
Recuperacdo de aglares 96% Walter et al.(2014)
Extracio aT;j’ga‘:e agua do bagago de cana-de- 50, Hugot (1986)
Fluxo de 4gua 30% m/m Ensinas (2008)
Temperatura da 4gua de embebicéo 50 °C Ensinas (2008)
Temperatura _de s_al’da do caldo diluido 70°C Bonomi et al. (2012)
Tratamen- (dep0|_s do primeiro aquec,ed_or) o
to Qu_a_ntldade de Oxido de célcio (Ca0) 0,5-0,8 kg/TC Rlbe_lro (2015)
adicionado no tanque de calagem o Honig (1953)
Temp_eratura de saida do caldo diluido 105°C Ribeiro (2015)
(depois do segundo aquecedor)
Temperatura de operagéo 97°C Ensinas (2008)
an_centraga}o o!e so_lldos,no_lodo 9,0% Bonomi et al. (2012)
(sélidos soluveis e insollveis)
!Eflcn?nc[a da decantacéo dos solidos 99.7% Bonomi et al. (2012)
insolUveis
D Retengdo de solidos (eficiéncia) 70% (média)  Ribeiro (2015)
ecanta- Andrade
dor Umidade da torta 75-80% é%sct)ge n
Perda de agucar na torta em relagdo ao 1.8-2.0% Castro e Andrade
lodo (2006)
Adicéo de bagacilho no lodo 6-8 kg/TC (CZ%%%‘; e Andrade
Adicdo de &gua no filtro 30 kg/TC Elia Neto (2012)
Concentra- Temperatura de operacao 115°C Chieppe Junior(2012)
cao Brix de saida do caldo 20°Brix Chieppe Junior(2012)
Fermenta- Temperatura de operagdo 30°C Vasconcelos (2011)
cao Rendimento de fermentacdo 90% Furlan (2016)
Destilacio Pureza do etanol hidratado 93,5% Furlan et al. (2015)
Pureza do etanol anidro 99,3% Furlan et al. (2015)
Temperatura do vapor de 65 bar 485 °C Oliveira et al. (2018)
Eficiencia da caldeira 65 bar / base PClI 86 % Dias et al. (2013)
Cogeracdo Eficiencia das turbinas isoentropicas 80 % Oliveira et al. (2018)
Eficiencia do gerador de energia 95.8 % Oliveira et al. (2018)
elétrica
Calor de combustdo molar - Celulose -2804,2 kJ/mol  Green an Perry(2007)
Calor de combustdo molar - Hemicelulose -2170,9 kdJ/mol  Green an Perry(2007)
Calor de combustdo molar — Lignina -5243 kJ/mol  Green an Perry(2007)
Calor de combustdo molar — Metano -802,9 kJ/mol  Green an Perry(2007)
Producéo de etanol de segunda-geracéo
Fracédo de celulose no bagaco de cana-de-agUcar 44,3 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de hemicelulose no bagaco de cana-de-agicar 26,6 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de lignina no bagaco de cana-de-agUcar 26,2 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de cinza no bagaco de cana-de-acucar 2,9 m/m % Rocha et al. (2012)
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Tabela 4.2: Principais pardmetros adotados nas simulagdes (continuacdo)

Temperatura de operagao 195 °C Mori (2015)
Fracdo de sélidos 20% wiw Silva (2015)
Tempo de retengdo hidraulica 10 min BVC (2016)
Pré- Converséo da hemicelulose para a 46,53 % Oliveira et al. (2018)
tratamento Xilose
Conversdo da celulose para a glicose 8,1% Oliveira et al. (2018)
Pressdo de operagdo 15,1 atm Oliveira et al. (2018)
Fracdo de solidos 20% Ximenes et al. (2017)
Temperatura de operacao 50°C Oliveira et al. (2018)
Fracdo de solidos 15 % wiw Oliveira et al. (2018)
Hidrdlise Tempo de batelada 48 h Oliveira et al. (2018)
Conversdo da celulose 75 % Oliveira et al. (2018)
Carga de enzima 15 FPU/Qceuiose ~ Olliveira et al. (2018)
Concentracdo final de xilose 60 g/l Milessi (2017)
gFéegrg:nta- Temperatura 33°C Milessi (2017)
pentoses Converséo 92% Milessi (2017)
Tempo de retencdo hidraulica 54 h Milessi (2017)
e Conversdo 74% Ribeiro et al. (2017)
Séogégiggzg Carga Organica 4,8 kgpoo/(m3d)  Ribeiro et al. (2017)
Fracdo molar do metano no biogés 60% Wilkie et al. (2000)
Filtros do processo 50 m/m % Longati et al. (2018)

* Todos os dados de porcentagem estdo em base massica.

4.2.3 Sofwtare e modelagem matematica

O software utilizado esta descrito no item 3.1.1. e amodelagem matematica esta descrita
no tem 3.2. InformacGes detalhadas sobre as equacdes implementadas para descrever a
biorrefinaria podem também serem encontradas em Furlan et al., (2012), nas informacoes

complementares de Furlan et al., (2016), e no apéndice de Furlan (2016).

4.2.4 Premissas econdmicas

Os custos de capital (CAPEX) da unidade de producdo de etanol 1G foram
baseados em Junqueira et al. (2017) e Pinto (2010); informacGes adicionais foram
fornecidas por especialistas (via comunicacdo pessoal). Para o etanol 2G, os principais
custos do equipamento foram estimados a partir de informacdes industriais (comunicacgédo
pessoal) e dados reportados na literatura (Humbird et al., 2011), utilizando fatores de
escala quando necessario. O custo operacional (OPEX) foi baseado no custo das matérias-
primas e em Peters e Timmerhaus (1991). Foram considerados os precos da Tabela 3.4
para 0s produtos quimicos, matérias-primas e produtos utilizados nesta analise. A Tabela
3.4 tambeém apresenta as premissas econémicas consideradas para este estudo acrescida
da premissa que o prazo de construcéo do projeto é de 2 anos e a cotagdo base da moeda
em 2017, expressa em R$ / USS.

71



O preco minimo de venda do etanol (MESP — Minimum Ethanol Selling Price,
item 3.3.1.3) para todas as configuracdes de biorrefinarias foi calculado e corresponde ao
valor presente liquido (VPL) igual a zero (Equacéo 3.10). Além do MESP do etanol 1G
e das duas configuragdes de processo 1G2G serem calculados, o custo marginal do etanol
2G para cada uma das duas configuracGes de processo 1G2G foi calculado, usando os
mesmos custos. Este custo marginal do etanol 2G foi obtido subtraindo-se 0s custos para

0 caso base (1G) usando a Equacéo 4.1, conforme descrito por Macrelli et al. (2012).

; F x P} —F1GXP! x
P} =~ 10262016 Equacéo 4.1

F16+26—F16

onde P'ys é a contribuicdo de custo do item i no custo marginal do etanol 2G; P'ic + 26 €
P'ic sdo as contribuicdes de custo do item i na MESP de cada processo; F é o fluxo de
etanol em cada processo. Portanto, o custo marginal para o etanol 2G é a razdo entre a

diferenca dos custos 1G2G e os custos 1G e 0 aumento do fluxo de etanol.

4.2.5 Métricas do processo

Como o presente estudo de caso € baseado em processos 1G2G integrados, os fluxos
provenientes das secBes 1G e 2G sdo misturados e concentrados para atender a
especificacdo necessaria antes de serem enviados para a unidade de fermentacdo (ou seja,
sacarose e glicose sdo fermentados simultaneamente em etanol). Assim, parece razoavel
focar a andlise no processo 2G, especialmente nas variaveis de processo que impactam
significativamente o desempenho econémico do processo que ainda ndo estdo estabelecidas
na pratica industrial. Assim, um subconjunto de variaveis foi escolhido para ser considerado
na analise de viabilidade econdmica. A selecdo das variaveis-chave do processo foi feita

por meio da andlise de sensibilidade local, definida pela Equagéo 3.11 (item 3.3.2.1).

4.2.6 Andlise Técnica Econdmica Reversa

Neste trabalho, as janelas de operacdo foram geradas utilizando-se anélise técnica
econbmicareversa (ATER)(Furlan et al., 2016). O conceito essencial dessa técnica é fazer
0 ATE de forma reversa: ao invés de avaliar a viabilidade econémica de uma condic¢éo
operacional especifica para uma configuracdo de processo predefinida, com base em
simulacOes em toda a fabrica que foram executadas anteriormente & analise econdmica, o
ATE é usado para obter valores-alvo para as principais variaveis do processo

(previamente selecionadas pela anélise de sensibilidade). Agrupando este conjunto de
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valores de destino para as varidveis de processo, é gerada uma janela de operagéo viavel.
Assim, 0s objetivos a serem perseguidos para alcangar a viabilidade econdmica podem
ser delineados. Para facilitar a visualizacdo das regifes viaveis, as trés variaveis com
maior influéncia sdo escolhidas para a ATER, com todas as outras mantidas constantes.

A metodologia ATER ¢ descrita em detalhes no item 3.3.2.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Estudo do caso base

O caso base € uma unidade industrial tipica brasileira que tem a capacidade de
processar quatro. O caso base € uma unidade industrial tipica brasileira que tem a
capacidade de processar quatro milhdes de toneladas de cana por ano (aproximadamente
833 toneladas/h durante 232 dias/ano com 86,5% de tempo util) (CONAB, 2013) e 50%
da palha que é gerada no campo.

O caso base 1G que foi implementado produz 74,12 m3/h de etanol anidro (88,95
litros/tonelada de cana-de-agucar). Este valor é comparavel as destilarias autbnomas
“médias” existentes no Brasil que, de acordo com Junqueira et al. (2017), produzem 85,2
litros/tonelada de cana-de-acucar. Adicionalmente, uma producéo de energia elétrica de
180,3 MW ¢ alcancada, o que corresponde a um excedente de 155 MW, ap0s suprir as
demandas do processo. Essa configuracao é comparavel a outros resultados na literatura,
com algumas pequenas diferencas relacionadas as premissas do processo feitas em cada
estudo de caso. Esses resultados sdo convertidos em um pre¢o minimo de venda de etanol
(traducdo para o termo em inglés é Minimum Ethanol Selling Price - MESP) de 471,3
USD / m3, préximo ao preco médio de venda do etanol anidro de 471,2 USD/m3 (preco
médio de 10 anos corrigido pela inflagdo do mesmo periodo no Brasil, o indice utilizado
foi o Indice Geral de Precos do Mercado / IGP-M), indicando que este é um processo
viavel. Como esperado, a principal contribuicdo para o custo do etanol 1G é a matéria-
prima (cana-de-agucar), seguida pelos custos de capital (CAPEX), conforme
demonstrado na Figura 4.1A.

E importante notar que embora a planta em questdo seja uma planta autbnoma 1G
(producdo de etanol e eletricidade) e ndo uma planta anexa 1G (produgéo de etanol, agucar
e eletricidade), ainda assim os resultados foram positivos (viaveis econ6micamente) para
0 processo 1G. Caso a planta fosse anexa, a viabilidade dessa planta estaria ainda mais

em evidéncia, uma vez que a planta anexa tem uma maior flexibilidade de producéo e,
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por isso, pode direcionar o mix da producdo para o produto que tiver com maior valor de
venda.

Observa-se na Figura 4.1B que, para o0 processo integrado de producao de etanol 1G2G
com a fracdo C5 sendo fermentada, foi possivel aumentar a producéo de etanol em 23,5% em
relacdo ao processo 1G. Assim, para 0 mesmo processamento de cana, foi possivel obter uma
producdo de 109,9 litros/tonelada de cana. Nesse caso, 62,0% do bagaco foi desviado da
producéo de vapor para o processo 2G, o que levou a uma reducao de 49,9% na producéo de
energia elétrica. Essa alta fracdo de bagaco desviado para etanol 2G foi processada usando altas
fragBes de solidos em duas etapas criticas do processo 2G: 20% e 15% nos reatores de pré-
tratamento e hidrolise, respectivamente. O uso de subprodutos, principalmente lignina, como
combustivel para a caldeira, € uma caracteristica essencial do processo (Figura 4.1C). O MESP
combinado obtido neste caso foi de 566,07 USD / m3. A cana-de-acUicar permanece como a
principal contribuigdo de custo no processo combinado 1G-2G de acordo com a Figura 4.1A.

Para o segundo caso do processo integrado de producéo de etanol 1G2G, no qual a
fracdo C5 € biodigerida (mantendo o mesmo processamento de cana), foi possivel aumentar
a producdo de etanol em 24,5%, uma producdo equivalente a 110,7 litros/tonelada de cana,
como mostra a Figura 4.1B. Nesse caso, 88,7% do bagaco foi desviado da producédo de
vapor para 0 processo 2G, o que levou a uma reducgdo de 50,7% na producdo de energia
elétrica. Neste caso, a alta fracdo de bagaco desviado para etanol 2G também foi possivel
devido as altas fracbes de sélidos nas etapas principais (pré-tratamento e hidrolise),
reduzindo assim a demanda de energia para a concentragdo do hidrolisado 2G antes da
fermentacdo. Foi também devido ao uso de subprodutos como combustiveis,
principalmente biogas e biomassa ndo hidrolisada, como combustivel para a caldeira
(Figura 4.1C). Ao substituir o material lignocelulésico na caldeira, os subprodutos
permitem que uma quantidade maior desse material seja desviada para o processo 2G. O
MESP combinado obtido neste caso foi de 615,74 USD/m3. A contribuicdo de custo da
cana-de-acUcar continua sendo a principal para este processo 1G2G.
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Figura 4.1: (A) Contribuicbes de custo para o caso base 1G, para o integrado 1G2G para
fermentacdo de xilose e para o integrado 1GG para biodigestdo de xilose. Os somatdrios das
contribui¢des de custo sdo iguais a MESP para etanol 1G e 1G2G, e igual ao Custo Marginal
para o etanol 2G. (B) Produtividade do etanol para o caso base (CB), para 0 1G2G integrado
com fermentacdo de xilose e com biodigestdo de xilose (Estudos de caso, BC) e razdes de
produtividade (EC/CB). (C) Composicao do combustivel de caldeira em base energética para o
caso base e para os estudos de caso.
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Se apenas o setor 2G for considerado separadamente para as duas configuragoes
da biorrefinaria, a principal contribuicdo para os custos é proveniente da enzima, seguida
pelo custo de capital e pelo custo de oportunidade da energia elétrica, conforme mostrado
na Figura 4.1A. Este resultado é importante para apoiar a tomada de decisdo sobre a
agregacdo de um processo 2G as plantas 1G existentes. O aumento da participagdo do
custo enzimatico no OPEX geral para o caso de biodigestdo C5 (vide Figura 4.1A) deve-
se a maior disponibilidade de biomassa pré-tratada para hidrolise, uma vez que a energia

fornecida pelo biogéas substitui a demanda de bagaco pelas caldeiras.

4.3.2 Métricas do processo

Um subconjunto de variaveis foi escolhido como varidveis chave para a anélise
de viabilidade econémica. As variaveis escolhidas sdo aquelas variaveis consideradas
chaves das etapas de processamento da celulose (hidrolise) e da hemicelulose
(fermentacdo ou biodigestdo, dependendo do cenério). Essas varidveis chave traduzem a
performance daquela etapa de processamento. Para a etapa de hidrolise da biomassa, as
varidveis selecionadas para a aplicacdo da metodologia ATER foram: rendimento de
hidrélise da celulose, carga enzimética, tempo de reacédo e fragdo méssica de solidos para
0s dois casos estudados. Para o processamento da fracdo C5 (fermentacdo ou
biodigestdo), as métricas escolhidas foram o tempo de reacdo e o rendimento de C5 ao
produto (para os processos correspondentes). A metodologia descrita em Furlan et al.
(2016) aconselha que apenas trés variaveis sejam analisadas simultaneamente para
facilitar a visualizagdo dos resultados. Como seis varidveis de processo foram
inicialmente escolhidas, uma analise de sensibilidade local foi realizada para determinar
aquelas com o efeito mais forte na variavel final de interesse, nesse caso o VPL. A
sensibilidade do processo foi avaliada no ponto de operagédo descrito no caso base (Tabela

4.2). Os resultados da andlise de sensibilidade sdo mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Sensibilidade especifica do valor presente liquido (VPL) do processo
(calculada atraves da Equacao 3.11) em relacdo a seis variaveis de processo

selecionadas de cada estudo de caso.

Estudo de caso
Setor Variavel Fermentacgdo Biodigestéo
da C5 da C5
Rendimento 1,52 1,43
Hidrélise Carga enzimatica -1,82 -1,59
Tempo de reacdo -0,23 -0,173
Fracdo de sélidos -0,44 -1,01
Processa- Tempo de reacdo -0,0011 -0,0110
me_n to da Rendimento 0,54 -2,94
xilose

Conforme pode ser visto na Tabela 4.3, o rendimento da hidrolise da celulose, o
carga enzimatica e o rendimento de xilose (para fermentacdo C5 e biodigestdo) foram as
varidveis que apresentaram os efeitos mais fortes sobre o VPL. Isso significa que essas
sdo as variaveis mais sensiveis e que mais influenciam no VPL. Dessa forma, essas foram
as métricas escolhidas para a aplicacdo da metodologia ATER.

E importante notar que, para o caso da biodigestdo, o rendimento de xilose em
biogds mostra um efeito negativo no processo VPL, um resultado inesperado. 1sso
acontece porque a energia fornecida pelo biogas queimado na caldeira (o sistema de
cogeracdo) permite que uma quantidade maior de material lignocelulésico seja desviado
para o processo 2G. Com mais material lignocelulésico disponivel, o investimento nos
setores de pré-tratamento e hidrélise aumentam. Além disso, o investimento no setor de
cogeracao também aumenta. O aumento no fluxo da producéo de etanol 2G exige vapor
adicional para a etapa de destilacéo (o caldo produzido no processo 2G tem baixo teor de
acucar em comparacao com o processo 1G). Tudo isso contribui para uma diminui¢do no
VPL do processo. Logo, quanto maior o rendimento da biodigestdo, menor o VPL (ao
menos localmente).

