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RESUMO

Com as atuais preocupacfes ambientais ao redor do mundo, os estudos
relacionados a producdo de biocombustiveis vém ganhando cada vez mais espaco.
O etanol € um biocombustivel com grande potencial de crescimento, ja que seu uso
em substituicdo a gasolina ocorre a muitos anos no Brasil. Neste contexto,
destacam-se estudos que visam aumentar a producdo do etanol por meio do
aproveitamento dos residuos do processo de producdo convencional. Assim, o
objetivo deste trabalho foi estudar e projetar uma usina produtora de etanol de
segunda geracdo por meio do bagaco da cana de acUcar. Para realizacdo do
projeto, foram estudados os aspectos comerciais, econdmicos e de engenharia
relacionados ao processo, através de dados disponiveis na literatura. Por fim,
desenvolveu-se um anteprojeto para uma usina de etanol de segunda geracao,
utilizando o bagaco de cana de aclUcar como matéria prima, viavel economicamente
com um tempo de retorno de 7 anos para uma capacidade de processamento de

476 ton/dia de bagaco.

Palavras-chave: Etanol de segunda geracdo. Bagaco de cana de acucar.
Viabilidade econdmica. Biocombustivel.



ABSTRACT

With today’s worries about the world environmental situation, studies
connected to the production of biofuels are gaining momentum. Ethanol is a biofuel
with great potential, since it's use as a gasoline alternative has been around for
many years in Brazil. Within this context, studies that aim to increase the production
of ethanol through the use of waste from the conventional production stand out.
Thus, the objective of this work was to study and design a second-generation
ethanol production plant using sugarcane bagasse. To carry out the project, the
commercial, economic and engineering aspects related to the process were studied
through data available in the literature. Finally, a preliminary project for a second
generation ethanol plant using sugarcane bagasse as raw material was developed.
The plant was economically viable with a payback time of 7 years for a processing

capacity of 476 ton/day of bagasse.

Palavras-chave: Second-generation ethanol. Sugarcane bagasse. Economic
viability. Biofuels.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos das questdes climaticas globais, criou-se a necessidade de
0S paises reverem suas matrizes energéticas e procurarem fontes de energia
sustentaveis. Dentre essas fontes, o etanol se destaca como uma das mais
utilizadas e eficientes, sendo que a sua utilizagdo no lugar da gasolina comum
chega a reduzir a emissdo de CO2 em até 73% (EMBRAPA, 2009). Além disso,
apenas no Brasil, sdo produzidos mais de 30,3 bilhdes de litros de etanol ao ano
(CONAB, 2022).

A demanda por etanol continua a aumentar ao longo dos anos e o0 processo
possui uma grande geracdo de residuos. Apenas na safra 2021/22, estima-se que
foram geradas 146 milhdes de toneladas de bagaco de cana no Brasil (CONAB,
2022). Assim, o etanol de segunda geracdo (E2G) se torna um investimento
interessante para aproveitamento dos residuos, para o0 aumento da producdo de
etanol e para reducdo na emissdo de gases estufa. Estima-se que o etanol de
segunda geracao tem o potencial de aumentar a producédo de etanol em 50% sem
aumentos nas areas de plantio de cana (LORENZI, 2019).

Mesmo sendo um processo com grande potencial no pais, devido a alta
geracdo de bagaco de cana anualmente, o Brasil possui apenas uma planta em
escala comercial de etanol de segunda geracdo (EPE 2021). Isso se deve
principalmente pela ideia popular de que o processo ainda é economicamente
invidvel e que o bagaco residual € melhor destinado na queima e geragdo de
energia.

Assim, esse trabalho tem como objetivo estudar os diferentes aspectos da
producdo de etanol de segunda geracéo e propor um anteprojeto de usina, com a

finalidade de estudar a viabilidade e sensibilidades do processo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Etanol

O Etanol é um dos produtos organicos mais produzidos no mundo, sendo
utilizado em diferentes produtos e processos. Ele € majoritariamente produzido pela

fermentacdo de acucares, sendo comercializado nas formas de etanol anidro (teor
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de a&gua de até 0,7% em massa) ou etanol hidratado (teor de agua de até 7,5% em
massa) (ANP, 2015). O etanol anidro € comumente utilizado em solventes
organicos, em aerossois, como intermediario na sintese de outras substancias e
como combustivel misturado a gasolina, ja o etanol hidratado € comumente utilizado
em bebidas alcodlicas, cosméticos, medicamentos, produtos de limpeza, fabricacao
de plasticos e como combustivel (CETESB, 2012).

Dentre seus usos, destaca-se 0 seu como biocombustivel em motores Ciclo
Otto em substituicdo a gasolina e outros combustiveis fosseis (ANP, 2020). Estima-
se que veiculos movidos a etanol reduzem a emissdao de CO2 em até 73%,

comparando com os movidos a gasolina comum (EMBRAPA, 2009).

O Brasil é pioneiro na utilizacdo de etanol combustivel desde a da década de
1970, quando ocorreu a primeira crise do petroleo. No ano de 1975, com o objetivo
de combater o aumento do preco do petréleo e incentivar a producao e utilizacdo do
etanol nacional, criou-se o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) (FAPESP,
2016). Com as recentes preocupacfes com o0 meio ambiente e visando expandir
cada vez mais 0 uso de biocombustiveis na matriz energética nacional, o Ministério
de Minas e Energia (MME) criou o programa RenovaBio em 2016 (EPE, 2017).
Atualmente, o Brasil destaca-se como um dos maiores consumidores e 0 segundo

maior produtor de etanol do mundo (ANP, 2020).
2.2 Etanol de primeira geragéao

O etanol de primeira geracdo (E1G) é produzido pela fermentacdo dos
acucares presentes na biomassa. As matérias primas utilizadas no processo de
primeira geragcdo podem ser classificadas pela fonte de agucar sendo elas, sacarose
(cana de acucar, beterraba, sorgo sacarino etc.) ou amido (trigo, soja, mandioca
etc.) (MUKTHAM, 2016).