A Tabela 4.4 apresenta a decomposi¢édo dos custos de investimento e operacao do
processo. Observa-se que 0 estigio de cogeracdo € responsavel pela maior parte do
CAPEX para ambos os casos estudados (Tabela 4.4). Portanto, existe um trade-off entre
a receita da maior producao de etanol e o custo adicional de investimento nos sistemas de
pré-tratamento, hidrélise e cogeracdo. Nas condi¢Oes operacionais do caso base, 0

impacto negativo do custo de investimentos sobre o VPL € maior que 0 impacto positivo
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do aumento da producéo de etanol, levando ao efeito negativo do rendimento de C5 nesse

caso nessas condicdes operacionais.

Tabela 4.4: Principais processos e resultados econdémicos da analise técnico-econémica

dos estudos de caso de base.

Caso Fermentagdo  Biodigestdo

Parametro base 1G da C5 da C5

Capacidade (Mi TC?/ano) 4,0 40 4,0
Produtividade do etanol (L/TC) 88,95 109,9 110,7
Eletricidade (MW) 155 77,7 76,4
Investimento industrial

Total (US$ x 10°) 404,9 455,5 478,5

Setor de recepcéo, extracéo e evaporacéo (%) ° 10,9 9,03 8,60

Fabrica de etanol (fermentacgdo, destilacdo e 13,4 14,2 14,4

desidratacéo) (%) ®

Setor de cogeragéo (%) ° 55,7 41,9 40,1

Infraestrutura administrative, engenharia e 20,0 16,4 15,9

utilidades (%) °

Setor de pré-tratamento e separacao do liquor - 10,3 12,0

C5 (%) ®

Setor da hidrdlise enzimética e separacao do - 5,86 7,50

liquor C6 (%) °

Processamento da C5 (%) ° - 2,31 1,50
Custo de operacédo annual (US$ x 10%ano) 141,2 207,1 226,6
Minimo preco de venda do etanol (US$/mq) 4713 566,07 615,74

4TC significa tonelada de cana-de-agUcarcana-de-agUcar
b percentual investido naquele estagio em relagdo ao investimento industrial total

Outro resultado inesperado observado na Tabela 4.3 é o impacto negativo da
fracdo massica de solidos utilizados no reator de hidrdlise. O fato pelo qual isso é
observado estd relacionado ao alto custo da enzima no processo 2G. Para a carga
enzimatica considerada no caso base (15 FPU/gceluiose), O gasto com a enzima supera o
lucro com o excedente de etanol produzido em fragcdo massica de solidos elevada. Isso
aconteceu porgque o OPEX aumenta substancialmente com o aumento da carga da enzima.
Para baixas cargas enzimaticas (por exemplo 7 FPU/Qcelulose) OU menores prec¢os de enzima
(por exemplo 50% do preco considerado), é observado na anélise de sensibilidade local
um impacto positivo na fragdo méssica de solidos usada no reator de (o valor obtido no
caso de fermentacdo foi, por exemplo, +0,78). A decomposi¢cdo dos custos de

investimento e de operacgéo do processo (Figura 4.1A) mostra que a enzima é responsavel
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pela maior parte do OPEX no processo 2G. Portanto, existe um trade-off entre a receita
da maior producdo de etanol e a despesa extra nos custos de operagdo do processo de
hidrolise. Nas condigdes operacionais do caso de base, o0 efeito do Gltimo (operacdo do
processo) é maior do que o primeiro (aumento da producéo de etanol). Portanto, a fracdo

massica de solidos na etapa de hidrolise tem um efeito (local) negativo sobre o VPL.

4.3.3 Anédlise Técnica Econémica Reversa (ATER)

Cada métrica do processo determinada na sessdo anterior foi avaliada utilizando
a ATER conforme descrito na secdo de Metodologia. Para ambos os casos 1G2G
estudados, as curvas de viabilidade foram plotadas.

A Figura 4.2 mostra as curvas de viabilidade para a carga enzimatica em funcéo
do rendimento da hidrélise da celulose, para diferentes rendimentos de fermentacdo da
xilose (apresentados como percentagem do rendimento teorico). A fracdo de sélidos no
reator de hidrolise foi mantida constante (15%). Na Figura 4.2A, o tempo de reacdo da
hidrélise foi adotado em 48 h (caso base).

Pode ser visto na Figura 4.2A que existe uma carga enzimatica maxima para o
processo ser viavel: 11,3 FPU / g de celulose, quando a conversao total de celulose em
glicose é atingida e a fermentagdo de xilose tem 95,7% do rendimento tedrico.
Obviamente, estes sdo alvos quase inatingiveis na pratica industrial. Por exemplo, se a
fermentacdo de xilose estivesse em 60% do rendimento tedrico e o rendimento de
hidrélise C6 fosse 80%, um méaximo de 6,2 FPU/gceiuiose deveria ser carregado no reator
(para 15% de carga de solidos e 48 h de tempo de reacdo). A area hachurada representa
uma regido impraticavel, uma vez que é limitada pela producdo méxima de xilose a

etanol, experimentalmente atingivel (95,7% do teorico, Milessi, 2017).
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Figura 4.2: Curva de viabilidade para a carga(en)zimética em funcdo da conversdo do reator de
hidrolise para diferentes rendimentos de reacdo na etapa de fermentacédo da xilose. A fragdo massica
de sélidos é fixada em 0,15. Regido viavel: abaixo das curvas (essas curvas representam os limites
das regides de viabilidade). A area hachurada ¢ invidvel. Os nimeros acima das linhas de viabilidade
sdo os rendimentos da reacédo de hidrélise. (A) Tempo de reacdo fixo no reator de hidrolise de 48 h
(B) Tempo de reacdo fixo no reactor de hidrdlise de 24 h (C) Tempo de reacéo fixo no reator de
hidrolise de 72 h.
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Figura 4.2 (continuagdo): Curva de viabilidade para a carga enziméatica em fungdo da conversdo do
reator de hidrolise para diferentes rendimentos de reagéo na etapa de fermentacéo da xilose. A fragdo
massica de solidos é fixada em 0,15. Regido viavel: abaixo das curvas (essas curvas representam os
limites das regides de viabilidade). A area hachurada é inviavel. Os nimeros acima das linhas de
viabilidade sdo os rendimentos da reacdo de hidrolise. (A) Tempo de reacdo fixo no reator de
hidrolise de 48 h (B) Tempo de reagdo fixo no reactor de hidrdlise de 24 h (C) Tempo de reacéo fixo
no reator de hidrdlise de 72 h.

Deve ser enfatizado que, se alguma premissa econdmica mudar, essas curvas irdo
mudar de acordo. Por exemplo, se o custo do coquetel de enzimas diminuisse, uma carga
maior no reator seria economicamente vidvel. Se extratos enzimaticos mais eficientes
fossem utilizados, o tempo de reacdo diminuiria, mudando novamente as curvas. Porém,
recalcular essas curvas isoecondémicas € uma tarefa simples e de baixa demanda
computacional (por exemplo, a Figura 4.2A exigiu 1014 s de tempo de computacdo em
um PC com processador AMD-FX820 de oito nucleos, 8 GB de RAM e Geforce GT 520).

As Figuras 4.2B e 4.2C exibem as mesmas curvas de viabilidade mostradas na
Figura 2A, exceto pelo tempo de reacdo no reator de hidrolise, definido como 24 h e 72
h, respectivamente. A carga enzimica maxima de 12,3 FPU/gcelulose € 10,5 FPU/Qcelulose TOI
obtida para os casos de hidrolise de 24h e 72h, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 4.2 (A, B e C) mostram que o tempo de

reacdo do reator de hidrélise apresenta alguma influéncia na viabilidade geral do
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processo, mas essa influéncia é pequena. Esses resultados estdo de acordo com 0s
resultados da analise de sensibilidade apresentada na Tabela 4.3. devido ao baixo custo
do reator considerado no presente estudo, 0 que diminui o impacto dessa métrica na
viabilidade geral do processo.

A Figura 4.3 mostra as curvas de viabilidade para a variagdo da carga enzimética
em funcgdo da fracdo méssica de sdlidos do reator de hidrolise para diferentes conversdes
de hidrolise, um rendimento fixo de fermentacéo de xilose (91,8% do tedrico) e um tempo
de reacdo de hidrolise de 48 h. Pode ser visto na Figura 4.3 que o aumento da fracdo
massica de solidos nem sempre tem efeitos benéficos - outro resultado inesperado. Existe
um ponto méaximo visivel para todos os limites vidveis em torno de 22% da fracdo massica
de solidos (e 11,4 FPU/gceluiose para o rendimento maximo de xilose). 1sso se deve ao
trade-off entre a concentracdo final de glicose, que aumenta com a fracdo massica de
solidos, e a recuperacdo de acucar no filtro (que segue o reator de hidroélise) que diminui
com ele, ja que nenhuma lavagem sdlida é considerada neste equipamento. Finalmente, a
area tracejada representa a area inviavel, i. e., para carga de enzima acima de 11,4

FPU/Qcelulose, NENhum processo viavel pode ser alcancado.

) 1 1 1 ) 1 1
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0
=)
= 100%
Q i !
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Fracdo massica de solidos na hidrolise

Figura 4.3: Curvas de viabilidade para a variagdo da carga de enzimas em em funcdo da fracdo
massica de solidos no reator de hidrélise para diferentes conversoes de celulose para o caso 1G2G
com fermentacdo da C5. A conversao da xilose é fixada em 90,5% do tedrico e o tempo de reacao
é fixado em 48 h na etapa de hidrélise. Regido viavel: abaixo das curvas (limites das regides de
viabilidade). Area hachurada é inviavel. Os nimeros acima das linhas de viabilidade s3o a
conversdo de celulose.
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Para um reator de hidrélise de celulose tipico, para uma carga solida de 15%, 0s
rendimentos em torno de 60% sdo obtidos apos 48 h (Cavalett et al. 2016) e em torno de
80% apos 72h (Angarita et al., 2015, neste caso para palha de cana-de-agucar).
Inspecionando a Figura 4.2 (A, B e C), pode ser visto que um maximo de 7 FPU/Qcelulose
deve ser usado para alcancar esta conversdo. Portanto, um projeto de experimentos para
explorar os efeitos da carga enzimatica e da fracdo massica de solidos, por exemplo, pode
explorar a regido, abrangendo 10-20% de soélidos e 3-7 FPU/gcelulose-

E preciso salientar, mais uma vez, que esses valores se referem a custos de
enzimas que ndo sao precos reais de mercado para o processamento em escala industrial.
Mas, para as equipes de P&D que tiverem essa informacdo disponivel, seria simples
recalcular e atualizar as janelas de operacéo viavel, conforme discutido anteriormente. De
qualquer forma, para uma carga enzimatica usual, adotada como caso base, nédo se obteve
rendimento de reacdo viavel para o sistema estudado e para as premissas do cenario
econdémico aqui consideradas. Isso mostra a importancia de aumentar a atividade
enzimatica ou diminuir seu custo de producdo. Essas duas alternativas apareceriam como
equivalentes na presente analise, uma vez que ambas resultariam em uma diminuicdo na
contribuicdo do custo final da enzima no MESP, aumentando a area factivel para essa
métrica. Além disso, é importante ter em mente que o pré-tratamento tem uma grande
influéncia em ambos os rendimentos. Essa influéncia, no entanto, ndo é facil de avaliar,
uma vez que os custos de capital e operacdo do pré-tratamento e a quantidade de agucar
perdida durante esse estagio do processo devem ser cuidadosamente avaliados.

O efeito do preco da enzima (US$/kg) no valor presente liquido (VPL) é ilustrado
na Figura 4.4 para ambos o0s casos estudados (fermentacdo e biodigestdo da fracdo C5).
Nenhuma das opcdes apresentou um VPL positivo para 0s casos de base, embora o caso
de fermentacdo tenha sido superior ao da biodigestdo. No entanto, apesar das rigorosas
premissas econdmicas utilizadas, a Figura 5.4 mostra que ha espaco para melhoria da
viabilidade econdmica do etanol 2G, reduzindo os custos com enzimas, por exemplo (uma
reducdo de 54% no prego da enzima para o caso de fermentacédo e de 78% no preco da
enzima para o caso de biodigestdo resultam em um VPL positivo). Vale lembrar que o
mesmo efeito pode ser conseguido aumentando a atividade enzimatica (FPU/g de enzima)
em 217 e 450%. Cita-se, a titulo de exemplo, as diferentes atividades enzimaticas
apresentadas por enzimas de diferentes geracdes e e diferentes fabricantes (Accellerase
1500, 60 FPU/g de enzima e Cellic CTEC-2, ~200 FPU/g de enzima). Por esta razdo, €

necessario melhorar ainda mais a eficiéncia dos coquetéis enzimaticos, a fim de reduzir
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0s custos de produgdo e aumentar os rendimentos de hidrolise. A contribui¢do do custo
da enzima no etanol 2G tem sido relatada na literatura (Klein-Marcuschamer et al., 2012;
Rocha-Martin et al., 2017).

300 . , . , . ,

—a&— Fermentation case | 1
150 |- —&— Biodigestion case |-

-150

10°USD)

X 300

-450

VPL

-600 |- 3

ol,s ' 1,Io ' 1:5 ' 2,0
Preco da enzima

Figura 4.4: Impacto da variagao do preco da enzima no valor presente liquido (VPL). Caso
Base: Preco da enzima de 1,52 USD/kg que representa 1,0 (para referéncia)

A Figura 4.5 mostra as curvas de viabilidade para a variacdo da carga enzimatica
em funcdo da fracdo massica de solidos no reator de hidrélise para diferentes rendimentos
de hidrolise, um rendimento fixo (74,1% do tedrico) para a biodigestdo de xilose (Ribeiro
etal., 2017), e um tempo de reacdo de hidrélise de 48 h. Similarmente ao observado para
0 caso da fermentacdo de xilose, pode ser visto na Figura 4.5 que o aumento da fragéo
massica de solidos na hidrolise nem sempre € benéfico. Existe um ponto méximo visivel
para todos os limites possiveis, cerca de 16% da fracdo méssica de solidos (e 7,7 FPU / g
de celulose para a conversdo méaxima de xilose). A explica¢do para esse comportamento
¢ a mesma do caso da fermentacdo xilose: isso ocorreu devido ao trade-off entre a
concentracdo final de glicose, que aumenta com a fracdo maéssica de solidos, e a

recuperacdo de agucar no filtro, que diminui com a mesma.
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Figura 4.5: Curvas de viabilidade para a variacdo da carga de enzimas em funcdo da fragdo
massica de so6lidos no reator de hidrélise para diferentes conversdes de celulose para o caso de
biodigestdo. A conversdo da xilose € fixada em 74% e o tempo de reacédo é fixado em 48 h no
passo de hidrolise. Regi&o viavel: abaixo das curvas (limites das regides de viabilidade). Area
hachurada é inviavel. Os numeros acima das linhas de viabilidade s&o a conversdo de celulose.

Um ponto de inflexdo é observado nas curvas da Figura 4.5 (cerca de 16,0% de
fracdo de solidos). Isto é devido a razdes de processo. A medida que a fragdo massica de
solidos no reator de hidrdlise aumenta, sua temperatura também aumenta (uma vez que o
bagaco pré-tratado estd a 80 ° C). A 16% da fracdo massica de sélidos, a temperatura da
corrente de entrada do reator excede 50 ° C e, portanto, esta corrente que, para fragdes
menores de solidos é aquecida passa a ser resfriada antes de entrar no reator de hidrolise.
Essa e outras alteracBes semelhantes no fluxograma do processo causam as inflexdes
nessas curvas.

A Figura 4.5 também mostra que a influéncia da fracdo massica de sélidos no
reator de hidrolise para valores acima de 22% tem um efeito negativo sobre a viabilidade
econdmica do processo. De fato, nesta regido todo o bagaco é desviado para o0 processo
2G, e uma maior quantidade de etanol 2G é produzida. O hidrolisado proveniente do setor
2G apresenta baixo teor de acucar. Consequentemente, mais vapor é necessario para
suprir a demanda de energia da planta, principalmente no estagio de destilacdo. Portanto,

o sistema de cogeracao é afetado e o investimento nesse setor aumenta. No trade-off entre
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a quantidade de etanol produzido (que aumenta com a maior quantidade de material
lignocelul6sico disponivel) e o investimento no sistema de cogeracdo (que também
aumenta), a tendéncia resultante é que ndo vale a pena tentar aumentar a carga de sélidos

acima de 22%.

4.4 CONCLUSAO

A metodologia proposta pode auxiliar na implementacao industrial da producgéo
de etanol 1G-2G. Para o estudo de caso considerado, foi possivel verificar que tanto a
hidrélise da celulose quanto o tempo de reacao da xilose (fermentacéo e biodigestdo) ndo
foram t&o importantes quanto o esperado inicialmente. Por outro lado, a fragdo méssica
de solidos no reator de hidrélise, apesar de ndo mostrar um grande valor nos testes de
analise de sensibilidade local, teve uma importante influéncia ndo monoténica no
processo: acima de determinados valores de fracdo de solidos, houve um impacto
negativo na viabilidade (acima de 22% para 0 1G2G em que a xilose € fermentada e acima
de 16% para 0 1G2G em que a xilose € biodogerida). O estudo também mostrou que ha
espaco para melhorias em direcdo a viabilidade econémica, reduzindo os custos com

enzimas.
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CAPITULO5- AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS
DA DIGESTAO ANAEROBIA DA VINHACA EM
BIORREFINARIAS DE CANA-DE-ACUCAR POR MEIO DE
UMA PERSPECTIVA TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL

Neste capitulo, a inclusdo da digestdo anaerdbia (DA) da vinhaca em unidades
com e sem separacao de fases para biorrefinarias 1G e 1G2G de cana-de-agucar foram

avaliadas utilizando métricas técnicas, econdémicas e ambientais.