O processo possui variacdes dependendo da matéria prima de escolha, mas
pode-se resumi-lo pelas etapas de obtencéo e tratamento da mistura de agucares,
fermentacdo dos aclUcares por um microrganismo para producdo de etanol e

destilacdo do vinho para separacao do produto (DEMIRBAS, 2007).

No Brasil, a cana de aclucar é a mais utilizada na industria sucroalcooleira,

sendo utilizada tanto para producdo de etanol quanto acucar. O pais se destaca
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como o maior produtor de cana de acgucar do mundo, atingindo uma producéo de
585 milhdes de toneladas de cana e 30,3 bilhdes de litros de etanol produzidos a
partir da cana de acucar na safra 2021/22 (CONAB, 2022).

O processo de producdo de etanol de primeira geragao a partir da cana de
acucar consiste nas etapas de lavagem, moagem, tratamento do caldo,
fermentacdo, destilacdo e desidratacdo. Durante a lavagem, a cana de acucar
passa por uma esteira rolante e € submetida a uma lavagem com agua para retirada
de material solido. Ela posteriormente é cortada e encaminhada para uma série de
imas para retirada de metais que possam danificar as moendas (NOVACANA,
2022).

Na moagem, a cana passa por uma sequéncia de moendas em série para
retirada do caldo. Para melhor extracdo do caldo, o sistema de moagem é composto
por 4 a 7 moendas e uma corrente de 4gua de embebicdo. Nessa etapa, a tonelada
de cana gera cerca de 240 a 280kg de bagaco e o restante em caldo. Apds a
moagem, parte do bagaco é utilizado nas caldeiras para fornecer vapor a usina e o
caldo passa por uma série de tratamentos fisico-quimicos e encaminhado para as
dornas de fermentacdo. Na fermentacdo, os acUcares presentes no caldo sao
metabolizados pelas leveduras e transformados em etanol e gés carb6nico
(NOVACANA, 2022).

Por fim, o vinho fermentado saido das dornas é encaminhado para a
destilaria, onde o etanol é separado da mistura. O processo gera como condensado
o etanol hidratado e residuo de fundo a vinhaca. O etanol hidratado posteriormente
passa por um processo de desidratacdo para geracdo de etanol anidro
(NOVACANA, 2022).

2.3 Etanol de segunda geracao

O etanol de segunda geracdo € produzido pela fermentacdo dos aclcares
presentes em residuos lignocelulésicos. O processo € similar ao de primeira
geracdo, com a adicdo das etapas para obtencdo dos aclUcares a serem
fermentados nas dornas (MARTINS, 2018). Ele consiste nas etapas de pré-
tratamento da biomassa, hidrélise do material lignocelulésico para liberacdo dos

acucares, fermentagcéo dos acglcares para producdo de etanol e destilagcdo do vinho
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para separagéo do produto (MUKTHAM, 2016).

O pré-tratamento da biomassa € a etapa em que diferentes processos sao
realizados para garantir maior acessibilidade dos carboidratos estruturais para as
proximas etapas (MUKTHAM 2016). Essa etapa se destaca como uma das mais
importantes do processo, estima-se que um processo de hidrdlise com pré-
tratamento da biomassa tem seu rendimento aumentado de 20% para 90%
(NASCIMENTO, 2011).

A hidrdlise € a etapa em que os acucares sao liberados dos materiais
lignocelulésicos para serem fermentados. O processo de quebra dos carboidratos
poliméricos em monossacarideos pode ocorrer pela acdo de acidos ou enzimas
(NASCIMENTO, 2011).

A etapa de fermentacdo é similar a do processo de primeira geracdo, a
diferenca se daria na escolha de um microrganismo vantajoso para 0 processo de
segunda geracdo. A etapa de destilacdo também é similar a do processo de
primeira geracdo, normalmente sendo realizada junto com a destilacdo do E1G em
usinas integradas (MARTINS, 2018).

A viabilidade econ6mica do processo de producédo de etanol de segunda
geracdo depende principalmente da matéria prima escolhida e dos processos de

pré-tratamento e hidrélise da biomassa antes da fermentacdo (MUKTHAM, 2016).

2.4 Matéria prima

Os materiais lignocelulésicos sao definidos como a fragdo biodegradavel de
produtos e residuos da agricultura, silvicultura e industrias relacionadas. Eles séo
compostos principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, sendo que suas
composicdes variam com a matéria prima (restolho, palha de arroz, casaca de
frutos, madeira, bagaco de cana etc.) (MUKTHAM, 2016).

2.4.1 Celulose

A celulose é o principal componente da parede celular vegetal. Ela é um
polimero de Unico monémero (D-glicose) de cadeira linear, contendo milhares de
ligacbes B-1,4 glicosidicas. Sua estrutura € organizada e cristalina, devido as

ligacbes de hidrogénio entre os polimeros, garantindo resisténcia e compactacao a
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molécula. A celulose é o composto organico mais comum na terra, compondo 30%

de toda biomassa vegetal (SPYRIDON, 2016). A figura 1 mostra a estrutura da
celulose.

Figura 1 — Esquema de pedago do polimero de celulose.
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Fonte: Adaptado Martins 2018.

2.4.2 Hemicelulose

As hemiceluloses sdo outro componente essencial para parede celular
vegetal. Elas sdo polimeros com estruturas variadas, contendo hexoses (glicose,
galactose e manose), pentoses (xilose e arabinose) e acidos urénicos (glicourdnico,
galactourdnico, metilglicourbénico), sendo a xilose o seu principal componente,
compondo 90% da molécula. A hemicelulose possui uma estrutura aleatoria,
podendo ser linear ou ramificada e amorfa, tendo baixa resisténcia e maior
reatividade que a celulose (SPYRIDON, 2016). A figura 2 mostra uma das possiveis
composicdes da hemicelulose.

Figura 2 — Esquema de uma das possiveis formag¢fes da hemicelulose.
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2.4.3 Lignina

7

A lignina é um composto que traz grande resisténcia, rigidez e
impermeabilidade para parede celular. Ela é um polimero complexo composto pela
polimerizacdo de alcoois cumarilicos, coniferilicos e sinapilicos, sendo que a
composicdo de cada varia de acordo com a fonte vegetal. A lignina € o componente
principal de madeiras (de 30% a 60% em massa), mas em residuos agricolas,
consiste em cerca de 3% a 15% em massa. Devido a falta de acucares simples em
sua composicdo, a lignina ndo contribui para fermentacdo alcodlica (SPYRIDON,

2016). A figura 3 mostra umas das possiveis formacdes da lignina.

Figura 3 — Esquema de uma das possiveis formac¢des da lignina.
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Fonte: Adaptado Martins 2018.

2.4.4 Biomassas lignoceluldsicas

Composigado quimica, disponibilidade, custo e transporte da biomassa sao
fatores importantes que afetam a escolha da matéria prima para producao de etanol.
Os materiais lignoceluldésicos sdo o recurso mais abundante da terra, além de
apresentarem baixo custo e ndo competirem com as areas de plantio para alimentos
(MARTINS, 2018). Porém, eles apresentam desafios no processo de conversao, sua

estrutura complexa e resistente dificulta a eficiéncia dos processos de hidrolise e
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liberacdo dos acUcares fermentesciveis. Além disso, as por¢cBes de celulose e
hemicelulose desejadas variam com a biomassa escolhida (MUKTHAM, 2016). A

tabela 2.1 apresenta a composicao de diferentes biomassas lignocelulésicas.

Tabela 2.1. — Composi¢ao de diferentes biomassas lignocelulésicas.

% em massa seca
Celulose Hemicelulose Lignina

Espiga de milho 45 35 15

Palha de milho 35-40 21-25 11-19
Gramineas 25 -40 35-50 10-30
Madeiras duras 40 - 50 24 - 40 18-25
Cascas de nozes 25-30 25-30 30-40
Palha de arroz 29 - 35 23 -26 17-19
Madeiras molhes 45 - 50 25-35 25-35
Bagaco de cana de acUcar 25-45 28 - 32 15-25
Palha de trigo 33-40 20 - 25 15-20

Fonte: Adaptado Muktham 2016.

O bagaco da cana de aclUcar € um subproduto da producdo de etanol de
primeira geracao, formado nas moendas durante a etapa de extragdo do caldo. No
Brasil, ele se destaca como potencial fonte lignocelulésica para a producgéo de E2G,
principalmente pela sua alta porcentagem de celulose e hemicelulose e sua alta
disponibilidade no pais (NASCIMENTO, 2011). Na safra 2021/22, estima-se que
foram geradas 146 milhdes de toneladas de bagaco de cana no Brasil (CONAB,
2022).

Atualmente, o bagaco da cana de aclUcar é utilizado em sistemas de
cogeracdo, em que ele é incinerado na caldeira para garantir a autossuficiéncia de
vapor e energia da usina (DIAS, 2011), na producdo de pellets, que sé&o
comercializados e usados como fonte de energia (HOFFELDER, 2011), em

alimentacado de animais ou na producao de papéis (NASCIMENTO, 2011).

Estima-se que o E2G de bagaco de cana tem o potencial de aumentar a
producdo de etanol em 50% sem aumentos nas éareas de plantio de cana
(LORENZI, 2019). Além disso, apresenta a vantagem de ser produzido no periodo
entressafras, garantindo uma producdo de etanol constante ao longo do ano

(NASCIMENTO, 2011). No Brasil, existe uma Unica planta em escala comercial de
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E2G a partir do bagaco de cana, a usina Costa Pinto da Raizen em Piracicaba,
produzindo cerca de 20 milhdes de litros no ano de 2019 (EPE 2021). A empresa ja
anunciou a construcdo de novas trés plantas para 2024, planejando atingir uma
capacidade de 280 milhdes de litros ao ano, indicando um aumento consideravel no

setor para os préximos anos (RAIZEN 2022).
2.5 Pré-tratamento da biomassa

O inicio do processo se da no pré-tratamento da biomassa lignocelulésica.
Seu objetivo é separar aumentar a acessibilidade a celulose e hemicelulose
presentes, removendo a lignina, diminuindo a cristalinidade da celulose e
aumentando a porosidade da biomassa (MUKTHAM, 2016). A estrutura criada pela
associacao destes trés constituintes tornam as fibras vegetais resistentes a acées
guimicas e biologicas, o que dificulta as etapas de hidrdlise e fermentacéo. A etapa
de pré-tratamento € vital para viabilidade da producdo, um processo de hidrélise
com pré-tratamento da biomassa tem seu rendimento aumentado de 20% para 90%
(NASCIMENTO, 2011). A figura 4 mostra o esquema da quebra das fibras vegetais

pelo pré-tratamento.

Figura 4 — Esquema da quebra das fibras pelas etapas de pré-tratamento.

Lignina Celulose .

Pré-Tratamento Leé ?
W -

Fonte: Adaptado Martins 2018.

Hemicelulose

Um pré-tratamento eficiente deve aumentar a acessibilidade aos compostos
de interesse e ser economicamente viavel, evitando a degradacéo de carboidratos e
producdo de inibidores (MARTINS, 2018). A degradacdo dos componentes pode

provocar a liberacdo de compostos fendlicos, furanos, acidos fracos e compostos
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inorganicos que podem prejudicar as etapas seguintes, como ilustrado na figura 5
(SPYRIDON, 2016).

Figura 5 — Esquema de geracao de inibidores pela degradacao dos diferentes

componentes da biomassa lignocelulésica.
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Fonte: Adaptado Martins 2018.

7

O pré-tratamento € uma das etapas mais custosas do processo, diversos
métodos foram estudados e suas eficiéncias variam com o processo e o tipo de
biomassa a ser tratada. Eles podem ser classificados em pré-tratamentos fisicos,
bioldgicos, quimicos ou combinados (NASCIMENTO, 2011).