5.1 INTRODUCAO

Dentre os biocombustiveis renovaveis, o etanol tem destaque no cenario mundial.
O etanol é produzido principalmente em fabricas que utilizam apenas uma matéria-prima
proveniente de culturas alimenticias, como milho, trigo e cana-de-actcar (Cherubini,
2010). Uma excecdo sdo as industrias a partir de cana-de-agucar brasileiras, onde o etanol
pode ser um subproduto em uma destilaria anexa; nestas industrias o agucar é o principal
produto. Embora hajam preocupacdes com relacdo a sustentabilidade e a concorréncia
dos biocombustiveis com as culturas alimentares, de acordo com o Ricardo Dornelles,
que ocupou o cargo de Diretor do Departamento de Combustiveis Renovaveis do
Ministério de Minas e Energia na Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis
Renovaveis por 11 anos (deixou o cargo em 2016) “o0 biocombustivel é a melhor
alternativa ao fossil porque além de promover a diversidade da matriz energética,
também favorece a seguranca alimentar ao desenvolver a agricultura e gerar renda de
modo sustentavel no campo, fomenta o desenvolvimento econdmico regional e nacional,
e alivia os efeitos das mudancas climaticas”.

Uma maneira de melhorar a produtividade e a sustentabilidade de forma simulténea
na producdo de biocombustiveis é o estabelecimento de biorrefinarias. De acordo com
Laboratério Nacional de Energia Renovavel (ou National Renewable Energy Laboratory -
NREL) que pertence ao Departamento de Energia dos Estados Unidos uma biorrefinaria é
uma unidade industrial que integra equipamentos e processos de conversdo a partir de
biomassa na producédo de combustiveis, electricidade, calor, e derivados refinados. O conceito
de uma biorrefinaria € analogo as atuais refinarias de petroleo, que produzem combustiveis e
derivados de petroleo. Assim, as biorrefinarias de cana-de-agUcar sdo capazes de produzir
produtos multiplos e integrados para agregar valor a coprodutos e residuos (Cherubini, 2010).
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Dentre os biocombustivei, o etanol da cana-de-aclcar pode proporcionar uma reducdo
substancial em termos de impacto ambiental quando comparado as refinarias de petrdleo bruto
(Macrelli et al., 2014). O processo de producao do etanol brasileiro de primeira-geracéo (1G)
gera grandes quantidades de residuos, principalmente os materiais lignocelul6sicos (bagaco e
palha da cana) e a vinhaca. Uma estratégia é utilizar esses residuos como matéria-prima para
biocombustiveis (etanol e biogés), uma vez que € possivel obter o etanol de segunda-geracao
(2G) a partir do material lignoceluldsico e o biogés a partir da vinhaca.

A tecnologia para producéo de etanol 2G néo é tdo madura quanto a tecnologia para
a producéo de etanol 1G (Macrelli et al., 2014). Embora o etanol 2G de uma biorrefinaria
de cana-de-acUcar seja a producdo de um biocombustivel a partir de um residuo industrial
(materiais lignoceluldsicos: bagaco e palha de cana-de-acucar), um dos grandes desafios
para a producdo de etanol a partir de biomassa é 0 uso de todos os residuos remanescentes
durante o processamento industrial da matéria-prima. Dentre esses principais residuos
incluem uma porgao significativa de lignina, celulose ndo hidrolisada e uma fragéo liquida
rica em hemicelulose oriunda do pré-tratamento. Esta configuracdo de biorrefinaria é
provavelmente a opcdo mais atraente, do ponto de vista econdmico e ambiental. Alguns
autores (Dias et al., 2012a; Furlan et al. 2013) encontraram em seus estudos que o melhor
uso para o licor de pentoses do pré-tratamento lignoceluldsico é para a producéo de etanol.
No entanto, a maioria dos processos atuais usando microorganismos existentes para
converter a xilose em etanol ainda levam a baixos rendimentos (Kwak e Jin 2017; kaparaju
et al. 2009). Muitos grupos de pesquisa continuam a desenvolver microorganismos
geneticamente modificados que podem converter eficientemente pentoses em etanol (por
exemplo, Kwak e Jin 2017; Demeke et al., 2013a, b; Nijland et al. 2016), mas os
rendimentos e estabilidades desses microorganismos durante a operacao industrial (ndo-
asséptica) ainda constituem um problema. Alternativamente, estdo sendo estudados
biorreatores que combinam processos enzimaticos com leveduras ndo modificadas (Silva
et al. 2012; Giordano et al. 2014), mas, pelo que sabe-se, nenhum processo industrial com
viabilidade econdmica foi implementado ainda em operac@es industriais a longo prazo.

A vinhaca consiste no efluente liquido gerado no processo de destilagdo do vinho
fermentado. E considerada uma das grandes preocupacdes do setor sucroenergético
devido ao grande volume em que € produzida (Balat e Balat, 2009) e aos problemas
ambientais que podem ocorrer, dependendo da forma como sua disposigdo é realizada
(Christofolleti et al., 2013). O emprego mais comum da vinhaca € na fertirrigacdo devido

ao seu elevado teor de matéria organica e nutrientes (principalmente de potassio, mas
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também nitrogénio e fosforo) o que a torna um bom fertilizante composto, ainda que nao
nas proporgoes ideais (Ferraz Jr., 2013, CETESB, 1985). Adicionalmente, alguns autores
(Salomon et al., 2011; Moraes et al., 2014) relatam e demonstram um potencial de
producdo de energia na forma de biogas (hidrogénio e metano) utilizando a vinhaga como
substrato da biodigest&o anaerdbia. Assim, a aplicagdo da mesma no solo pode representar
um desperdicio de energia.

A energia fornecida pelo biogas de vinhaca queimado em caldeiras (sistema de
cogeracdo) poderia melhorar a viabilidade do processo de producdo de etanol 2G
integrado a produgdo de etanol 1G nas biorrefinarias de cana-de-aglcar. Ao substituir o
material lignoceluldsico na caldeira, a energia do biogas permitiria que uma quantidade
maior desse material fosse desviada para o processo 2G. Moraes et al. (2014) avaliaram
a digestdo anaerobia da vinhaca em biorrefinarias. Esses autores determinaram que a
energia do biogas queimado nas caldeiras poderia chegar a quase 12% da energia
produzida pelo bagaco, para geracao de vapor em destilarias autbnomas ou anexas 1G.

Diferentes autores avaliaram a inclusdo da digestdo anaerdbia da vinhaca em
biorefinarias de cana-de-acUcar utilizando ferramentas de modelagem, simulacdo e
otimizacdo. Moraes et al. (2014) e Fuess et al. (2018a) avaliaram a digestdo anaerobica
da vinhaca do processo 1G em termos de consideracfes energéticas, ambientais e
econbmicas. Fuess et al. (2018b) identificaram os principais fatores que afetam o
desempenho econdmico da AD de vinhaca em biorrefinarias 1G de cana-de-agUcar,
utilizando uma abordagem técnico-econdmica. No entanto, a literatura ainda é escassa no
uso de ferramentas de modelagem, simulacéo e otimizacédo para avaliacdo da biodigestdo
da vinhaca em biorrefinarias integradas de cana-de-aclcar 1G2G.

Outro aspecto significativo para a futura implementacéo de biorrefinarias de cana-
de-acucar no Brasil é o impacto ambiental dessas instalacGes. Esse tipo de analise fornece
suporte para a tomada de decisdes na industria de etanol 1G2G. Por esse motivo, a
avaliacdo da sustentabilidade das biorrefinarias no Brasil tem sido foco de vérios estudos
(Dias et al. 2012b; Cavalett et al. 2012; Pereira et al. 2015; Falano et al. 2014; Ometto et
al. 2009). No entanto, poucos estudos realizaram analises técnicas e ambientais de
biorrefinarias de cana-de-agucar que incluem a biodigestdo da vinhaca (Moraes et al.
2014; Fuess et al. 2018a). Quando os residuos (materiais lignocelulésicos e vinhaca) das
biorrefinarias da cana-de-aclcar sdo utilizados como matéria-prima, observa-se um
aumento na relagcdo de biocombustivel produzido por unidade de terra cultivavel,

resultando geralmente em impacto positivo na sustentabilidade do processo. Assim, as
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métricas econdmicas e ambientais devem ser analisadas simultaneamente, fornecendo
uma viséo geral dos impactos que a implementacédo do processo causaria.

O estudo avalia também dois diferentes tipos de unidades de biodigestdo:
biodigestdo em fase Unica (metanogénica) e em fase combinada (acidogénica seguida pela
metanogénica). Em relacdo ao segundo tipo de unidade de digestdo anaerdbia da vinhaca,
a separagdo de fases em plantas de AD, estudos indicaram que a pré-acidificacdo de
efluentes ricos em matéria organica leva a varias vantagens na producdo de metano e no
desempenho do tratamento. As etapas de hidrdlise sdo melhorados durante a fase
acidogénica aplicando tempos de residéncia suficientes nos digestores (Hallenbeck,
2009). A biodegradabilidade de matrizes organicas complexas, como a vinhaga, na fase
metanogénica € melhorada (Ke et al., 2005). A maior estabilidade do processo e a
producdo de energia também sdo resultados da separacdo de fases, porque os reatores
metanogénicos sdo menos expostos aos efeitos negativos do acimulo de acido (Ferraz et
al., 2016; Yu et al., 2015). Isso também leva a requisitos de entrada de compostos
alcalinizantes mais baixos para os digestores. Embora a separacdo de fases reduza os
custos de produtos quimicos, essa pratica exige tanques e equipamentos adicionais e,
portanto, aumenta os custos de capital e manutencédo (Fuess et al., 2017).

Assim, o presente estudo avalia a viabilidade técnica e econdmica da biodigestdo
da vinhaca, em sistema simples e em sistema combinado, para a producdo de biogas em
uma planta 1G e em uma planta 1G2G para biorrefinarias de cana-de-agUcar que
produzem etanol anidro e energia elétrica. O estudo também foca na Avaliacdo do Ciclo
de Vida das biorrefinarias que usarem o biogas proveniente da biodigestdo da vinhaca

como fonte de energia.

5.2 METODOLOGIA
5.2.1 Descrigao da biorrefinaria

A lista de componentes utilizados, a composicdo da matéria e a descricdo da
biorrefinaria considerada s&o escritas com detalhes nos itens 3.2.1 a 3.2.5. A Tabela 5.1
apresenta os principais dados utilizados na biorrefinaria nesta parte do estudo. E
importante notar que alguns dos pardmetros adotados na simulacdo para os resultados
apresentados neste capitulo (Tabela 5.1) sdo diferentes daqueles que foram utilizados no
Capitulo 4 (capitulo em que a ATER foi apresentada e aplicada a estudos de caso de
biorrefinaria para mostrar o potencial da metodologia). Esses valores foram atualizados

em funcdo de dados mais recentes encontrados na literatura.
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5.2.2 Sofwtare e modelagem matematica

O software utilizado esta descrito no item 3.1.1. e amodelagem matematica esta descrita
no item 3.2 (3.2.1a 3.2.5). Informacdes detalhadas sobre as equa¢des implementadas para
descrever a biorrefinaria podem também serem encontradas em Furlan et al. (2012), nas

informacdes complementares de Furlan et al. (2016), e no apéndice de Furlan (2016).

5.2.3 Digestao anaerobica de vinhaga

A modelagem da etapa de digestdo anaerdbia esta descrita no item 3.2.6. Neste
capitulo o biogas produzido é encaminhado para aproveitamento energético em caldeira,
onde ocorre a queima juntamente com o bagaco e a palha proveniente do campo e do

sistema de limpeza a seco. A Tabela 5.1 apresenta os principais dados desta etapa.

5.2.4 Integracao energeética utilizando a técnica pinch

As técnicas de integracdo de processos proporcionam maior eficiéncia da
produtividade do processo, maior rentabilidade e, ao mesmo tempo, redugéo do uso de
recursos ambientais e geracao de residuos. A técnica pinch é uma das técnicas de integracdo
energética mais populares devido a sua simplicidade. Neste trabalho, a analise de pinch foi
integrada ao simulador orientado a equagdes, promovendo a integracdo energética no tempo
de simulagdo, sem um loop de convergéncia externo. O plug-in para anélise pinch foi
desenvolvido no grupo de pesquisa pelo doutorando Andrew Elias Milli e por isso ndo é
apresentado aqui em detalhes. De forma geral, na integracdo energética utilizando a técnica
pinch foram realizados quatro estudos de caso, comparando essa metodologia com as
técnicas de otimizagdo. O custo anual total foi usado como uma métrica de processo. Como
resultados, a integracdo energética reduziu o0 consumo de vapor aumentando a
produtividade da planta. A rede virtual de trocadores de calor garante robustez ao processo,
pois lida com mudancas fisicas como, por exemplo, aquelas devido a variacdo das

condicBes operacionais.
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Tabela 5.1: Principais parametros adotados nas simulacgdes

Valor

Referéncia

EspecificacOes gerais

Entrada de cana-de-aglcar
Entrada de cana-de-acglcar
Entrada de palha de cana-de-agUcar

833 ton/h
4,0 mi ton/ano
75.36 (ton/h)

Longati et al. (2018)
Longati et al. (2018)
Longati et al. (2018)

Horas trabalhadas (232 dias com 86,5% de tempo (til) 4788,48h Assumido
Producéo de etanol de primeira-geracéo
Perdas de aglcares desprezivel Chandel et al. (2017)
L Ef_lClen_ua de limpeza de impurezas 70% Jacaré (2018)
impeza minerais
Eficiéqcia de limpeza de impurezas 65% Jornal da Cana (2015)
vegetals
Consumo de energia 16 KW*h/TC %g—Rodng,esetal.
Recuperacao de agUares 96.2% Palécios-Berecheetal. (2013)
Extragao Teor de agua do bagaco de cana-de-agicar ~ 50% HB ugol ¢ gjféggwlialacm
Fluxo de agua 27% m/m Elia Neto et al. (2012)
Temperatura da dgua de embebicédo 60 °C Elia Neto et al. (2012)
Tempgratura _de s_al'da do caldo diluido 70°C Bonomi et al. (2012)
(depois do primeiro aquecedor)
uantidade de dxido de célcio (CaO Palacios-Bereche et al.
Tratamento Sdicionado no tanque de calage(m ) 0.5 kg/TC (2013)
Concentracéo de &cido fosférico 85% Bonomi et al. (2012)
Tempgratura de saida do caldo diluido 105°C Palécios-Bereche tal, (2013)
(depois do segundo aquecedor)
Temperatura de operacdo 97°C Ensinas (2008)
Corjcer_wtragao dg sqlldos no lodo (s6lidos 9,0% Bonomi et al. (2012)
soluveis e insoluveis)
!Eflcn?nm_a da decantag&o dos solidos 99.7% Bonomi et al. (2012)
insoliveis
Adicao de polimeros 3 ppm Elia Neto et al. (2012
Decantador Retgn(;éo dlz solidos (eficiéncia) 93[),84% Especialista ( :
Agua de lavagem da torta 75°C Elia Neto et al. (2012)
Umidade da torta 70% Pina et al. (2017)
Perda aglcar na torta em relagdo ao lodo 1,8% Castro e Andrade (2006)
Adigdo de bagacilho no lodo 6 kg/TC Elia Neto et al. (2012)
Adicéo de &gua no filtro 30 kg/TC Elia Neto (2012)
Brix de saida do caldo 20°Brix Chieppe Junior (2012)
Pressdo de operacgdo no primeiro efeito 1,69 bar PaléciosBerecheetal. (2013)
Concentra- Pressdo de operagdo no segundo efeito 1,31 bar PaléciosBerecheetal. (2013)
cao Pressdo de operacéo no terceiro efeito 0,93 bar PaléciosBerecheetal. (2013)
Pressdo de operagdo no quarto efeito 0,54 bar PaléciosBerecheetal. (2013)
Presséo de operacdo no quinto efeito 0,16 bar Palécios-Berecheetal. (2013)
Resfriador Temperatura de saida do caldo 34°C Palécios-Berecheetal. (2013)
Temperatura de operacéo 30°C Vasconcelos (2011)
Rendimento de fermentacéo 90.48% Furlan (2016)
Fermentacdo Concentracdo de levedura no tratamento 30%v/v Comunicacéo pessoal
Concentracéo de levedura no fermentador ~ 9,8%v/v Comunicacéo pessoal
Adicéo de 4cido sulfurico no tratamento de 1 L ns0:983%/m® c L |
levedura solugio omunicacao pessoa
Destilacao Pureza do etanol hidratado 93,5% Furlan et al. (2015)
Pureza do etanol anidro 99,3% Furlan et al. (2015)
Filtros do processo 50 m/m % Longati et al. (2018)

* Todos os dados de porcentagem estédo em base massica.
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Tabela 5.1: Principais parametros adotados nas simulagdes (continuacéo)

Secdo Parametro Valor Referéncia
Temperatura do gas de escape 190 °C Comunicacdo pessoal
Pressdo do vapor 65bar Oliveira et al. (2018)

Cogeracio Temperatura do vapor de 65 bar 485 °C Oliveira et al. (2018)
Eficiencia da caldeira 65 bar — base PCI 88 % Pina et al. (2017)
Eficiencia das turbinas isoentrépicas 80 % Oliveira et al. (2018)
Eficiencia do gerador de energia elétrica 98.2 % Pina et al. (2017)

Calor de combustdo molar — Celulose

-2804,2 kJ/mol

Green an Perry (2007)

Calor de combustdo molar — Hemicelulose

-2170,9 kJ/mol

Green an Perry (2007)