2.5.1 Pré-tratamentos fisicos

Os pré-tratamentos fisicos sdo os que utilizando de energia para quebrar as
longas cadeias moleculares dos componentes, diminuindo seu grau de
polimerizacdo, reduzir o tamanho das particulas, aumentando sua area superficial
acessivel e o tamanho dos poros, e reduzir a cristalinidade da celulose (ROLDAN,
2014).
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O pré-tratamento por moagem e trituracdo utiliza da energia mecanica e
moendas para reducdo das particulas, os mais comuns sdo o de bolas, dois rolos,
martelo ou facas. Sua vantagem € que ele ndo gera inibidores e ndo necessita de
produtos quimicos. Suas desvantagens sdo a alta demanda energética e a nao

remocao de lignina no processo (ROLDAN, 2014).
2.5.2 Pré-tratamentos quimicos

Os pré-tratamentos quimicos sdo os que usam diferentes compostos para
modificar a estrutura e composi¢cdo quimica da parede celular, aumentando o
acesso aos componentes de interesse e o rendimento da hidrélise (NASCIMENTO,
2011).

2.5.2.1 Bases

O pré-tratamento com bases consiste em tratar a biomassa com solucdes
basicas para remoc¢do da lignina e aumento da reatividade do material. O processo
opera a baixas temperaturas proximas de 25 a 55°C e pressfes, mas com grandes
tempos de residéncia (multiplas horas ou até dias). Sendo as bases mais utilizadas
o hidréxido de sodio, de potassio, de calculo e de amdnio (MUKTHAM, 2016).

A solucdo basica atua na ruptura das ligacbes aril-éter da lignina e das
interacdes intermoleculares entre a lignina e a hemicelulose, removendo a lignina da
estrutura e aumentando a acessibilidade a celulose e hemicelulose. Além disso, ela
causa o inchago da celulose, aumentando sua superficie interna e diminuindo o grau
de polimerizacéo e cristalinidade (NASCIMENTO, 2011).

Esse processo possui como vantagens as condicOes de operagdo amenas, a
boa remocédo da lignina, a baixa degradacdo dos aclcares e a baixa geracédo de
inibidores. Porém suas desvantagens sdo a menor eficiéncia para biomassas com

baixa concentragio de lignina e os altos tempos de operacdo (ROLDAN, 2014).

2.5.2.2 Acidos

O pré-tratamento com acido consiste em tratar a biomassa com uma solucao
de acido diluido para degradar a hemicelulose e aumentar a acessibilidade da

7

celulose. O material € submetido a uma solugdo &cida com concentracao
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aproximada de 4% (em massa) e temperaturas de 140 a 200°C por cerca de 1 hora.
O acido hidrolisa as cadeias poliméricas da hemicelulose, liberando os agucares e

outros componentes como furfural e hidroximetilfurfural (NASCIMENTO, 2011).

ApOs o tratamento, obtém-se uma solugdo hidrolisada com agucares simples
e um residuo solido composto de celulose e lignina, sendo necessaria uma etapa
seguinte para remocao da lignina. Os acidos mais comuns no processo sao o0 acido
sulfarico, cloridrico e fosférico (GROSSI, 2015).

O processo apresenta uma bora eficiéncia na quebra da hemicelulose, mas
tem como desvantagens a geracgdo de inibidores pela degrada¢cédo dos acucares, 0
alto custo dos equipamentos resistentes a corrosao e a baixa eficiente na quebra da
celulose (GROSSI, 2015).

2.5.2.3 Solventes orgéanicos

Consiste no tratamento da biomassa com uma mistura de solventes
organicos e catalizadores acidos. Os solventes hidrolisam parte da hemicelulose e
removem a lignina do material lignocelulésico. Uma das maiores vantagens do
processo € a recuperacdo da lignina como subproduto, utilizando um flash a
pressdo atmosférica seguido por diluicio em &agua e precipitando a lignina
(MUKTHAM, 2016).

As principais desvantagens desse processo sao as caracteristicas dos
solventes organicos, como volatilidade e inflamabilidade. Esse solventes devem ser
recuperados apods o tratamento para reducdo de custos e para ndo afetarem a
hidrolise e fermentacdo. Os mais utilizados sdo o metanol, etanol, butanol, acetona,
benzeno e etilenoglicol (MARTINS, 2018).

2.5.3 Pré-tratamentos bioldgicos

Os pré-tratamento biol6gicos sdo os que utilizam micro-organismos como
fungos e bactérias. Eles secretam enzimas como lignina peroxidases e lacases que
degradam os componentes da biomassa (NASCIMENTO, 2011).

Os fungos mais utilizados sado os de podriddo marrom, branca e mole. A
podriddo branca e mole atacam a celulose e lignina, enquanto 0 marrom possui uma

maior eficiéncia contra a celulose. Sua vantagem € a baixa necessidade de energia
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e a nao necessidade de componentes de quimicos e condicdes ambientais
drésticas. Porém suas desvantagens sdo o baixo rendimento e maior tempo de pré-
tratamento (MARTINS. 2018).

2.5.4 Pré-tratamentos combinados

Os pré-tratamentos combinados sdo os que utilizam da combinacdo de mais
de um tipo de tratamento. Eles atuam tanto fisicamente como quimicamente na
estrutura do material lignocelulésico (NASCIMENTO, 2011).

2.5.4.1 Hidrotérmico

7

Neste processo, a bhiomassa € tratada com agua saturada a altas
temperaturas e pressdes. Nessas condicfes, a agua apresenta carater acido e
desintegra a rigida matriz lignocelulésica do material. O tempo desse processo varia
de 15 a 20 minutos, operando a temperaturas de 200 a 230°C (MUKTHAM, 2016).
Esse processo apresenta as vantagens de ndo trabalhar com componentes
altamente corrosivos, apresentar baixo grau de degradacdo dos acUcares e
producéo de inibidores. Sua desvantagem é o alto consumo de agua e energia para

pressurizar e aquecer a agua. (MARTINS, 2018).