Calor de combustdo molar — Lignina -5243 kJ/mol Green an Perry (2007)
Calor de combustdo molar — Metano -802,9 kJ/mol Green an Perry (2007)
Producéo de etanol de segunda-geracao
Fracdo de celulose no bagaco de cana-de-aglcar 44,3 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de hemicelulose no bagaco de cana-de-agUcar 26,6 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de lignina no bagac¢o de cana-de-agUcar 26,2 m/m % Rocha et al. (2012)
Fracdo de cinza no bagaco de cana-de-aglcar 2,9 m/m % Rocha et al. (2012)
Temperatura de operacéo 195 °C Silva (2015)
Fracdo de solidos 15% wiw
Pré- Tempo de retencéo hidraulica 10 min Oliveira et al. (2018)
tratamento  Conversdo da hemicelulose para a xilose 46,53 % Oliveira et al. (2018)
Conversdo da celulose para a glicose 8,12 % Oliveira et al. (2018)
Pressdo de operacao 15,1 atm Oliveira et al. (2018)
Temperatura de operacao 50°C Oliveira et al. (2018)
Fracdo de solidos 10 % wiw Corréa (2016)
Hidrolise Tempo de batelada 48 h Corréa (2016)
Conversédo da Hemicellulose 59 % Corréa (2016)
Carga de enzima 10 FPU/Qceuiose ~ Corréa (2016)
Concentracéo final de xilose 60 g/l Milessi (2017)
gFéegrggnta— Temperatura 35°C Milessi (2017)
Converséo 92% Milessi (2017)
pentoses T S
Tempo de retencdo hidrulica 54 h Milessi (2017)
Fase Unica (Metanogénica)
Carga orgéanica 25 kgboo/(m®d)  Ferraz et al. (2016)
Tempo de retencdo hidraulica 27,3 h Fuess et al. (2017)
DQO removida 60,7 % Ferraz et al. (2016)
Fracdo molar de metano no biogas 58,4 % Ferraz et al. (2016)
Yors 0,234 Nm? Ferraz et al. (2016)
/kg DQOremoved
Temperatura 55°C Ferraz et al. (2016)
Fase combinado (Acidogénico seguido pelo Metanogénica)
Biodigestdo _Fase Acidogénica — Carga organica 84,2 kgooo/(m®d)  Fuess et al. (2016)
da vinhaga Fase Acidogénica — Tempo de residéncia 8,3h Fuess et al. (2017)

Fase Acidogénica — DQO removida

21,2 %

Fuess et al. (2016)

Fase Acidogénica — Fracdo H, no hiogas

37% mol/mol

Fuess et al. (2016)

Fase Metanogénica — Carga organica

25 ngQo/(m3d)

Fuess et al. (2016)

Fase Metanogénica — Tempo de residéncia

21.1h

Fuess et al. (2016)

Fase Metanogénica — DQO removida 73,9 % Fuess et al. (2016)

Fase Metanogénica — Fracdo CHsno biogas 70,0 % Fuess et al. (2016)
3

Fase Metanogénica - Ypss ?k;?é(’g\l(r)r: v Fuess et al. (2016)

Temperatura 55°C Fuess et al. (2016)
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5.2.5. Descrigao dos cenarios

Para avaliar o impacto da producédo de biogas em plantas industriais de producao
de etanol foram avaliadas plantas 1G e plantas 1G2G. A estes cenarios foram adicionados
as unidades de biodigestdo da vinhaca em sistemas com e sem separacdo de fases. O
biogas foi enviado para a caldeira para ser queimado juntamente com a biomassa. A
Tabela 5.2 apresenta os cenérios que foram os considerados nesta parte do estudo.

Tabela 5.2: Principais caracteristicas dos cenarios avaliados neste capitulo..

Cenarios
Processo 1G Processo 1G2G

Caracteristicas

Sem Unica Separagiode Sem Unica Separacdo de

DA  fase fases DA  fase fases

Producdo de etanol 1G \ \ \ \ \ \
Producao de etanol 2G \ \ \
DA da vinhaga — sistema com Unica fase \ \

DA da vinhaga — sistema com separagéo \ N
de fases

Producao de biogas CHy \ \ \ \
Producdo de biogas Ha \ \
Flare? de biogas \ \
Queima do biogas em caldeira \ \ \ \
Venda de energia elétrica V \ V \ V \

1G — primeira geracéo de produgéo de etanol
2G — primeira e segunda-geragdo de producéo de etanol
DA - Digestdo Anaerobia

5.2.5 Premissas econdmicas

A andlise econdmica foi realizada conforme descrita no item 3.3. Esta avaliacdo
econdmica foi realizada considerando os efeitos da construcéo e operacdo da planta de
digestdo anaerdbia para todas as configuracfes de processos descritas anteriormente (ver
Tabela 5.2). Em outras palavras, essa analise econdmica foi realizada de forma
incremental com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica de adicionar o setor de
digestdo a unidade industrial de processamento. Foi atribuida énfase ao impacto da
instalacdo das plantas de biodigestdo e geracdo de energia nas biorrefinarias, tendo em
vista 0s custos de investimento e operacdo destes sistemas, bem como as receitas com a
comercializagdo da energia adicional e do etanol adicional (usinas 1G2G) produzidos.
Na Tabela 3.4 sdo compilados dados de entrada gerais empregados na avaliacdo

econdmica desenvolvida, incluindo premissa econdémicas e pre¢os dos produtos obtidos
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e insumos utilizados. A Tabela 5.3 detalha as premissas econbmicas e investimentos

especificos para esta parte do estudo.

Tabela 5.3: Premissas econdmicas adotadas neste estudo

Valor Referéncia

Premissas econdmicas

Tempo de construcédo da planta 1 ano Assumido
Custos de capital

Planta de biodigestdo anaerobia — Estimado A partir dos dados de
sistema sem separagdo de fases Fuess et al. (2017)

Planta de biodigestdo anaerobia — Estimado A partir dos dados de
sistema com separagdo de fases Fuess et al. (2017)

Purificacdo de biogas CH4 —(remocéo

i 420,00 R$/Nm®> M l. (201
de H2S) — Microaeracao do headspace 8420,00 RS/ Nm unoz etal. (2015)
. 97,5USD / IEA Bioenergy
Sistema flare (NMsiogash) (2000)
_ Adapta(;ao da caldeira para queima do Estimado Comunicacdo

biogés pessoal

Custos de operacéo

Planta de biodigestdo anaerobia —
sistema sem separacao de fases

2,5% dos custos de
investimento

Nogueira et al.
(2015)

Planta de biodigestdo anaerobia —
sistema com separagdo de fases

2,5% dos custos de
investimento

Fuess et al. (2018)

Alcalinizacdo da fase metanogénica ?

0,0068 R$/Kgpgo

aplicada

Fuess et al. (2017)

Purificagdo de biogas CH4 —(remocéo
de H,S) — Water sccrubing (Torre de
lavagem

0,009 R$/ Nm3biogés

Munoz et al. (2015)

Sistema flare

2,5% dos custos de
investimento

IEA
(2000).

Bioenergy

Adaptacdo da caldeira para queima do
biogas

Foi negligenciado ®

Comunicacéo pessoal

2 Considerou-se a aplicagdo da dosagem de NaOH de 4 gnaon / Kgcop-vinhaca durante o periodo de partida
dos reatores metanogénicos (ou seja, os primeiros 50 dias) como estratégia alcalinizante

® N&o foi considerado custos operacéo adicionais da caldeira considerando que a estrutura ja existente e
instalada inclui o custo de operacéo, que ndo mudaria (aumentaria) com a inclusdo da queima do biogas.

Os resultados foram relatados em termos do VPL assumindo TIR = 11%. Assim,
a taxa minima aceitavel de retorno (TMA) foi assumida como 11% / ano.

De acordo com a Associacdo para o Avanco da Engenharia de Custos (AACE),
estudos que conduzem uma andlise de viabilidade sdo classificados como Classe 5. Nesta
classe de estimativa, a faixa de precisdo esperada para os custos estimados é de -50% e +

100% dos valores estimados para a planta (AACE, 2016). Por esse motivo, realizou-se
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uma analise de sensibilidade para avaliar o impacto dos valores estimados da planta de
digestdo anaerobia na TIR. Uma variagdo de -50% e + 100% dos valores estimados da
planta foram utilizados para a anélise de sensibilidade em cada cenario.

A analise de sensibilidade também foi realizada para avaliar o impacto do preco
de venda do etanol e dos precos de venda de energia elétrica n o VPL em todos 0s
cenarios. Os precos de venda de etanol e energia elétrica variaram em torno de 50% de

seu preco atual.

5.2.6 Andlise Técnica Econdmica Reversa

Neste trabalho, as janelas viaveis de operagdo foram geradas utilizando-se anélise
técnica econbmica reversa (ATER) (Furlan et al., 2016). Conforme descrito
anteriormente, essa metodologia consiste em fazer a ATE de forma reversa: ao invés de
avaliar a viabilidade econdmica de uma condicdo operacional especifica para uma
configuragdo de processo predefinida, o ATE é usado para obter valores-alvo para as
principais variaveis do processo.

O presente estudo € baseado em processos de DA integrados aos processos 1G e
1G2G. Assim, parece razoavel focar a anlise no processo de DA, especialmente nas
variaveis de processo que impactam significativamente o desempenho econémico do
processo que ainda ndo estdo estabelecidas na pratica industrial. Assim, um subconjunto de
variaveis foi escolhido para ser considerado na andlise de viabilidade econdmica. A selecdo
das variaveis-chave do processo foi feita por meio da analise de sensibilidade local, definida
pela Equacdo 3.11 (item 3.3.2.1). Para facilitar a visualizacdo das regides viaveis, as trés
variaveis com maior influéncia foram escolhidas para a ATER, com todas as outras
mantidas constantes. Depois de selecionada as variaveis chave do processo pela analise de
sensibilidade (local), € gerada uma janela de operacéo vidvel. Assim, os objetivos a serem
perseguidos para alcangar a viabilidade econdmica podem ser delineados. A metodologia
ATER é descrita em detalhes no item 3.3.2.

5.2.7 Avaliacéo ambiental

Para investigar o potencial do biogas como combustivel alternativo e sustentavel,
0 uso do biogés em diferentes configuracbes de biorrefinarias de cana-de-agtcar (1G e
1G2G) foram comparadas do ponto de vista ambiental. Estes cenarios estdo apresentados
na Tabela 5.1. A avaliagdo ambiental foi feita conforme descrito na metodologia, item
3.4.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Producao de biogés
A producdo de biogas a partir da DA da vinhaga utilizando plantas com e sem

separacdo de fases foi avaliada para o processo de producédo de etanol 1G e para o
processo de producao de etanol 1G2G. Os resultados obtidos para o potencial de producéo

de biogas estdo apresentados na Figura 5.1 e na Tabela 5.4.
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Fase tinica

Separagio de fases

Produgio de etanol 1G
Figura 5.1. Resultados obtidos a partir das simula¢Ges para a producdo de biogas a partir da DA
da vinhaga utilizando plantas com e sem separacdo de fases foi avaliada para o processo de
producdo de etanol 1G e para o processo de producéo de etanol 1G2G. O biogas rico em metano
produzido na fase metanogénica esta representado pela cor azul e o biogas rico em
hidrogénio produzido na fase acidogénica dos sistemas com separacdo de fases esta

representado pela cor amarela.

Producdo integrada de etanol 1G2G

Total de biogas produzido
no sistema de fase tnica
(CH4 + CO2)

Total de biogas produzido
1o sistema com separacdo de
fases (CH4 + H2 + CO2)

101



el
N = O ©O~NOUTRWN

=
w

Tabela 5.4: Compilacdo dos resultados obtidos nas simula¢Ges para os processos simulados e para a producdo de biogas

Cenario
Resultados das simulacGes Processo de producdo de E1G Processo de producdo de E1G2G
Sem DA DA com Unica fase DA comseparacdo de fases Sem DA DA com Unica fase DA com separago de fases
Processo Vazéo de etanol (m®/h) 75,9 75,9 75,9 98,2 100,1 100,7
Producéo especifica de etanol (L/TC) 91,0 91,0 91,0 117,9 120,2 120,8
Vazéo de vinhaga (m3/h) 572,5 572,5 572,5 833,9 857,4 863,7
Vazdo especifica de vinhaga (mM3yinnaga/Metanol) 7,55 7,55 7,55 8,49 8,56 8,58
DQO da vinhaga (kg/mq) 16,5 16,5 16,5 40,2 40,4 40,8
Biogas-CH4 Vazdo de biogas? (Nm3/h) - 2,21 x 103 2,17 x 103 - 7,90 x 103 8,34 x 10°
Vazio de metano ? (Nm3/h) - 1,29 x 10° 1,61 x 10° - 4,61 x 108 5,84 x 10°
PCI (MJ/m3piogas) © - 17,4 22,02 - 17,41 20,86
Produgéo especifica de gas CHs (NM3yiogas/M3vinhaca) - 2,25 2,80 - 5,38 6,76
Produgéo especifica de gas CH (NmM®yiogas/Metanol) - 17,0 21,2 - 46,0 58,0
Produgéo especifica de gas CH (Nm3piogas/ TC) - 1,55 1,93 - 5,53 7,01
Biogas-H,  Vazdo de biogas ¢ (Nm?3/h) - - 9,10 x 102 - - 3,40 x 10°
Vazéo de hidrogénio ¢ (Nm?3/h) - - 3,37 x 102 - - 1,26 x 103
PCI (MJ/m?3) f - - 3,32 - - 3,32
Produgéo especifica de gas Ha (NM3piogas/M>vinhaga) - - 0,59 - - 1,45
Produgéo especifica de gas Ha (NM3piogss/M3etanot) - - 4,44 - - 12,5
Produgcéo especifica de gas Ha (NmM3pioges/ TC) - - 0,40 - - 1,51

DA - Digestdo Anaerdbia , E1G — Etanol 1G, E1G2G - Etanol 1G2G, TC — Tonelada de cana

2 Vazdo total de biogas gerado nos reatores metanogénicos dos sistemas de DA com e sem separacao de fases (CHs + CO2).

- ® o o o

Produgdo metano desconsiderando o didxido de carbono (CHa4)

Em relagdo ao biogas de metano produzido nos reatores metanogénicos

Vazdo total de biogas gerado nos reatores acidogénicos dos sistemas de DA com separagao de fases (Hz + CO2).
Producéo hidrogénio desconsiderando o diéxido de carbono (Hz)

Em relacdo ao biogas de hidrogénio produzido nos reatores acidogénicos dos sistemas de DA com separacdo de fases
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Uma anélise geral na Figura 5.2 e na Tabela 5.4 para uma comparac¢éo da producéo
de biogés entre as plantas DA com e sem separacdo de fases, é possivel verificar que a
diferenca entre a quantidade de biogas produzida entre esses dois tipos de plantas DA é
pequena tanto para o caso de biorrefinarias 1G quanto para biorrefinarias 1G2G.
Entretanto, a planta DA com separacdo de fases apresenta maior producéo de biogés e
com maior poder calorifico que as plantas em Unica fase para os dois tipos de
biorrefinarias de producdo de etanol (1G e 1G2G). Considerando somente o biogas
contendo metano (gerado na fase metanogénica dos sistema DA com e sem separacgéo de
fases), verifica-se que o poder calorifico disponivel dos gases nos sistemas com separagao
de fase alcancou um valor que foi 29,2% e 19,8% maior que o sistema DA sem separagédo
de fases para 0s casos 1G e 1G2G respectivamente (17,04 MJ/m? vs 22,02 MJ/m? para o
caso 1G e 17,4 MJ/m?® vs 20,9 MJ/m?® para o caso 1G2G). E importante ressaltar que 0s
sistemas DA com separacdo de fases ainda apresentam geracdo de biogas rico em
hidrogénio, o que pode aumentar ainda mais a energia disponivel do biogés gerado no
processo. Este é um resultado esperado uma vez que a separacao de fases em reatores de
DA aumenta a conversdo do sistema como um todo. Neste caso, 0 processo de biodigestao
é divido em duas etapas principais, i.e, acidogénese e metanogénese, de forma que cada
uma é conduzida separadamente em busca das melhores condi¢fes para 0s grupos
microbianos especificos envolvidos na conversdo da matéria organica. Assim, a
separacdo de fases permite isolar e otimizar etapas potencialmente limitantes da DA
(especificamente a hidrélise de materiais complexos no primeiro estdgio e a
metanogénese no segundo estagio) e consequentemente, aumentar o conteido energético
do biogas.

Ao comparar a geracdo do biogas do processo 1G com a geracdo do biogas do
processo 1G2G os resultados indicam que o processo 1G2G produz maior quantidade de
biogas a partir de vinhaga do que os processos 1G (cerca de 2,57 vezes para 0 caso em
Unica fase e cerca de 2,4 vezes para 0 caso com separacao de fases). Isto acontece porque
0 processo 1G2G tem maior geracdo de vinhaga que o processo 1G (Tabela 5.4), uma vez
que a produtividade de etanol € maior no processo 1G2G e a quantidade de vinhacga gerada
esta diretamente relacionada com a quantidade de etanol. Além disso, a quantidade de
acucares remanescentes na vinhaca oriunda do processo 1G2G é superior ao da vinhaca
oriunda do processo 1G. Este agucares, sdo medidos por meio da Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) e foram estimados para os cendrios avaliados. Enquanto a DQO do
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processo 1G foi estimada como 16,5 Kgogo / M3vinhaca, @ DQO do processo 1G2G variou
entre 40,2 kgogo / M3vinahaca @ 40,8 Koo / MPyinhaca -

E importante mencionar que estes resultados foram encontrados considerando a
vinhaca 2G em termos de conteido de acucares e considerando que o comportamento da
vinhaca 2G seja similar ao da vinhaca a partir de etanol 1G. Essa hipotese foi feita porque
dados experimentais sobre biodigestdo anaerdbia de vinhaca a partir do etanol 2G séo
escassos. Em plantas 2G ou 1G2G, os materiais celulosicos sdo submetidos a etapas de
processamento mais duras para despolimerizar os polissacarideos estruturais. Esses
processos resultam em produtos de reagdes colaterais que podem ser potencialmente
inibidores do crescimento microbiano. Isto acontece porque se espera que a vinhaca
obtida de tais matérias-primas contenha lignina e compostos relacionados a essa lignina,
tais como compostos fendlicos, que foram relatados como inibidores da digestdo
anaerdbica. Consequentemente, a digestdo anaerdbia da vinhaga 2G pode ter um
desempenho pior que a vinhaca 1G (Kaparaju et al. 2010; Tian et al. 2013). No entanto,
a vinhaca 2G é gerada em menor quantidade que a vinhaca 1G e pode ser misturada nela
(vinhaca 1G). Dessa forma, os inibidores seriam diluidos pela vinhaca 1G e seus efeitos
sobre a biodigestdo seriam mais fracos. Portanto, os dados da biodigestdo 1G foram
utilizados como uma forma de aproximacéo.

Como pode ser visto na Tabela 5.4 o poder calorifico disponivel no biogas
enriquecido com hidrogénio que é produzido na fase acidogénica nos sistemas de DA
com separacdo de fases é consideravelmente menor que o poder calorifico disponivel no
biogés enriquecido com metano produzido na fase acidogénico desse mesmo sistema de
DA. Por esse motivo, a energia do biogas enriquecido com hidrogénio nédo foi considerada
como aproveitada nas caldeiras e nos secadores de bagaco. Além disso foi considerado
que o sistema de cogeracdo atual presente nas usinas de cana-de-agUcar é capaz de
queimar o biogas juntamente com a biomassa apenas com pequenas adaptacdes na
caldeira. Para o caso do aproveitamento do biogas enriquecido com hidrogénio,
provavelmente essa consideracdo nédo seria plausivel em funcao das caracteristicas desse
gas (chama nao é visivel a luz do dia, extremamente inflamavel e explosivo e, também
facilmente difundido).

De acordo com Mercuri et al. 2002 a chama do hidrogénio ndo é visivel a luz do
dia porque a sua emissividade é muito baixa (17 a 25 %) emitindo uma luz pouco radiante
na faixa do espectro visivel, menor do que nos outros combustiveis fdsseis. Esta

caracteristica torna o hidrogénio perigoso em caso de acidente porque pode ndo ser
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possivel perceber a sua existéncia facilmente. Além disso, o hidrogénio é extremamente
inflamével no ar, entre 4% e 75% por volume de ar. A energia necessaria para inflama-lo
€ muito pequena e, em algumas condicGes, pode ocorrer autoinflamacdo (explosao). A
chama do hidrogénio é muito quente, fazendo com que a energia necessaria para a ignicdo
de uma mistura hidrogénio — ar é de apenas 0,04 mJ, contra os 0,25 mJ dos
hidrocarbonetos. O hidrogénio pode-se difundir rapidamente através de materiais e
sistemas que estejam presentes no ar ou em outros gases comuns devido a sua baixa
densidade. Este também ¢é mais volatil que a gasolina, propano e metano, assim como
tende a dispersar-se mais rapidamente. A sua despressurizacdo rapida pode provocar
inflamacéo, visto a sua expansao ser acima de -40 °C, podendo ocorrer aquecimento.
Todas estas caracteristicas do hidrogénio o colocam em um patamar de utilizacdo como
combustivel bastante privilegiado. Entretanto, essas mesmas caracteristicas traduzem-se
em fortes medidas de seguranca quando utilizado como combustivel devido a extrema
sensibilidade para se detonar. Isto implica em altos investimentos em adaptacdes de
caldeira, em controle e automacdo para aumentar a seguranca de uso e operacao e em
treinamento de operador(es) qualificado(s) para manuseio do sistema de cogeracao. Este
ultimo porque essas caracteristicas resultam nas mudancas no controle e automacéo e na
forma de operagéo da caldeira, acarretando em investimentos em treinamento de méo-de-
obra qualificada para 0 manuseio desta.

O sistema DA com separacdo de fases foi considerado para as analises econdmicas
porque este € responsavel por aumentar a conversao do reator DA de fase metanogénica
(58,4% vs 70,0%) e a quantidade de metano presente no biogas (60,7% vs 73,9%).

5.3.2 Recuperacao de energia do biogas por meio dos sistemas de cogeracao

O uso do biogés (enriquecido com metano) gerado a partir da DA da vinhaga foi
avaliado como combustivel de caldeira (juntamente com a biomassa bagaco e palha de
cana-de-acgUcar) nos sistemas de cogeracdo das biorrefinarias. para gerar energia nas
caldeiras. Quando o biogas € alimentado na caldeira como combustivel, o processo tem
maior quantidade de energia disponivel e precisa de menor quantidade de bagaco a ser
queimado na caldeira para suprir a demanda térmica da planta. Essas “sobras” de bagago
podem ser utililizados para produzir energia elétrica na entressafra na planta 1G, e podem
ser direcionadas para a producéo de etanol 2G em um processo integrado de producéo de
etanol 1G2G. Dessa forma, no processo 1G ha uma maior geracdo de eletricidade e no
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processo 1G2G ha um aumento tanto na producdo de etanol quanto na producdo de
eletricidade.

Os dados sobre a eletricidade gerada a partir do biogas para cada cenario avaliado
sdo mostrados na Figura 5.2. A Figura 5.2 (A) mostra a producéo de eletricidade a partir
do biogas de vinhaga para os sistemas DA com e sem separacdo de fases e também
compara os resultados do processo 1G com os resultados da literatura. N&o ha dados
disponiveis na literatura para o uso do biogas de vinhaca em biorrefinarias 1G2G.
Conforme dito anteriormente, no caso da biorrefinaria 1G2G o biogas também é
responsavel por aumentar a producdo de etanol e esses resultados podem ser observados
na Figura 5.2 (B) e na Tabela 5.4 (apresentada anteriormente).

Os resultados apresentados na Figura 5.2 (A) mostram a quantidade de energia
elétrica produzida a partir do biogas de vinhaca em todos os cenarios avaliados e 0s
resultados mostrados na Figura 5.2 (B) e na Tabela 5.4 mostram que 0 excedente de
energia proporcionado pela combustéo de biogas permite que uma quantidade maior de
material lignoceluldsico seja desviado para a producdo de etanol 2G e dessa forma
resultando em um aumento no rendimento do processo 1G2G.

Através de uma andlise geral da Figura 5.2 (A) e na Tabela 5.4 para uma
comparacdo da producdo de eletricidade entre as plantas DA com e sem separacdo de
fases, é possivel verificar que embora a diferenca entre a quantidade de biogas produzidas
entre esses dois tipos de plantas DA seja pequena (Figura 5.1), o processo DA com
separacdo de fases produz mais mais eletricidade (10,8% para o processo 1G e 27,8%
para o processo 1G2G) que o processo DA sem separacdo de fases (Unica fase). Isto
acontece porque o biogas gerado no processo DA com separacdo de fases apresenta maior

poder calorifico em decorréncia do maior teor de metano presente no mesmo.
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Figura 5.2. (A) Resultados obtidos a partir das simulag¢des para a producdo de eletricidade a
partir do biogas produzido na DA da vinhaca utilizando plantas com e sem separacdo de fases
para biorrefinarias de cana-de-agUcarcana-de-agicar com processo de producdo de etanol 1G e
1G2G. Também é apresentado o comparativo com a literatura. (B) Resultados obtidos nas
simulagdes para o uso do biogas produzido na DA da vinhaga utilizando plantas com e sem
separacao de fases para biorrefinarias de cana-de-agicar com processo de producdo de etanol
1G2G mostrando a produtividade de etanol e a fracdo de bagago que é enviada para a producéao
de etanol 2G.
Notas: 2 Planta 1G auténoma (producéo de etanol e eletricidade). ® Planta 1G anexa (producéo de aglcar,
etanol e eletricidade). ¢ Foi estimado que é referente a planta 1G anexa a partir de dados fornecidos no texto.
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A Figura5.2 (A) também compara os resultados obtidos com a literatura. E possivel
verificar que o processo 1G produz produz 4,3 MW de eletricidade para o caso em que a
DA é realizada em sistema em fase Unica (sem separacao de fases) e produz 4,7 MW gquando
a DA é realizada em sistema com separacdo de fases. De forma geral, esses resultados
(principalmente os referentes ao sistema sem separacdo de fases) corroboram com a
literatura (Nogueira et al., 2015; Moraes et al. 2014), com exce¢do para os resultados
encontrados por Fuess et al. (2018) para os sistemas sem (8,04 MW) e com (10,3 MW)
separacdo de fases. As diferencas encontradas entre os resultados séo devidos as diferencas
nas hipoteses assumidas entre este trabalho e os assumidos por Fuess et al. (2018).
Enquanto Fuess et al. (2018) consideraram uma turbina com a presséo de 131 bar (presséo
do vapor de escape dessa turbina é 0,6 bar) em que o objetivo principal era maximizar a
geracdo de eletricidade e, por esse motivo, ndo havia recuperacdo de energia atérmica na
forma de vapor para processo; este trabalho considerou a pressao da turbina como 65 bar e
também considerou o aproveitamento da energia térmica gerada na forma de vapor para o
processo. Além disso o processo assumido por Fuess et al. (2018) para a producéo de etanol
é 0 processo 1G de uma planta anexa que produz acuUcar, etanol e eletricidade e neste
trabalho foi considerado que o processo 1G é de uma planta autbnoma que produz etanol e
eletricidade. A vinhaca resultante do processo nas plantas anexas apresentam uma DQO
cerca de 1,5 vezes maior que a DQO da vinhaca nas plantas autbnomas.

Em termos de producdo de etanol, conforme mencionado anteriormente, 0s
resultados (Figura 5.2B e Tabela 5.4) mostraram que 0 excedente de energia
proporcionado pela combustdo de biogés permitiu que uma quantidade maior de material
lignocelulésico fosse desviado para a producdo de etanol 2G o que acarretou em um
aumento na produtividade do processo 1G2G. O biogés foi capaz de incrementar em 8,5%
(para o caso sem separacdo de fases) e 10,8 % (para o caso com separacao de fases) a
quantidade material lignocelul6sico desviado para a producdo de etanol 2G no processo
integrado 1G2G. Esse maior desvio de bagaco para a producéo de etanol 2G resultou em
um aumento de 1,9% e 2,5% na produtividade de etanol. Nota-se a partir desses resultados
que um aumento no material lignocelulésico disponivel para a producéo de etanol 2G nédo
resulta em um aumento de forma proporcional na producédo de etanol 2G. Isso acontece
porgue com mais material lignoceluldsico disponivel, aumenta a quantidade de caldo 2G
no processo (mais diluido). O aumento no fluxo da producédo de etanol 2G exige vapor

adicional para a etapa de destilagéo (o caldo produzido no processo 2G tem baixo teor de
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acucar em comparagdo com o processo 1G) e também para o pré-tratamento e para a
concentragdo do vinho C6/C5, uma vez que estas sdo estagios de uso intensivo de energia.

E interessante observar que no processo 1G2G embora o objetivo do biogas seja
aumentar a quantidade de material lignocelul6sico disponivel para a producéo de etanol
2G, o biogas de vinhaca também foi responsavel por aumentar a producdo de energia
elétrica produzida neste processo. Isto acontece porque ao aumentar a producgéo de etanol,
a demanda térmica do processo também aumenta e consequentemente, aumenta-se a

quantidade de energia elétrica produzida.

5.3.3 Anélise econdmica tradicional

Uma analise econémica foi realizada com o objetivo de avaliar a viabilidade do
processo de (bio)digestdo da vinhaga nas unidades industriais de biorrefinaria de cana-
de-acucar 1G e 1G2G. O investimento necessario e o valor presente liquido para a
implantacdo dessas tecnologias para cada cenario foram estimados e estdo apresentados
na Figura 5.3.

Como pode ser visto na Figura 5.3 (A) as maiores estimativas de investimento sdo
observadas para as plantas de DA com separacao de fases para os processos 1G2G e 1G,
nessa ordem. Isso acontece porque nestas plantas sdo necessarias maior quantidade de
reatores (para as fases acidogénicas e metanogénicas) que possuem um alto custo
associado. Além disso, pode ser observado também que os investimentos para os DA nos
processos 1G2G sdo maiores que aqueles para os processos 1G. Nestes cenarios, 0s
investimentos sdo maiores do que para o cenario 1G, uma vez que 0s cendarios 1G2G
produzem maiores quantidades de vinhaca e, consequentemente, maiores quantidades de
vinhaca sdo enviadas para a unidade de biodigestdo. Coerentemente, 0 menor
investimento foi exigido pelo cenario 1G sem separagdo de fases, que possui a menor
capacidade da planta.

Na Figura 5.3 (B), pode-se observar que as unidade de DA da vinhaca com e sem
separacdo de fases sdo opcdes vidveis economicamente para o processo 1G2G e para 0
processo 1G estas unidades ndo s@o opcdes de investimento economicamente viaveis. Os
resultados mostraram que a implantagdo de DA da vinhaga em Unica fase (sem separagdo
de fases) no processo 1G2G é o mais vantajoso, seguido pelo cenario em que a DA €
realizada com separacgéo de fases. Isso significa que esses cenarios apresentam uma TIR

maior do que a Taxa Minima Aceitavel de Retorno (TMA), assumida como sendo de 11%
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/ ano, quando sdo adotados os atuais precos de mercado da energia elétrica e etanol no
Brasil.
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Figura 5.3. (A) Resultados para a estimativa de investimento necessério para implantar
plantas de produgdo de biogas a partir da DA da vinhaga com e sem separacdo de fases em
biorrefinarias de cana-de-aglcar para os processos 1G e 1G2G. (B) Resultados para o Valor
Presente Liquido para a implantacdo de plantas de DA da vinhaca com e sem separacdo de fases
em biorrefinarias de cana-de-agucar para os processos 1G e 1G2G.
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A Figura 5.4 mostra a andlise de sensibilidade realizada para todas as
configuracdes de plantas DA da vinhaga para os processos 1G e 1G2G. A Figura 5.4 (A)
mostra a analise de sensibilidade do custo de investimento estimado no VPL,
considerando inalterados os precos do etanol e da eletricidade. As Figuras 5.4 (B) e 5.4
(C) mostram outras duas andlises de sensibilidade: efeito dos precos de venda de
eletricidade no VPL quando o preco do etanol e o custo do investimento sdo mantidos
inalterados (Figura 5.4 B) e efeito dos precos de venda do etanol no VPL quando o preco
da eletricidade e o custo do investimento sdo mantidos inalterados (Figura 5.4 C).

E possivel observar na Figura 5.4 (A) que o0s custos de investimento tém
influenciam de forma significativa no VPL em todos os cenarios: a medida que o custo
de investimento aumenta, o VPL diminui, como esperado. O cenario em gue o biogas é
produzido a partir de uma planta de DA em Unica fase (sem separacdo de fases) para o
processo 1G2G exibe um VPL positivo em quase todas as faixas consideradas. 1sso
significa que, nesse cendrio, o custo dos investimentos poderia ser 88,4% maior do que o
investimento estimado para o caso base e 0 processo ainda assim permaneceria viavel. O
cenario 1G2G em que as plantas de DA possuem separacdo de fases mostra um VPL
positivo até um aumento de 48,9 % nos custos estimados de investimento da planta. Para
custos de investimento superiores a 48,9%, 0 processo torna-se inviavel. E possivel
verficar também que embora os processos de producdo de biogas em plantas 1G tenham
apresentado VPL negativo para os cenarios analisados (Figura 5.3B), a analise de
sensibilidade da Figura 5.4A mostra que uma reducdo de 56% e 27% nos custos de
investimento poderia viabilizar os cenarios dos processos 1G para plantas de DA com e
sem separagdo de fases, respectivamente.

A Figura 5.4 (B) mostra que o preco de venda de eletricidade influencia na
viabilidade de todos os cenarios. Isto acontece devido ao fato de que energia elétrica
adicional é produzida a partir do biogas de vinhaca em todos os cenarios. E possivel
observar nessa Figura que os cenarios dos processos 1G2G exibem VPL positivos para
todo o intervalo de precos de venda de eletricidade considerado. Por outro lado, os
processos 1G exibem VPL negativo para praticamente todo o intervalo de precos de venda
de eletricidade considerado, com excecdo para o ultimo ponto do cenario 1G em que a
planta DA é em fase Unica, nesse caso 0 VPL € positivo (+0,19 milhdes de USD) para

guando a eletricidade é vendida com um valor 50% superior.
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Figura 5.4. Resultados para a anélise de sensibilidade: (A)Valor Presente Liquido (VPL) em funcéo
da variacdo da estimativa de investimento necessario para implantar plantas de producéo de biogas
a partir da DA da vinhaca com e sem separacdo de fases em biorrefinarias de cana-de-acUcar para

112



0s processos 1G e 1G2G. A estimativa de investimento foi variada em -50% até +100% do valor de
investimento estimado inicialmente. O icone marcado em preto (3° marcador) representa esse valor
de investimento estimado inicialmente. (B) Valor Presente Liquido (VPL) em func¢do da variacdo
do preco de venda da eletricidade. O preco de venda da eletricidade foi variado em -/+50% do preco
de venda adotado (80,8 USD/MWh). O preco de venda do etanol se manteve constante. A linha
vertical preta representa esse valor do preco de venda da eletricidade adotado (C) Valor Presente
Liquido (VPL) em funcéo da variacéo do prego de venda do etanol. O preco de venda do etanol foi
variado em -/+50% do preco de venda adotado (517,9 USD/m?). O preco de venda da eletricidade
se manteve constante. A linha vertical preta representa esse valor do preco de venda de etanol
adotado.