2.5.4.2 Explosao a vapor

A explosdo a vapor é um dos pré-tratamentos mais utilizados, em que se
injeta vapor saturado a altas pressdes na biomassa e se reduz rapidamente a
pressdo, causando uma explosdo no material pela descompressdo. O vapor
saturado € inserido a temperaturas de 160 a 260°C e a queda de pressdo ocorre
pela rapida abertura da valvula do reator (ROLDAN, 2014).

O processo causa a degradacdo da hemicelulose e da lignina devido a alta
temperatura e energia da explosdo, aumentado o acesso a celulose. A exploséo
hidrolisa a hemicelulose, gerando uma fragdo sélida de celulose e lignina e uma
liguida com os aclucares da hemicelulose, sendo necesséaria uma etapa de
separacao dessas fracbes. Esse pré-tratamento tem as vantagens de gerar bons
rendimentos na conversdo da biomassa, mas apresenta como desvantagens a
producéo de inibidores (MARTINS, 2018).
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2.5.4.3 Explosdo com amonia

O pré-tratamento de explosdo com amonia é similar ao de explosdo com
vapor, em que a biomassa é exposta a amonia liquida a altas pressdes e médias
temperaturas (60 a 120°C). Depois de um intervalo de tempo, a valvula do reator &
aberta gerando uma rapida queda na pressdo gerando a explosdo. O processo
quebra as fibras da biomassa e aumenta o acesso a celulose e hemicelulose
(MUKTHAM, 2016).

O tratamento por explosdo com amonia tem a vantagem de degradar menos
a hemicelulose, gerando menos inibidores, além disso ela € um solvente de fécil
recuperacdo. Porém tem como desvantagem o fato de se tornar ineficiente para

biomassas com altos teores de lignina (mais de 25%) (MARTINS, 2018).

2.6 Hidroélise

ApGs o pré-tratamento da biomassa, ela é submetida ao processo de hidrélise
com o objetivo de quebrar a celulose e hemicelulose em acUcares simples que
possam ser fermentados para producdo de etanol. Existem dois tipos de hidrélise
utilizados atualmente, a enzimatica e a acida (SPYRIDON, 2016). As equacfes 2.1.

e 2.2. mostram as equacdes gerais de hidrélise da hemicelulose e celulose.

(C¢H1¢05), (celulose) + nH,0 —» nCgH,,04 (hexoses) (NASCIMENTO, 2011) (2.1.)
(CsHg0,),, (hemicelulose) + nH,0 —» nCgH;,05 (pentoses) (FREITAS, 2019) (2.2.)

2.6.1 Hidrdlise acida

A hidrélise &cida é o processo em que a biomassa tratada é submetida a uma
solucdo de acido e agua para hidrolisar seus componentes e gerar acucares
fermentesciveis. Os processos de hidrolise acida podem ocorrer com solucfes de
acido diluido ou com éacidos concentrados. Sendo utilizados acidos como o sulfarico,

cloridrico, fluoridrico, fosforico, nitrico e formico (GROSSI, 2015).

A hidrdlise com acido diluido requer maiores temperaturas, na faixa de 200 a
240°C, para hidrolisar os cristais de celulose (SPYRIDON, 2016). O processo

normalmente é realizado em duas etapas, uma a temperaturas mais moderadas, de
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140 a 160°C, para quebra da hemicelulose e uma a temperaturas mais elevadas, de
200 a 240°C, para quebra dos cristais de celulose (MARTINS, 2018). Os fatores
limitantes dessa hidrdlise sdo as condicdes de operacdo a altas temperaturas, que
facilita a degradacao de aclcares e a geracao de inibidores, e o baixo rendimento

na geragao de acucares (entre 50 e 60% para glicose) (GROSSI, 2015).

A hidrélise com acido concentrados € mais eficiente, uma vez que opera a
menores temperatura, possui um maior rendimento na conversdo para acucares
simples e gera menos inibidores da fermentacdo (SPYRIDON, 2016). O processo
também é comumente realizado em duas etapas, uma em que usa acidos diluidos
para conversao da hemicelulose e outra com acidos concentrados para conversao
da celulose (MARTINS, 2018). As desvantagens da hidrélise com acido concentrado
sdo 0s problemas associados com a corrosdo de equipamentos, altos custos de

neutralizacao e recuperacédo dos acidos (GROSSI, 2015).

Em ambos os casos, o mecanismo de hidrélise funciona em trés etapas. A
primeira € a protonacao do oxigénio glicosidico que une os monémeros, gerando um
acido conjugado. A segunda etapa é a quebra da ligacdo C — O do acido conjugado
com a formacgéo do ion carbbnio ciclico. Na ultima etapa, o ataque nucleofilico da
agua sobre ion carbodnio, encerrando o processo de polimerizacdo e liberando um
novo préton, que serd utilizado em um novo ciclo de hidrélise (ROLDAN, 2014). A

figura 6 mostra o mecanismo de hidrdlise acida.

Figura 6 — Mecanismo de hidrélise &cida das ligacfes glicosidicas da glicose.
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Fonte: Adaptado Grossi 2015.
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2.6.2 Hidrdlise enzimatica

O processo de hidrélise enzimética € o processo em que a biomassa tratada
€ submetida a enzimas geradas por microrganismos para quebrar as ligacfes
poliméricas dos componentes e gerar acucares fermentesciveis. Ao contrario da
hidrolise acida, ela ndo apresenta reacdes secundarias ou formacao de inibidores,
ela possui menor impacto ambiental e ela ocorre sem a necessidade de extremas
temperaturas e pH (FREITAS, 2019).

Os componentes da biomassa séo hidrolisados por enzimas celulases e
hemicelulases, que apresentam alto grau de especificidade. As principais celulases
utilizadas s&o a endoglucanase ou carboximetilcelulase, exoglucanase ou
celobiohidrolase e B-glucosidase que catalisam a hidrdlise da celulose em glicose
(MUKTHAM, 2016). As principais xilanases utilizadas sédo a endo-1,4-B-xilanase ou
endoxilanase e B-xilosidases, que catalisam a hidrélise das xilanas presentes na

hemicelulose em xiloses (DEOTI, 2014).