Uma andlise geral na Figura 5.4 (C) indica que a variacdo no preco do etanol
influencia o VPL dos processos 1G2G e néo influencia o VPL dos processos 1G. Isto
acontece porque o biogas produzido a partir da vinhaca ndo altera a producdo de etanol
nas usinas 1G (o biogas é utilizado para aumentar a producéo de eletricidade). Entretanto,
este ndo é o caso dos processos 1G2G, em que o biogas produzido permite um aumento
na producdo de etanol (5.2 B), visto que o processo 1G2G é modelado de forma a
maximizar a producdo de etanol 2G e sempre garantindo que as demandas térmicas do
processo. Pode-se observar na Figura 5.4 (C) que nos processos 1G2G o cenario em que
a DA tem separacao de fases é mais sensivel a variacdo do preco de venda do etanol do
que o cenario em que a DA é em fase Unica. E importante lembrar, neste ponto, que a
analise econdmica realizada neste trabalho foi uma anélise incremental, de melhoria na
planta produzida, em que o objetivo principal € avaliar a viabilidade de implantacédo de
plantas de digestdo anaerdbia em biorrefinarias de cana-de-agucar.

E importante ressaltar que embora os processos 1G (que representam uma planta
consolidada no Brasil) apresentem resultados econémicos negativos, as analises de
sensibilidade mostraram que a viabilidade do processo de DA esta proxima de ser
alcancada, indicando que a biodigestdo é uma tecnologia que deve ser considerada como

investimento.

5.3.4. Selecéo de métricas do processo

Para poder realizar a analise técnica econdmica reversa (ATER), um subconjunto
de variaveis do processo deve ser escolhido. As variveis escolhidas s&o aquelas variaveis
consideradas chaves das etapas de DA da vinhaca nos sistemas com e sem separacao de
fase. Essas varidveis chave traduzem a performance desta etapa de processamento da
vinhaca. As variaveis selecionadas para a aplicacdo da metodologia ATER foram: tempo
de residéncia, conversdo, fracdo de metano no biogas e rendimento de metano dos

reatores. Como mais de trés varidveis de processo foram inicialmente escolhidas para
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cada um dos cenarios, uma analise de sensibilidade local foi realizada para determinar
aquelas varidveis com o efeito mais forte na variavel final de interesse, nesse caso o VPL.
A sensibilidade do processo foi avaliada no ponto de operagdo descrito no caso base

(Tabela 5.1). Os resultados da analise de sensibilidade sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 5.5: Sensibilidade especifica do valor presente liquido (VPL) do processo em relagdo as
variaveis de processo selecionadas de cada estudo de caso.

. ., Processo
Sistema de DA Variavel G 162G
Tempo de residéncia -7,10 -9,86
Uniica fase Converséo 0,44 0,61
Fracdo de CH4 no biogas 0,42 0,58
Rendimento de CH,4 0,17 0,23
Separacao de fases Tempo de residéncia -2,99 -2,99
(acidogénico) Converséo 0,20 0,20
Tempo de residéncia -7,62 -7,65
Separacdo de fases Converséo 0,70 0,70
(metanogénico) Fracdo de CH. no biogés 0,30 0,06
Rendimento de CH4 0,74 0,72

Conforme pode ser visto na Tabela 5.5, o tempo de residéncia dos reatores € a
variavel que apresentou o efeito mais fortes sobre o VPL para todos os cendrios. Para 0s
casos em que a DA ¢ realizada em sistema sem separacdo de fases (Unica fase), as
variaveis chave, ou seja, aquelas que apresentaram os efeitos mais fortes sobre o VPL
depois do tempo de residéncia foram a converséo do reator e a fracdo de CHa4 no biogas
para ambos 0s processos 1G e 1G2G. Para os casos em que a DA ¢€ realizada em sistema
com separacdo de fases, 0 parametro que apresentou o efeito mais forte sobre o VPL
depois dos tempos de residéncia dos reatores (acidogénicos e metanogénicos) foi o
rendimento de metano do biogés para ambos os processos 1G e 1G2G.

5.3.5 Analise Técnica Econémica Reversa (ATER)

As curvas de viabilidade para plantas de DA sem separagéo de fases da vinhaca
para ambos 0s processos 1G e 1G2G estudados foram plotadas. As Figura 5.5 (A, B e C)
mostram as curvas de viabilidade para o tempo de residéncia do reator de DA em funcéo
da fragdo de metano no biogas para diferentes conversdes do reator de DA em fase
metanogénica para o processo 1G. Na Figura 5.5 (A) o rendimento de metano foi mantido
constante em 0,234 Nm® /kgDQOremovida.
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Figura 5.5: Curvas de viabilidade para a fracdo de CH4 no biogas em funcao dos tempo de residéncia
do reator para diferentes conversdes desse reator de DA em fase Unica metanogénica para o processo
1G. Regido viavel: acima das curvas (essas curvas representam os limites das regifes de viabilidade).
A érea hachurada é inviavel. Os nimeros ao lado das linhas de viabilidade sdo as conversdes dos
reatores de DA da vinhaga. O rendimento de metano foi mantido em (A) 0,234 Nm? /kgDQOremoved
(B) 0,156 Nm? /kgDQOremoved (C) 0,351 Nm? /kgDQO removed.
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Figura 5.5 (continuacéo): Curvas de viabilidade éar?;l a fracdo de CH4 no biogas em fung&o dos tempo
de residéncia do reator para diferentes conversdes desse reator de DA em fase Unica metanogénica
para o processo 1G. Regido vidvel: acima das curvas (essas curvas representam os limites das regies
de viabilidade). A area hachurada é invidvel. Os nimeros ao lado das linhas de viabilidade séo as
conversoes dos reatores de DA da vinhaga. O rendimento de metano foi mantido em (A) 0,234 Nm?
/kgDQOremoved (B) 0,156 Nm? /kgDQOremoved (C) 0,351 Nm? /kgD QO removed-

Pode ser visto na Figura 5.5(A) que existe tempos de residéncia méaximos para 0s
processos de DA em fase Unica serem viaveis: 45,6 h para o caso em que a fracdo de
metano no biogas é maxima (1,0) e a conversao do reator também é maxima (100%). Por
exemplo, para o caso de uma DA da vinhaca em fase Unica em uma usina autbnoma
(Figura 5.5 A) que é um processo consolidado no Brasil, para uma conversdo de 60% do
reator e alcancando no maximo 60% de fracdo de metano no biogas, o tempo de residéncia
mAaximo que o processo deveria ter para que este processo seja viavel deveria ser 16 h.

As Figuras 5.5B e 4.5C exibem as mesmas curvas de viabilidade mostradas na
Figura 4.2A, exceto pelo rendimento de metano que foi definido como 0,156 Nm?®
/kgDQOremovida € 0,351 Nm? /kgDQOremovida, respectivamente. O tempo de residéncia
méaximo de 28,7 h e 68,1 h foi obtido para os casos de rendimento em metano de 0,156
Nm3 /kgDQOremovida € 0,351 Nm? /kgDQOremovida, respectivamente. Voltando ao exemplo
dado anteriormente, para o caso de uma DA da vinhaca em fase Gnica em uma usina
autébnoma, para uma conversao de 60% do reator e alcancando 60% de fracdo de metano

no biogas para os casos em que os rendimentos de metano sdo 0,156 Nm? /kgDQOremovida

116



e 0,351 Nm® /kgDQOremovida, 0S tempos de residéncia maximo nesses processos que
garantem a viabilidade destes casos devem ser 9,1 h e 25,2 h.

Os resultados apresentados na Figura 5.5 (A, B e C) mostram que o rendimento
de metano apresenta influéncia determinante na viabilidade geral do processo.

A Figura 5.6 mostra as curvas de viabilidade para o tempo de residéncia do reator
de DA em funcéo da fragdo de metano no biogas para diferentes conversdes do reator de
DA em fase metanogénica para o processo 1G2G. Nesta Figura o rendimento de metano

foi mantido constante em 0,234 Nm?® /kgDQOremovida.

1.0 1 1 : \ (
50%
SHETE 60%]|
w
0
(o))
3
0
2
g %87 70%}
c
IS
; 80%;
[}
©
h. 100%-
18 /
@ o // 7 / H,
777/ /Area ndo viavel””

02 1 T/ 707 70000700

° = 50 75 100

Tempo de residéncia (h)

Figura 5.6: Curvas de viabilidade para a fragdo de CH4 no biogas em funcéo dos tempo de residéncia
do reator para diferentes conversdes desse reator de DA em fase Unica metanogénica para 0 processo
1G2G. O rendimento de metano foi mantido em 0,234 Nm? /kgDQOremoved . Regido viavel: acima
das curvas (essas curvas representam os limites das regides de viabilidade). A area hachurada é
invidvel. Os nimeros ao lado das linhas de viabilidade sdo as conversdes dos reatores de DA da
vinhaga.

Para o caso 1G2G, pode-se verificar que as curvas “explodiram” (alcangou tempos
de residéncia maiores que 100 h e o processo continuaria viavel) indicando que este € um
processo com faixa ampla de viabilidade. Além disso é interessante observar que as
curvas isoecondmicas do processo 1G2G foram diferentes das curvas isoeconémicas do
processo 1G, isso porque a viabilidade da DA da vinhaga no processo 1G2G é
influenciado pela quantidade de eletricidade e etanol gerado no processo, enquanto a DA

da vinhacga no processo 1G é influenciada somente pela producdo de eletricidade.
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Deve ser enfatizado que, se alguma premissa econdémica mudar, essas curvas irdo
mudar de acordo. Por exemplo, se o custo do NaOH (insumo utilizado como estratégia
alcalizante do reator) diminuir, o custo operacional dos reatores também diminuem e,
provalmente o processo seria viavel em maiores tempos de residéncia ou entdo com
menor conteldo energético do biogés. Tais resultados reforcam que h& espaco para

melhorias em direg&o a viabilidade econdmica

5.3.6 Avaliacdo ambiental

A Figura 5.7 compara os indicadores de impactos ambientais obtidos para 0s
cenarios avaliados. A Figura fornece a comparacgdo dos impactos ambientais provenientes
do ciclo de vida das biorrefinarias de cana-de-acUcar, incluindo a producéo e uso do
biogéas de vinhaca, sistema de producéo agricola, transporte de cana-de-agUcar, insumos,
insumos e residuos industriais de volta ao campo.

m Estagio agricola (inclui transporte) Estdgio industrial
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Figura 5.7 — Comparativo de indicadores de impacto ambiental dos diferentes cenarios avaliados
na biorrefinaria. Nomenclatura dos cenarios: 1G — primeira geragdo de producéo de etanol, 1G2G — primeira e
segunda-geracao de producdo de etanol, DA — Digestdo Anaerobia, UF — Sistema de DA em Unica fase (metanogénica),
SF — Sistema de DA com separagéo de fases (acidogénica seguida pela metanogénica). Nomenclatura dos impactos
ambientais: abiotic depletion (ADP) medido em kg de Sheg, global warming (GWP) medido em kg de CO g,
ozone layer depletion (ODP) medido em kg de CFC-11¢q, human toxicity (HTP) medido em kg de 1,4 DBqq,
marine aquatic ecotoxicity (MAET) medido em kg de 1,4 DB

Em geral, observa-se um decréscimo suave nas categorias de impacto ambiental
nos cenarios em que o biogas foi usado para a alimentar a caldeira no sistema de
cogeracdo para ambas as formas de producdo do biogas (sistemas de DA sem e com
separacdo de fases) e para os dois tipos de processos analisados, 1G e 1G2G. Energia
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adicional esta disponivel no processo quando o biogas é usado como combustivel
complementar em uma caldeira quando comparado ao processo convencional. As
entradas para esses processos sao semelhantes; no entanto, as diferencas observadas em
seus impactos ambientais sdo devidas principalmente ao menor fator de alocacdo ao
etanol quando mais eletricidade é produzida devido ao biogés queimado em caldeira. 1sso
representa que maior quantidade de energia esta sendo aproveitada e gerada a partir da
quantidade de cana-de-acUcar processada.

Comparando os processos 1G e 1G2G entre si, observa-se que o0s processos 1G2G
apresentaram melhores resultados para a maioria das categorias de impactos ambientais
em comparagdo com a configuracédo 1G. Esses resultados corroboram com os obtidos por
Dias et al. (2012). Von Blottnitz e Curran (2008) descobriram que os relatérios de ACV
tipicamente apresentam reducdes no GWP para configuracdes de etanol 2G. Estes
resultados indicam que as configuragdes de etanol 1G2G séo capazes de produzir etanol
com melhores impactos ambientais que os de 1G, principalmente por produzir uma maior
quantidade de etanol por unidade de biomassa. A queima da palha de cana-de-acUcar do
campo e o uso de residuos (lignina, celulose nao hidrolizada e biogas) como combustivel
sdo responsaveis por melhorias significativas na eficiéncia energética do processo, uma
vez que sdo fontes de energia excedente. Isso reforca que melhorias na eficiéncia
energética no processo industrial, considerando a integracao energética entre a producéo
de etanol 1G e 2G, bem como tecnologias eficientes para recuperacdo de energia a partir
de residuos séo pontos cruciais para o sucesso da integracao do processo de producao de
etanol 2G nas biorrefinarias 1G de cana no Brasil.

A Figura 5.7 também mostra a analise comparativa dos impactos ambientais para
o setor agricola (incluindo o transporte) e industrial em todos os cenarios avaliados. Esses
resultados indicam que a etapa de producédo de cana-de-agucar (incluindo os estagios de
transporte) tem impactos muito altos na cadeia produtiva do etanol. Consequentemente,
a influéncia de diferentes alternativas industriais é diluida e quase desprezivel quando se
considera a cadeia produtiva completa do etanol. Dessa forma, o incremento na oferta
industrial para a producdo de bioetanol 2G é diluido quando se considera a cadeia
produtiva completa do etanol, ja que pequenas diferencas nos impactos ambientais foram
verificadas em todos os cenarios quando considerada apenas a etapa de processamento
industrial.

Esses resultados para as categorias de impacto ambiental mostram que a

tecnologia de uso do biogas apresenta um potencial para a diminuicdo de impactos
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ambientais nas biorrefinarias de cana-de-aglcar. Eles também indicam a importéncia de
medidas para integracdo de processos e economia de energia nas biorrefinarias de base

de cana-de-agUcar atuais.

5.4 CONCLUSAO

Uma avaliagdo técnica-econdmica e ambiental foi utilizada para avaliar o
potencial de uso de biogas produzido em plantas de DA da vinhaga com e sem separacao
de fases como combustivel de caldeira em biorrefinarias de cana-de-actcar 1G e 1G2G.

Os resultados obtidos mostram que as plantas DA com separacdo de fases
apresentam melhor recuperacdo de energia que as plantas sem separacéo de fases (fase
unica): o poder calorifico disponivel do biogas nos sistemas com separacdo de fase
alcancou um valor que foi 29,2% e 19,8% maior que o sistema DA sem separacdo de
fases para os casos 1G e 1G2G respectivamente que resultaram em maior geragdo de
energia elétrica nos cenarios com separacao de fases (10,8% a mais de energia no caso
1G e 27,8% no caso 1G2G).

Comparando os processos 1G com os processos 1G2G, os resultados indicam que
0 processo 1G2G produz maior quantidade de biogas e de energia elétrica a partir de
vinhaca do que os processos 1G. Isto acontece porque 0s processos 1G2G tem maior
geracdo de vinhaca com maior DQO associada que 0s processos 1G. Além disso, nos
processos 1G2G, o excedente de energia proporcionado pela combustdo de biogas
permitiu que uma quantidade maior de material lignoceluldsico fosse desviado para a
producdo de etanol 2G o que acarretou em um aumento no rendimento do processo 1G2G.
O biogas foi capaz de incrementar em 8,5% (para 0 caso sem separacao de fases) e 10,8
% (para o caso com separacdo de fases) a quantidade material lignocelulésico desviado
para a producdo de etanol 2G no processo integrado 1G2G, que resultaram em um
aumento de 1,9% e 2,5% na producéo de etanol.

As maiores estimativas de investimento foram observadas para o0s cenarios 1G2G,
uma vez que o0s cendrios 2G produzem maiores quantidades de vinhaca e,
consequentemente, demandam maiores unidades de biodigestdo. Os cenarios 1G2G com
e sem separacio de fases apresentaram VPL positivo (+ 14,0x10° USD e + 12,3x10° USD
para 0s caso em que a DA ocorres sem e com separacdo de fases, respectivamente). Os
cenarios 1G n&o apresentaram resultados econdmicos positivos (VPL de -3.88x10% USD
e -7,20x10° USD para os caso em que a DA ocorre sem e com separagio de fases,

respectivamente), no entanto a analise de sensibilidade mostrou que uma reducdo de 56%
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e 27% nos custos de investimento poderia viabilizar os cenarios dos processos 1G para
plantas de DA sem e com separacao de fases, respectivamente.

As variaveis que sdo consideradas como variaveis chaves do desempenho técnico
e que apresentam maior impacto na avaliacdo econdmica foram determinadas. O tempo
de residéncia dos reatores é a variavel chave que apresentou o efeito mais forte sobre o
VVPL para todos os cenarios. Para os casos em que a DA ¢é realizada em sistema sem
separacao de fases (Unica fase), as varidveis que apresentaram os efeitos mais fortes sobre
0 VPL (depois do tempo de residéncia) foram a conversdo do reator e a fragdo do biogas
para ambos os processos 1G e 1G2G. Para 0s casos em que a DA é realizada em sistema
com separacdo de fases, a variavel que apresentou o efeito mais forte sobre o VPL depois
dos tempos de residéncia dos reatores nas duas fases (acidogénicos e metanogénicos) foi
o rendimento de metano no biogas para ambos os processos 1G e 1G2G. Na avaliagédo
econdmica utilizando a metodologia de analise técnica-econdmica reversa, tempos de
residéncia maximos para os processos que os DA sem separacdo de fases sejam viadveis
foram determinados.