O mecanismo de hidrélise da celulose funciona em trés etapas. A primeira é a
acdo da endoglucanase que catalisa a hidrélise do polimero da celulose nos centros
nao cristalinos, liberando pequenas cadeias de extremidades redutoras e nao
redutoras. A segunda etapa € a acdo da exoglucanase ou celobiohidrolase, que
agem sobre essas extremidades e geram moléculas de celobiose. Por fim, as
celobioses sdo divididas em glicose pela agdo da B-glucosidase (NASCIMENTO,

2011). A figura 7 mostra o mecanismo de hidrolise enzimética da celulose.

Figura 7 — Esquema da hidrélise enzimatica da celulose em glicose.
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O mecanismo de hidrélise das xilanas presentes na hemicelulose funciona
em duas etapas. A primeira é dada pela acdo da endo-1,4-B-xilanase, que agem
continuamente na desestruturacdo da hemicelulose, gerando oligdmeros de xilose
com menor grau de polimerizacdo. Por fim, os dissacarideos e os trissacarideos
gerados na primeira etapa sdo hidrolisados com a ajuda das [-xilosidases,
resultando em moléculas de xilose (DEOTI, 2014). A figura 8 mostra o mecanismo
de hidrdlise enzimética da hemicelulose.

Figura 8 — Mecanismo de hidrélise enzimatica da hemicelulose em xilose.
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Fonte: Adaptado Deoti 2014.

O processo de hidrélise enzimatica possui como vantagens a especificidade
das enzimas, a baixa geracédo de inibidores, as condi¢cdes amenas de operacao (pH
préximo de 4,8 e temperatura de 45 a 50°C) e os altos rendimentos (75 a 95%).
Porém possui como desvantagens um maior tempo de residéncia nos reatores e 0
alto custo das enzimas (MARTINS 2018).

2.7 Fermentacgéo

A fermentacdo € etapa em que sdo inseridos microrganismos em condigfes
anaerodbicas na solucdo hidrolisada para a degradacdo dos acglcares simples em

etanol e outros compostos (SPYRIDON, 2016). O processo de fermentacao consiste
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em uma série de reac¢Bes quimicas, catalisadas por um complexo enzimatico do
metabolismo de diferentes microrganismos, que transformam os acucares
produzidos pela hidrélise da celulose e hemicelulose (NASCIMENTO, 2011). As
equacdes 2.3. e 2.4. mostram a reacdo global da fermentacdo dos acglcares em

etanol.

CgH1,04 (glicose) —» 2C,Hs0H + 2CO, (MARTINS, 2018) (2.3.)
3CsH;(05 (xilose, arabinose) — 5C,H;O0H + 5CO, (MARTINS, 2018) (2.4.)

O microrganismo mais utilizado na fermentacéo € a levedura Saccharomyces
cerevisiae, que fermenta a glicose a temperaturas de 30°C com um rendimento
préximo de 90%, mas ndo possui capacidade de fermentar a xilose (SPYRIDON,
2016). Ja leveduras como Pichia stipitis, Candida shehatae e Candida parapsilosis
séo capazes de fermentar a xilose (MARTINS 2018).

Durante a fermentacdo, podem ser gerados outros compostos além do
etanol e gas carbbénico, como o glicerol, &cidos organicos (acético e succinico),
alcoois e novas leveduras. As condicbes de operacdo da fermentacdo como
temperatura, pH, presenca de inibidores ou contaminantes e concentracdo do
substrato afetam diretamente no rendimento de producdo de etanol pelos
microrganismos (NASCIMENTO, 2011).

Apos a fermentacdo, obtém-se uma mistura de vinho fermentado e leveduras.
Sendo necesséria uma etapa de centrifugacdo para separacdo das fases e
reaproveitamento das leveduras (MARTINS, 2018).

2.8 Destilacao

Por fim o processo se encerra na etapa de destilacdo, em que 0 vinho
fermentado é aquecido e o etanol é separado dos demais componentes. O processo
aproveita das diferentes volatilidades e pontos de ebulicdo das substancias do
vinho, assim a solugdo é aquecida no fundo da torre de destilacdo e os
componentes de menor ponto de ebulicdo sdo coletados no topo e condensados
(TEIXEIRA, 2016).

Para producdo de E2G em usinas integradas, o vinho produzido na
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fermentacdo € comumente destilado junto com o vinho do processo de primeira
geracdo na mesma torre. Gerando economias na operacgéo das torres e na compra
de equipamentos (MARTINS, 2018).

A separacdo do etanol consiste em duas etapas de destilacdo. Na primeira
torre, o vinho é destilado gerando o flegma como destilado e a vinhaca como
produto de fundo. O calor da vinhaca é reaproveitado aquecendo a corrente de
entrada de vinho e a vinhaca € direcionada para o campo como fertilizante ou para
producéo de biogas. Ja o flegma, um destilado rico em etanol e 4gua, € submetido a
uma segunda destilacdo para obtencdo do etanol hidratado como destilado e a
flegmaca como produto de fundo. Para producdo de etanol anidro, é necessaria

uma etapa seguinte de desidratacéo por ciclohexano (TEIXEIRA, 2016).

3 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste projeto, foram utilizados parametros obtidos na
literatura e dados divulgados pela Raizen para sua usina produtora de E2G. Com
essas informacgfes e o levantamento realizado na secdo de revisao bibliogréfica, foi

desenvolvido um anteprojeto para uma usina de etanol de segunda geracao.

3.1 Capacidade de producéao

Para estabelecer a capacidade de producéo anual da planta de E2G, utilizou-
se de dados fornecidos por uma empresa do negdcio. A usina em questao possui
uma capacidade de moagem de cana igual 17 mil toneladas por dia e gera como
residuo cerca de 4,25 mil toneladas de bagaco. A usina apresenta um processo de
cogeracao e de todo o bagaco gerado, apenas cerca de 11% sobram do processo
de cogeracdo. Esse bagaco excedente € normalmente armazenado, queimado para
geracao de e venda de energia, vendido na forma de pellets ou usado na producao
de E2G.

Assim, a capacidade de producdo da planta a ser projetada € igual a
guantidade de etanol hidratado que pode ser convertido a partir das 476 toneladas
diarias excedentes de bagaco. Considerando que a usina ira operar durante 245
dias, a sua capacidade de processamento anual € igual a 116,62 mil toneladas de
bagaco.

28



3.2 Escolha do processo

Para escolher entre as diferentes rotas de producéo de etanol lignoceluldsico,
utilizou-se de informacfes da literatura acerca das vantagens e desvantagens de
cada rota, pela informacdes divulgadas pela Raizen e pelo processo apresentado na

literatura por Salvador (2018).

Assim escolheu-se um processo de producao de etanol a partir do bagaco de
cana de acUcar que utiliza da explosdo a vapor para pré-tratamento da biomassa,
da hidrélise enzimatica para geracdo dos agucares fermentesciveis e de duas
fermentacdes para geracdo do etanol, uma para xilose e outra para glicose. A

Figura 9 apresenta o fluxograma simplificado do processo escolhido.

Figura 9 — Fluxograma simplificado do processo.
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A fim de centralizar o estudo nas etapas mais essenciais e simplificar o
projeto, insere-se apenas algumas etapas no limite de bateria. Os limites de bateria
estdo indicados na Figura 9, onde foram realizados os balancos de massa e energia
nas etapas de explosdo a vapor, filtragdes, hidrolise enzimatica, fermentacoes,
centrifugagbes e destilagdo, bem como uma anélise de custo de utilidades e

equipamentos para cada uma.
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3.3 Balancos de massa e energia

Para os equipamentos dentro do limite de bateria, realizou-se os balangos de
massa e energia para encontrar a temperatura, pressao e composi¢cao de cada uma
das correntes. Os balancos também foram utilizados para estimar os volumes de
cada equipamento. Para os parametros de rendimento de cada etapa, utilizou-se as
informacgdes fornecidas por Salvador (2018). As equagobes 3.1. e 3.2. demonstram o

célculo geral dos balancos de massa e energia.

. . . . dm
Y Mentrq + 2 Myerada — > Msqi — X Meonsumida = s (3.1,

Onde mentra € @ Massa que entra no volume de controle, Mgerada € @ Massa do
componente gerada No processo, Msai € a massa que sai, Mconsumida € @ Massa do
componente consumida no processo e dm/dt é o acUmulo de massa no volume

controle com o tempo.
AH + AE. + AE, = Q + W, (3.2)

Onde AH é a variagao de entalpia, AEc é a variagcao de energia cinética, AEp é
a variacdo de energia potencial, Q € o calor transferido por uma diferenca de
temperatura e We € o trabalho de eixo. Normalmente, a variagdo das energias nos
fluxos de massa (cinética e potencial) ndo contribuem para variacbes na

temperatura, assim, desconsiderou-se esses termos nos balangos realizados.

3.4 Avaliacdo econémica

3.4.1 indices financeiros

Com o objetivo de avaliar a viabilidade econdmica do projeto, optou-se por
utilizar alguns conceitos financeiros recomendados por Turton (2018). O primeiro € o
valor presente liquido (VPL), que corresponde ao valor no presente de um fluxo de
caixa previsto para o futuro. Ele utiliza do conceito de que o dinheiro possui valor ao

longo do tempo e tem como objetivo avaliar o desempenho de um investimento,
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verificando se 0 montante presente pode ser investindo & uma taxa minima de

retorno e receber um retorno positivo.

Para o célculo do valor presente liquido, adotou-se um valor de 8,5% para
taxa minima atrativa de retorno. A equacao 3.3. demonstra 0 método de célculo do

valor presente liquido.

VPL = FCI+ Y&, (3.3)

FC
/(1 + TMAR)®

Onde VPL é o valor presente liquido, FCI é o investimento de capital fixo, FC
é o valor no fluxo de caixa em um dado ano t, TMAR é a taxa minima atrativa de

retorno e A é o tempo do fluxo de caixa.

Outro conceito financeiro que se optou por utilizar, € a taxa interna de retorno
(TIR). Ela € um taxa hipotética que, quando aplicada ao fluxo de caixa, faz com que
o valor presente liquido seja nulo. Seu objetivo € indicar o retorno esperado de um
projeto ao longo dos anos. A equacado 3.4. demonstra o método de célculo da taxa

interna de retorno.
VPL =0 = FCI+ zﬁ\leC/(l TR (3.4)

Onde VPL é o valor presente liquido, FCI é o investimento de capital fixo, FC
€ o valor no fluxo de caixa em um dado ano t, TIR é a taxa interna de retornoe A é o

tempo do fluxo de caixa.

Também se utilizou o conceito de payback. Ele € o tempo de retorno sobre
um investimento, indicando a quantidade de tempo necessaria para que o fluxo de
caixa acumulado seja suficiente para cobrir o investimento de capital fixo. Ou seja,
ele é o periodo em que o fluxo de caixa acumulado deixa ser negativo e se torna

positivo.

O valor do fluxo de caixa a cada ano é um demonstrativo financeiro
importante conhecido como lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e
amortizacdo (EBITDA). Ou seja, ele é capacidade do projeto gerar caixa, sendo

igual ao valor da receita obtida menos 0s custos operacionais anuais. Para a
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montagem do fluxo de caixa e célculo dos indices financeiros, faz-se necessario
estimar os valores de capital a ser investido no projeto, os custos de operagédo da

planta e a receita anual obtida pela venda do produto.
3.4.2 Investimento de capital fixo

Para o calculo do investimento de capital fixo, utilizou-se um dos métodos
apresentados por Turton (2018), em que se calcula o valor total gasto com a compra
dos principais equipamentos e multiplica-se pelo fator de Lang referente ao tipo de
processo da planta. A equacéo 3.4. apresenta o método de calculo do investimento
de capital fixo e a tabela 3.1. apresenta os valores do fator de Lang para diferentes

plantas.

FCI = Fiang Y1 CE; (3.4

Onde FCI é o investimento de capital inicial, F Lang € o fator de Lang e CE é

custo de cada um dos principais equipamentos da planta.