Na avaliacdo ambiental, a biodigestdo da vinhaca e uso do biogas reduziram o0s
impactos ambientais. Além disso, 0s processos 1G2G exibiram melhores resultados que
0 processo consolidado 1G. Esses resultados mostram que a tecnologia de uso do biogas
apresenta um potencial para a diminuicdo de impactos ambientais nas biorrefinarias de
cana-de-acucar. Eles também indicaram a importancia de medidas para integracdo de

processos e economia de energia nas biorrefinarias de base de cana-de-acucar atuais.
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CAPITULO6- USO DO BIOGAS PRODUZIDO A PARTIR DA
VINHACA COMO FONTE DE ENERGIA DO SECADOR
DE MATERIAL LIGNOCELULOSICO QUE ALIMENTA A
CALDEIRA

O uso do biogas a partir da DA da vinhaga como fonte de energia de um secador
industrias dos materiais lignocelulésicos que alimentam a caldeira foi investigado
utilizando métricas energéticas, econdmicas e ambientais. Nas biorrefinarias de cana-de-
acucar foi considerado o uso do biogas como fonte de energia de um secador que tem

como objetivo diminuir a umidade do bagagco que é enviado para as caldeiras e,

consequentemente, hd o aumento do poder calorifico do biogas. Dessa forma, menor

quantidade de bagaco € necessaria para suprir a demanda energética da planta e as

“sobras” de bagago podem ser enviadas para a producdo de energia elétrica e/ou etanol

2G (quando em um processo integrado).

6.1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis, em especial o petroleo, dominam o setor dos transportes.
Alternativas para combustiveis fosseis serdo necessarias a medida que o nimero de
veiculos aumentar. Além disso, 0 mundo enfrenta problemas com gases de efeito estufa
e diminuig&o dos recursos petroliferos. Portanto, a necessidade do uso de biocombustiveis
estd se tornando cada vez mais clara a fim de substituir / reduzir o consumo em larga
escala de reservas de petrdleo e, solucdes alternativas capazes de mitigar as emissdes de
GEE devem ser promovidas. Dessa forma, o uso de biocombustiveis, como etanol,
bioeletricidade e biogés, pode diminuir a producdo de gases de efeito estufa e reduzir a
dependéncia do petréleo (Khanna et al. 2011).

Apesar da utilizacdo eficiente da cana-de-acUcar nas biorrefinarias brasileiras,
nessas instalacdes sdo geradas grandes quantidades de vinhaca. A vinhaca é um liquido
residual remanescente do processo de destilagdo do vinho fermentado. O principal destino
da vinhaca é a sua aplicagéo nos campos de cana do Brasil como fertilizante, resolvendo
0 problema de seu descarte. No entanto, existem desvantagens dessa prética,
considerando tanto aspectos ambientais quanto energéticos. Do ponto de vista ambiental,
h& potenciais efeitos negativos da fertirrigagdo a longo prazo do solo devido as
caracteristicas poluentes da vinhaca (Fuess et al. 2017). Do ponto de vista energético,
uma consideravel fracdo da energia da cana-de-agUcar permanece na vinhaga como

materia orgénica residual da fermentagdo. A maior parte do contetdo organico da vinhaca
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contém compostos facilmente degradaveis, como matéria organica nao convertida
(fracOes residuais de acuUcares redutores e sacarose), compostos formados em vias
metabolicas fermentativas concorrentes (glicerol e acidos organicos) e uma pequena
fracdo de etanol ndo recuperado (Moraes et al. 2015). Desta forma, € possivel utilizar a
vinhaga como substrato em plantas de digestdo anaerdbica (DA) para obtencéo de biogas.
Além disso, por meio dessa abordagem, o contetudo organico é reduzido, mantendo a
maioria de seus nutrientes, como potassio, nitrogénio e fésforo, o que significa que o
potencial fertilizante da vinhaca in natura € mantido nos efluentes biodigeridos (Moraes
et al. 2014).

Um grande nimero de estudos tem investigado a aplicacdo da DA a vinhaca de
cana (Fuess et al. 2017; Moraes et al. 2014; Granato 2003, Salomon 2007; Constantino e
Higa 2011; Lamonica 2006; Ferraz et al., 2016; Fuess et al. al., 2017; Kumar et al., 2007,
Siqueira et al., 2013; Souza et al., 1992) em um esforco para otimizar o desempenho do
tratamento e melhorar a viabilidade tecnoldgica, aplicando diferentes configuracGes de
reatores e estratégias operacionais. Esses estudos também visam o desempenho e
operacdo do processo de DA (Fuess et al. 2017; Ferraz et al., 2016; Fuess et al., 2017;
Kumar et al., 2007; Siqueira et al., 2013; Souza et al., 1992). Com rela¢do ao uso do
biogas, a maioria dos estudos tem visado seus esfor¢os na aplicacdo de biogas como
combustivel de caldeira e em motores para produzir energia elétrica (Fuess et al. 2017;
Moraes et al. 2014; Granato 2003; Salomon 2007; Constantino e Higa 2011; Lamonica
2006). Este estudo propGe a avaliagdo do uso do biogas como fonte de energia para
reduzir o teor de umidade dos materiais lignoceluldsicos que alimentam a caldeira. Ainda
ndo hé relato na literatura sobre este uso.

Segundo Dias et al. (2011) o bagaco deixa o processo de extracdo com
aproximadamente 50% de umidade. A combustdo direta do bagaco na caldeira com 50%
de umidade torna o processo ineficiente e pode causar problemas devido ao alto teor de
agua e a baixa densidade do residuo que sera queimado. O alto teor de umidade do bagaco
da cana pode causar uma ignicdo pobre e a reducdo da temperatura de combustdo,
afetando a qualidade da combustdo (Oliveira, 2010). Além disso, segundo Cortes
Rodriguez et al. (2016), o pardametro mais influente na eficiéncia de uma caldeira de
bagaco é a umidade do combustivel. Assim, o uso de biogas como fonte de energia do
secador de bagaco para reduzir a umidade dos materiais lignocelulésicos enviados para a
caldeira é uma opgdo para melhorar a produtividade e a sustentabilidade da planta. A

produtividade da planta aumenta porque, quando a umidade do bagaco de cana é reduzida,

127



seu poder calorifico aumenta. Assim, uma quantidade menor de bagago de cana é
suficiente para suprir a demanda energética do processo industrial. Como resultado, um
bagaco adicional esta disponivel para ser enviado para a producédo de eletricidade e / ou
producdo de etanol de segunda geracdo. Além disso, no caso das biorrefinarias de cana-
de-agUcar, o uso de biogés produzido a partir de residuos (vinhaca) pode contribuir para
0 aumento da raz&o biocombustivel / area terrestre, reduzindo indiretamente a demanda
por combustiveis e aumentando a sustentabilidade da planta. Vale ressaltar que a matéria-
prima aqui considerada (bagaco de cana) tem varios outros usos (por exemplo, vendidos
para as demais industrias) e, mesmo nesses casos, a secagem representa sempre uma
operacdo importante. Essa operacdo é relevante, pois a reducdo da umidade do bagaco de
cana aumenta sua capacidade calorifica e facilita 0 manuseio e transporte deste material.

Como descrito anteriormente, a alternativa proposta € reduzir a umidade do
bagaco de cana e dos materiais lignocelulésicos que sdo utilizados como combustiveis de
caldeira que serdo enviados para a caldeira, utilizando a energia do biogas gerado na
biodigestdo anaerdbia da vinhaca. Kilicaslan et al. (1999) mostraram um aumento na
eficiéncia da caldeira com a secagem do bagaco, resultando em menor consumo de fontes
de energia disponiveis. Soza-Arnao e Nebra (2009) mostraram que a reducdo da umidade
do bagaco melhorando a eficiéncia da caldeira, provoca um aumento no valor da
capacidade calorifica do bagaco de cana, a0 mesmo tempo em que promove a reducao do
volume dos gases que saem da caldeira. Paiva, Nebra e Gallo (1998) encontraram um
aumento de 27,7% na eficiéncia energética ao alimentar a caldeira com bagago a 20% de
umidade ao invés de alimentar com bagaco a 50% de umidade. Portanto, é fundamental
o desenvolvimento e estudo da tecnologia de secagem do bagaco de cana-de-aclcar
utilizando biogéas da biodigestdo da vinhaca como combustivel, uma vez que essa
tecnologia pode aumentar a utilizacdo da cana-de-agucar por meio do desenvolvimento e
melhoria de processos. A melhor utilizacdo dos subprodutos da cana-de-agucar poderia
aumentar significativamente a producdo de etanol e / ou bioenergia a partir da mesma
quantidade de cana-de-aguUcar.

Portanto, no presente estudo foi avaliado o uso de biogas como fonte de energia
para reduzir a umidade do bagaco utilizado como combustivel na caldeira. A producao
de biogas a partir de duas rotas em plantas de DA (uma fase e duas fases) foi avaliada na
producdo autbnoma de etanol de cana-de-agucar (1G) e na producgéo integrada de etanol
de primeira e segunda geracdo (1G2G). Os objetivos deste trabalho sdo: (a) investigar a

producdo de biogas a partir da vinhaca em plantas de DA por meio de duas vias: 0s
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sistemas de Unica fase e de duas fases; (b) investigar os aspectos técnicos do uso do biogas
como fonte de energia do secador de materiais lignocelul6sicos; (c) comparar o uso de
biogads como fonte de energia para o secador de bagaco com outros usos, como
combustivel de caldeira (c) estimar os custos de investimento e operacéo para cada caso;
(d) avaliar a viabilidade econdmica de cada caso e (e) realizar a avaliagdo do ciclo de vida
de cada cenério. Este estudo visa apoiar a tomada de decisdo no setor sucroenergético
com informacGes técnicas, econdémicas e ambientais detalhadas sobre a implementacgéo
de sistemas de DA em biorrefinarias de cana-de-agucar para a exploracdo eficiente de

vinhaca como fertilizante e matéria-prima para recuperagéo de bioenergia.

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Descricdo da biorrefinaria

Alistade componentes utilizados, acomposi¢ao da matéria-prima e a descri¢ao da biorrefinaria
considerada com os pardmetros séo escritas com detalhes nos itens 3.2.1 a 3.2.4. Neste capitulo
uma nova etapa foi adicionada ao processo: a unidade de secagem dos materiais
lignocelul6sicos que alimentam a caldeira. Os pardmetros do processo utilizados foram
apresentados na Tabela 5.1 e os dados referentes a nova unidade de processo inserida estdo

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Principais dados da unidade de secagem dos materiais lignocelulésicos

Unidade de secagem de bagaco Valor Referencia
Eficiéncia térmica 60,0%  Mujumdar et al. 2006
Temperatura de entrada do bagago — processo 1G 54,2°C  Obtido da simulacéo
Temperatura de entrada do bagaco — processo 1G2G 54,2 °C  Obtido da simulagéo

Temperatura de entrada do material lignocelulésico

proveniente da hidrélise (celulose ndo hidrolisada e 50,0 °C  Obtido da simulagédo
lignina) — processo 1G2G

Umidade do bagaco que entra na unidade de secagem Palacios-Bereche et al.

(% m/m) 2 00 o)
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Figura 6.1: Diagrama de blocos simplificado de uma biorrefinaria de cana-de-agtcar para o processo 1G e para 0 processo 1G2G, incluindo as duas vias de producao

de biogas (digestdo anaerdbia de vinhaga com e sem separacao de fases) e a unidade de secagem do material lignocelulésico que é enviado para a caldeira.
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6.2.3 Software e modelagem matematica

O software utilizado esta descrito no item 3.1.1. e a modelagem matematica esta
descrita no tem 3.2. Informacdes detalhadas sobre as equacgdes implementadas para
descrever a biorrefinaria podem também serem encontradas em Furlan et al., (2012), nas

informacdes complementares de Furlan et al., (2016), e no apéndice de Furlan (2016).

6.2.4 Descricdo dos cendrios
Para avaliar o impacto da producédo de biogas em plantas industriais de producdo
de etanol, as unidades de DA de vinhaca (em sistemas com e sem separacdo de fases)
foram integradas ao processo 1G e ao processo 1G2G. Os cenérios avaliados estéo
apresentados na Tabela 6.2.
Tabela 6.2: Principais caracteristicas dos cenarios avaliados neste capitulo

Cenarios

Primeira-geracéo Primeira e segunda-geracéo

Caracteristicas

Unica Separagio Unica Separacio

Sem DA fase  de fases Sem DA fase  de fases

Producdo de etanol 1G \ \ \ \ \ \
Producao de etanol 2G \ \ \
DA da vinhaca — Unica fase \ \

DA da vinhaca — Separacéo de fases \ \
Producéio de biogas CH, \ \ N V
Producio de biogas Hy \ \
Energia do biogas CH4 para o secador \ \ \ \
Venda de energia elétrica \ \ \ \ \ \

1G — primeira geracéo de produgéo de etanol

2G — segunda geragdo de produg&o de etanol

1G2G — primeira e segunda-geracao de producéo de etanol
DA - Digestdo Anaerobia

N&o héa relato encontrado na literatura sobre o uso do biogas como fonte de energia
para secagem do bagaco que alimenta a caldeira, embora existam unidades industriais que
secam o0 bagago empregando outra fonte de energia. Assim, para comparar este uso de
biogas com os resultados da literatura, foram avaliadas outras tecnologias, como o uso de
energia de biogas como combustivel de caldeira no sistema de cogeragéo da propria planta
(Capitulo 5). Para o caso em que o biogas é utilizado como combustivel de caldeira,
considerou-se que o biogas é alimentado na caldeira juntamente com o bagaco de cana-

de-acucar e a palha de cana-de-acUcar.
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6.2.3 Digestdo anaerdbica de vinhaca
A modelagem da etapa de digestdo anaerdbia esta descrita no item 3.2.6. Neste
capitulo o biogas produzido é usado para aproveitamento energético como combustivel

do secador de materiais lignocelul6sicos que sao enviados para queima na caldeira.

6.2.4 Premissas econdmicas

Os dados econémicos das unidades de DA foram coletados de Fuess et al. (2017)
e estdo apresentados no item 5.2.5 (Tabela 5.3). O custo estimado do secador de bagaco
foi baseado nos valores dispostos em Soza-Arnao (2007), corrigido pela inflagdo no
periodo (Out/2007 para Nov/2017). Neste caso, o sistema de secador de bagaco inclui o
secador, 0 queimador, os trocadores, ventiladores, coletores de p6 e instrumentacdo. O
secador é do tipo pneumatico, ja conhecido por usinas brasileiras e de outras
nacionalidades. Exemplos de usinas que possuem esse tipo de sistema de secagem de
bagaco incluem a usina Cruz Alta (Olimpia, SP, Brasil) e a usina Nufiorco (Tucuman,
Argentina). Informaces adicionais foram fornecidas por especialistas (comunicagdo
pessoal). Nao foi considerado o processo de purificacdo do biogas (remocédo de HS e de
CO.) de vinhaca utilizado no secador de bagaco. Essa premissa foi feita com base nos
dados técnicos de um secador de levedura em escala industrial que utiliza biogés de
vinhaca como fonte de energia: neste secador, instalado na fabrica de Sdo Martinho
(Pradopolis, Sdo Paulo, Brasil), o biogas de vinhaca é queimado diretamente no
queimador, sem qualquer tratamento ou armazenamento e ndo houve contaminacéo da
levedura. A proposta tem o mesmo principio do secador de levedura, mas em vez de secar
a levedura, o bagaco e/ou material lignocelulosico residual do 2G sdo secos usando a
energia do biogas. Essa biomassa é enviada para a caldeira, portanto ndo ha preocupacéo
com a contaminacdo do bagaco. Foi considerado 1 ano como tempo de construgdo da
planta.

O custo operacional (OPEX) baseou-se nos dados disponiveis em NREL / TP-
570-25885. A metodologia da analise econdmica foi baseada em Peters e Timmerhaus
(1991). Os dados de balanco de material e energia foram usados para determinar o
tamanho necessario do equipamento e respectivo pre¢o de compra, 0 investimento de
capital e os custos operacionais. Os resultados foram reportados em termos de valor

presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR).
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6.2.5 Avaliacdo ambiental com base na mudanca climética

Além da avaliagdo econdmica, a avaliacdo ambiental foi realizada com a finalidade
de investigar o potencial do biogas como combustivel ecologicamente correto. Esta € uma
categoria ambiental importante no cenario mundial atual. Uma das principais motivacgdes
de diferentes pesquisas e do uso de alternativas de energia renovavel é o seu potencial
para reduzir as emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE). A avaliacdo ambiental foi feita

conforme descrito na metodologia (item 3.4).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Avaliacao tecnoldgica

O uso do biogas como fonte de energia de um secador de bagaco produzido a
partir da DA da vinhaca utilizando plantas com e sem separacdo de fases em biorrefinarias
de cana-de-acucar foi avaliada para o processo de producéo de etanol 1G e para 0 processo
de producdo de etanol 1G2G. Os resultados obtidos para esse uso do biogas para cada um
dos cenarios avaliados em biorrefinarias 1G e 1G2G foram apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados obtidos ao usar o biogas como fonte de energia de um secador
de bagaco para o caso 1G e de bagaco e materiais lignocelul6sicos ndo hidrolisados no
caso 1G2G.

Cenérios
Caracteristicas Primeira-geragao Primeira e segunda-geracao
- Separacéo - Separacéo
Sem DA Unica fase de fases Sem DA Unicafase de fases

Umidade (%)

ML que entra no secador* 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

ML que deixa o secador NA 40,7 39,9 NA 27,3 25,5
Eficiéncia (%)

Base PCI? 88 88 88 88 88 88

Base PCS 72,4 74,9 75,1 73,7 77,8 78,0

Notas: NA —N4ao se aplica porque ndo ha secador nos cenarios em questdo; ML — material lignocelulésico;
2 Varidvel especificada na simulago.

Conforme pode ser visto na Tabela 6.3, 0 uso do biogas como fonte de energia foi
capaz de reduzir aumidade do material lignocelulésico (bagaco nos cenarios 1G e bagaco,
celulose ndo hidrolisada e lignina nos cenarios 1G2G) que sdo os combustiveis de

caldeira. Conforme era esperado, o cenario em que houve maior redugdo de umidade foi
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0 cenario em que é produzido a maior quantidade de biogas (cenario 1G2G com DA em
que hé separacdo de fases, vide Tabela 5.4 no Capitulo 5).

E importante ressaltar que nos cenarios de producdo de etanol 1G, planta bem
estabelecida e implementada no Brasil, a quantidade de umidade que o biogéas foi capaz
de reduzir do bagago que alimenta a caldeira foi consideravel: reducdo de 18,6% e 20,2%
no teor de umidade do bagaco para quando € utilizado o biogas proveniente de plantas
sem e com separacao de fases, respectivamente. Essa reducdo no teor de umidade resultou
em uma maior eficiéncia em base PCS da caldeira, um aumento 3,5% 3,7% na eficiéncia
da caldeira para quando é utilizado o biogas proveniente de plantas sem e com separacao
de fases, respectivamente.

Quando o biogas é usado para reduzir a umidade do bagaco de cana-de-agucar que
alimenta as caldeiras, o poder calorifico desse bagaco aumenta. Por esse motivo, uma
quantidade menor de bagaco de cana-de-agUcar € suficiente para suprir a demanda
energética do processo industrial. Essas “sobras” de bagago foram enviadas para produzir
energia elétrica na planta 1G, e foram direcionadas para a producdo de etanol 2G no
processo integrado de producédo de etanol 1G2G. Dessa forma, no processo 1G ha uma
maior geracdo de eletricidade e no processo 1G2G ha um aumento na producao de etanol
e de eletricidade. A Figura 6.2(A) mostra a producdo de eletricidade a partir do biogéas de
vinhaca usado como fonte de energia do secador de bagaco. A titulo de comparacao, 0s
dados de geracdo de energia elétrica a partir do biogas queimado em caldeira no sistema
de cogeracdo (apresentado no Capitulo 5, item 5.3.2) também foi apresentado nesta
Figura. A Figura 6.2 (B) mostra os dados de produtividade de etanol e quantidade de
bagaco desviado para a producdo de etanol 2G no processo integrado 1G2G. Mais uma
vez, por motivo de comparacao, os dados de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
gueimado em caldeira no sistema de cogeracao (apresentado no Capitulo 5, item 5.3.2)

foi adicionado nesta Figura.
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Figura 6.2 (A) Resultados obtidos a partir das simulages para a producgdo de eletricidade para
todos os cenérios analisados. Também é apresentado o comparativo com a literatura. (B)
Resultados obtidos nas simulagfes para a produtividade de etanol e a fracdo de bagaco que é
enviada para a producgdo de etanol 2G nos cenarios de processos 1G2G.

4 Os valores sao lidos na ordenada secundaria da Figura (ordenada apresentada ao lado direito)
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De forma geral, pode ser visto nas Figuras 6.2 (A e B) que a energia do biogas foi
capaz de incrementar a producdo de eletricidade (Figura 6.2 A) e incrementar a
produtividade do etanol (Figura 6.2B). Pode-se notar que mais energia elétrica excedente
é produzida quando o biogas é usado como fonte de energia do secador de bagaco que
quando o biogas € queimado diretamente na caldeira no sistema de cogeracao. 1sso ocorre
devido a diferenga entre as eficiéncias das tecnologias e pelo incremento na eficiéncia da
caldeira (base PCS) quando a secagem do bagaco é utilizada. Enquanto o secador de
bagaco apresenta eficiéncia de 60,0%, o sistema de cogeracdo completo apresenta
eficiéncia de 30%. Com relacéo a eficiéncia do sistema de cogeracgao, quando 0s materiais
lignocelul6sicos sdo queimados com menor umidade foi observado pelo menos um
aumento de 3,5% na eficiéncia em base PCS (poder calorifico superior) da caldeira
(Tabela 6.3) no caso em que foi considerado uma planta 1G com plantas DA em fase
Unica (saindo de 72,4% e indo para 74,9%). Da mesma forma, o incremento na
produtividade de etanol das plantas foi mais pronunciado pelo uso do biogas como fonte
de energia de um secador de bagaco (e outros materiais lignocelulésicos) que pelo uso do
biogas como combustivel de caldeira.

Comparando os processos de producdo de biogés (plantas DA sem e com
separacgdo de fases), é possivel verificar que as plantas de DA com separacdo de fases
produzem maior quantidade de energia elétrica que as plantas de DA sem separagédo de
fases (8,46 MW vs 8,31 MW os processos 1G e 5,5 MW vs 5,3 MW para 0s processos
1G2G). Isso acontece porque, conforme apresentado no Capitulo 5 (Tabela 5,4), 0s
processos com separacdo de fases geram maior quantidade de biogas com maior poder
calorifico associado, uma vez que o biogas possui um maior contetdo de metano (o teor
de metano nos processos sem e com separacdo de fases sdo 58,4% e 70%,
respectivamente) e maior conversdo do reator DA de fase metanogénica (58,4% vs
70,0%).

6.3.2 Avaliacdo econémica

Uma anélise econdmica foi realizada com o objetivo de avaliar a viabilidade do
processo de (bio)digestdo da vinhacga nas unidades industriais de biorrefinaria de cana-
de-agUcar 1G e 1G2G e o uso do biogas como fonte de energia para o secador de bagaco.
O investimento necessario, o valor presente liquido e a taxa interna de retorno para a
implantacdo dessas tecnologias para cada cenario foram estimados e determinados e estédo

apresentados na Figura 6.3.
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Figura 6.3. (A) Resultados para a estimativa de investimento necessario para implantar
plantas de producdo de biogas a partir da DA da vinhaca com e sem separacdo de fases em
biorrefinarias de cana-de-acUcar para 0s processos 1G e 1G2G em que o biogas sendo usado como
fonte de energia do secador de bagacgo. (B) Resultados para o Valor Presente Liquido (eixo
principal na cor preta, a esquerda) e para a Taxa Interna de Retorno (Eixo secundario na cor azul,
a direita) para a implantacdo de plantas de DA da vinhaca com e sem separacdo de fases em
biorrefinarias de cana-de-acgUcar para os processos 1G e 1G2G em que o biogas sendo usado como
fonte de energia do secador de bagaco.
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Uma analise global nas Figuras 6.3 (A) indica que 0s maiores investimentos sao
observados para as plantas de DA com separagéo de fases para 0s processos 1G2G e 1G,
nessa ordem. Isso acontece porque nestas plantas € necessaria maior quantidade de
reatores (para as fases acidogénicas e metanogénicas) que possuem um alto custo
associado. Além disso, pode ser observado também que os investimentos para os DA nos
processos 1G2G sdo maiores que aqueles para os processos 1G. Nestes cenarios, 0s
investimentos sdo maiores porque os cenarios 1G2G produzem maiores quantidades de
vinhaca e, consequentemente, maiores quantidades de vinhaca sdo enviadas para a
unidade de biodigestdo. Dessa forma, sdo necessarias maiores unidades de processamento
que se traduzem em maiores investimentos. O menor investimento foi verificado no
cenario 1G sem separacdo de fases, que possui a menor capacidade da planta.

Observa-se na Figura 6.3 (B) que as unidade de DA da vinhaca com e sem
separacgdo de fases sdo opgOes viaveis economicamente para o processo 1G e 1G2G para
quando o biogés é usado como fonte de energia para secar o material lignocelul6sico que
alimenta as caldeiras, visto que foram obtidos VPL positivos e TIR maior que a TMA
(assumida como 11%) para todos 0s cenarios.

Na Figura 6.4 sdo apresentadas as respostas do VPL as varia¢fes impostas aos
custos de investimento, de operacdo e preco de venda da eletricidade. Nas condigcOes
analisadas, observa-se que, independente do tipo de DA (se ha ou ndo separacdo de fases),
o VPL é mais sensivel ao custo de investimento seguido pelo preco de venda da
eletricidade e custos operacionais. Além disso, verifica-se que em todos cenéarios existem
amplas faixas economicamente viaveis, indicando que essa é uma tecnologia promissora.

E importante ressaltar que os cenarios 1G, que constituem uma planta consolidada
no Brasil, apresentam VPL positivos e TIR superiores a TMA para todas as analises
realizadas em amplas faixas de varia¢des, indicando que a producao do biogas através da
(bio)digestdo e uso desse combustivel como fonte de energia de um secador industrial de
bagaco é uma opcdo economicamente vidvel. Dessa forma, a secagem mostrou-se
essencial para viabilizar a digestdo anaerobia da vinhaca em plantas 1G. Ao comparar
com o uso do biogas como combustivel de caldeira, é possivel verificar que esse uso do
biogas (fonte de energia de um secador) praticamente dobra a producdo de energia
elétrica, que teria 0 mesmo efeito que o fato de dobrar o preco da energia elétrica que é

vendida para a rede.
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Figura 6.4. Analise de sensibilidade para o impacto de diferentes fatores sobre o Valor
Presente Liquido em todos os cenarios analisados. (A) Processo 1G com DA da vinhaca em fase
Unica (B) Processo 1G com DA da vinhaga com separacdo da vinhaca (C) Processo 1G2G com
DA da vinhaga em fase Unica. (D) Processo 1G2G com DA da vinhaga com separac¢ao da vinhaga

6.3.3. Avaliacdo ambiental

A Figura 6.5 mostra os resultados da analise ambiental realizada em todos 0s
cenarios. A Figura 6.5 (A) compara os indicadores de impactos ambientais obtidos para
0s cenarios avaliados neste estudo. Essa Figura fornece a comparagdo dos impactos
ambientais provenientes do ciclo de vida das biorrefinarias de cana-de-agucar, incluindo
a producdo e uso do biogas de vinhagca, sistema de producgéo agricola, transporte de cana-
de-agUcar, insumos, insumos e residuos industriais de volta ao campo. A Figura 6.5 (B)

mostra o impacto relacionado a mudanca climatica para todos os cenarios avaliados.
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Figura 6.5: Comparativo de indicadores de impacto ambiental dos diferentes cenarios avaliados

na biorrefinaria.

Nomenclatura doscendrios: 1G — primeira geracdo de produgdo de etanol, 2G — primeira e segunda-geracdo de
producéo de etanol, DA — Digestdo Anaerébia, 0 — Caso sem DA da vinhaca, UF — Sistema de DA em Unica fase
(metanogénica), SF — Sistema de DA com separacdo de fases (acidogénica seguida pela metanogénica). Nomenclatura
dos impactos ambientais: abiotic depletion (ADP) medido em kg de Sheq, acidification (AP) medido em kg de SOazeq,
eutrophication (EP) medido em kg de PO43q, global warming (GWP) medido em kg de COzeq, 0zone layer depletion
(ODP) medido em kg de CFC-11eq, human toxicity (HTP) medido em kg de 1,4 DBeq, fresh water aquatic ecotoxicity
(FWAET) medido em kg de 1,4 DBeg, marine aquatic ecotoxicity (MAET) medido em kg de 1,4 DBeq, terrestrial
ecotoxicity (TET) medido em kg de 1,4 DBeqand photochemical oxidation (POP) medido em kg de C2Haeq.

De forma geral, os resultados observados neste estudo sdo semelhantes aos
encontrados no Capitulo 5. 1sso porque 0s processos 1G e 1G2G apresentam a mesma
configuracdo, a tecnologia de producao de biogas € a mesma e o que diferencia é a forma
como o conteldo energético do biogas € aproveitado. Assim, as entradas para esses
processos sdo semelhantes; no entanto, as diferencas observadas em seus impactos
ambientais sdo devidas principalmente ao menor fator de alocacao ao etanol quando mais
eletricidade é produzida devido ao uso do biogas como fonte de energia em um secador
de bagaco. Isso representa que maior quantidade de energia esta sendo aproveitada e
gerada a partir da mesma quantidade de cana-de-agUcar processada. Dessa forma,
comparando esse uso do biogas (como fonte de energia do secador de bagaco) com aquele
abordado no Capitulo 5 (uso do biogas queimado no sistema de cogeragéo), essa forma
de uso do biogas apresenta uma reducdo mais acentuada dos impactos ambientais, visto

gue mais energia (elétrica e etanol) é produzida nestes cenarios.
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Mais uma vez os cenarios 1G2G apresentaram melhores resultados para a maioria
das categorias de impactos ambientais em comparacdo com a configuragédo 1G. Isso
confirma a conclusdo do Capitulo anterior, indicando que melhorias na eficiéncia
energética no processo industrial, considerando a integracao energética entre a producéo
de etanol 1G e 2G, bem como tecnologias eficientes para recuperacgao de energia a partir
de residuos séo pontos cruciais para o sucesso da integracdo do processo de producao de

etanol 2G nas biorrefinarias 1G de cana no Brasil.

6.4 CONCLUSOES

Uma avaliacdo técnico-econdémica e ambiental foi utilizada para avaliar o
potencial de uso de biogas como fonte de energia para reduzir a umidade do bagaco que
é enviado para as caldeiras. A producdo de biogas foi avaliada a partir de duas rotas
distintas: sistemas de digestdo anaerdbica sem e com separacéo de fases. O uso do biogas
como fonte de energia de um secador de bagago permitiu que uma quantidade maior de
materiais lignoceluldsicos estivessem disponiveis para serem enviados para a producao
de eletricidade em um processo 1G e para ser desviado para a producao de etanol 2G em
um processo integrado 1G2G. Dessa forma, o biogas foi capaz de incrementar a produgédo
de eletricidade nos processos 1G e incrementar a producédo de etanol e de eletricidade nos
processos 1G2G. Os resultados também mostraram que o uso dessa tecnologia apresentou
resultados econdmicos positivos. A analise de sensibilidade indicou que essa tecnologia
tem amplas faixas viaveis, indicando que a producdo do biogas através da (bio)digestdo
e uso desse combustivel como fonte de energia de um secador industrial de bagaco é uma
opcao economicamente viavel e promissor no setor. Na perspectiva das mudancas
climaticas, o uso do biogas proveniente da DA vinhaca diminuiu as emissfes e as
categorias de impactos ambientais, uma vez que a razdo energia/terra cultivavel foi

aumentada.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a implementacdo da metodologia denominada Analise
Técnico-Econdmica Reversa (ATER, itens 2.3 e 3.3.2 desta tese) na biorrefinaria de
producdo de etanol. Essa nova abordagem permite avaliar qual o conjunto de variaveis de
processo tem maior influencia no desempenho econdmico do processo, obter seus valores
minimos oara que a viabilidade do processo fosse alcancada e também a correlacdo entre
essas variaveis. A aplicacdo dessa metodologia em dois estudos de caso de biorrefinarias
de cana-de-agUcar mostrou sua flexibilidade e capacidade de fornecer informacgdes
fundamentais para guiar futuros experimentos visando alcancar condi¢@es que viabilizem
0 processo. As varidveis identificadas como principais variaveis que afetam o
desempenho econémico global do processo foram: carga enzimatica no reator de hidrolise
da celulose, conversdo de celulose a glicose e de xilose a etanol. Janelas de operagéo
viavel foram o resultado grafico da metodologia, delineando regides a serem exploradas
experimentalmente e que podem auxiliar na implementacao industrial da producao de
etanol 1G-2G. O estudo também mostrou que ha espaco para melhorias em direcdo a
viabilidade econémica, reduzindo o0s custos com enzimas.

A avaliacdo técnica-econdmica e ambiental que se seguiu foi utilizada para avaliar
o0 potencial de uso de biogas produzido em plantas de digestdo anaerobia da vinhaga com
e sem separacao de fases como combustivel de caldeira em biorrefinarias de cana-de-
acucar 1G e 1G2G. A partir da metodologia ATER, as variaveis que consideradas como
variaveis chaves do desempenho técnico e que apresentam maior impacto na avaliacdo
econémica foram determinadas. Para os processos em que a DA € realizada em fase Unica,
essas variaveis foram: o tempo de residéncia, seguido pela conversao do reator e a fracao
de metano no biogéas. Para 0s casos em que a DA ¢é realizada em sistema com separagdo
de fases, 0 parametro que apresentou o efeito mais forte sobre o VPL depois dos tempos
de residéncia dos reatores (acidogénicos e metanogénicos) foi o rendimento de metano
no biogas. O biogés foi analisado principalmente a partir de duas aplica¢des industriais:
como combustivel de caldeira e como fonte de energia de um secador de bagaco. O
aproveitamento da corrente de biogas rica em metano permite a obtengéo de incrementos
na extracdo de energia a partir da vinhaca. O uso do biogas como fonte de energia de um

secador de bagaco se mostrou como a alternativa mais atrativa para o aproveitamento
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direto do do biogas nas biorrefinarias, o qual foi demonstrado a viabilidade econémica
dessa aplicacdo. Na avaliacdo ambiental, a biodigestdo da vinhaca e uso do biogas reduziu
0s impactos ambientais. Além disso, 0s processos 1G2G exibiram melhores resultados
que o processo consolidado 1G. Esses resultados mostram que a tecnologia de uso do
biogas apresenta um potencial para a diminuicdo de impactos ambientais nas
biorrefinarias de cana-de-agucar. Eles também indicaram a importancia de medidas para
integracdo de processos e economia de energia nas biorrefinarias de base de cana-de-

acucar atuais.
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