Tabela 3.1. — Fator de Lang para cada tipo de planta.

. Fator de
Tipo de planta Lang
Plantas apenas com fluidos 4,74
Planta com sélidos e fluidos 3,63
Planta apenas com sélidos 3,10

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Turton (2018).

Considerando que a usina trabalha tanto com materiais solidos, quanto

liquidos, o fator de Lang utilizado é 3,63.

Para estimativa de cada um dos equipamentos da planta, calculou-se, pelos
balancos de massa e tempos de residéncia, o volume total necessario em cada
etapa para a capacidade de producdo desejada. A equacao 3.5. demonstra o

calculo do volume dos equipamentos.
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1,25. 7.
Vequip = ' Q/Tlequip (3.5.)

Onde Vequip € 0 volume do equipamento, T é o tempo de duragdo do processo,
Q é a vazéo volumétrica de entrada e nequip € a quantidade de equipamentos na
etapa. O volume foi multiplicado por um fator de seguranca de 1,25, garantindo que
0S equipamentos ndo sejam totalmente preenchidos no processo. O numero de
equipamentos foi escolhido arbitrariamente para garantir que volume de cada seja

menor que 200 m3.

Com os volumes, encontrou-se o valor associado a cada equipamento no site
Matches (2014). Para a correcdo dos valores obtidos, utilizou-se do Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI) e do valor da cotagdo do més de julho do
dolar.

3.4.3 Custo de operacao

Calculado o valor a ser investido inicial no projeto, faz-se necessario estimar
0s custos associados com a operacdo. Estes custos fardo parte do fluxo de caixa
anualmente, uma vez que a operacgdo da planta € continua ao longo dos anos. Para
o calculo deste parametro, pode-se considerar uma grande diversidade de custos
operacionais, mas optou-se a considerar o modelo proposto por Turton (2018).
Segundo o autor, 0 gasto com a operacado pode ser composto por apenas cinco
pardmetros, o investimento de capital fixo, custos com funcionéarios, custo com
utilidades, custo com tratamento de residuas e o custo com matérias-primas. A

equacdao 3.6. demostra o método de célculo do custo de operacao.
CO =FCI.0,18+ CF.2,73+ 1,23.(CU+ CR + CM) (3.6.)

Onde CO é o custo operacional, FCI é o investimento de capital inicial, CF é o
custo com funcionéarios, CU é o custo com utilidades, CR é o custo com tratamento

de residuos e CM é o custo com matérias-primas.

Com o intuito de simplificar os célculos, o custo associado ao tratamento de

residuos sera desconsiderado da analise. Uma vez que o tratamento de residuos
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nao faz parte do limite de bateria apresentado, além disso, os principais residuos do
processo, a lignina, a vinhaca e a flegmaga, podem ser aproveitados,
respectivamente, na queima para geracao de energia e vapor na caldeira, no campo

como fertilizante e na assepsia dos equipamentos.

Segundo Turton (2018), o custo anual com funcionarios € dado pelo numero
de funcionarios operantes por turno de trabalho, a quantidade de funcionarios
contratados e o0 custo de cada operério. A equacdo 3.7. demonstra o método de

calculo do custo com funcionarios.

CF = NFO.NFC.CC (3.7)

Onde CF é o custo anual com funcionarios, NFO é o niumero de funcionarios
operantes por turno, NFC é o numero de funcionarios contratados para cada

funcionario operante por turno e CC € o custo por cada funcionario contratado.

O numero de funcionarios por turno € calculado pela equacéo 3.8.

NFO = (6,29 + 0,23. NPE)°5 (3.8)

Onde NFO é o numero de funcionarios operantes por turno e NPE é o

namero de equipamentos principais no processo.

Para Turton (2018), cada funcionario trabalha cerca de 5 turnos de 8 horas
por semana, totalizando 245 turnos ao ano por operario. O numero de turnos
realizados por ano € calculado pelo periodo de operacdo da usina, assumindo que
ela opera durante 245 dias ao ano por 24 horas por dia com um total de 3 turnos de
8 horas por dia, tem-se que o0 numero total de turnos por ano é 735 turnos. Assim, a
razao entre a quantidade de turnos realizados ao ano e a quantidade de turnos que
cada operador realiza ao ano resulta na quantidade de funcionarios que devem ser
contratados para cada operario operante em cada turno, totalizando em 3

funcionarios contratados para cada operario necessario na planta.

Para o custo associado com cada funcionario, considerou-se um salario
equivalente a trés salarios-minimos de R$ 1.212,00 mensais (valor referente a

agosto de 2022) mais um adicional de 75% referente a contratacdo, encargos e
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beneficios. Totalizando R$ 76.356,00 anuais por funcionério contratado.

Assim a equacao 3.7. pode ser reescrita para equacéao 3.9.

CF = 229068.(6,29 + 0,23. NPE)%° (3.9.)

Onde CF é o custo anual com funcionarios e NPE é o numero de

equipamentos principais no processo.

O custo com matéria-prima € composto pela multiplicacdo do volume utilizado
de cada matéria-prima por ano e do valor gasto por unidade consumida. As
principais matérias primas sdo o bagaco de cana-de-agucar, as enzimas utilizada na
hidrolise enzimatica, as leveduras utilizadas na fermentacdo e o acido de tratamento
das leveduras. Os custos unitarios de cada matéria-prima estao resumidos na tabela
3.2.

Tabela 3.2. — Custo unitario de cada matéria-prima.

Custo por

Matéria Prima Unidade
(R$/ton)

Enzima 4.890,68
Levedura (glicose) 1.055,00
Levedura (xilose) 1.080,00

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Salvador (2018).

Em relacdo ao custo com o bagaco da cana de acuUcar, considera-se um
gasto nulo, uma vez que a quantidade consumida na usina sera o excedente do

processo de producao de etanol de primeira geragdo com cogeracao.

O custo com utilidades é composto pela multiplicacdo do volume utilizado de
cada utilidade por ano e do valor gasto por unidade consumida. As principais
utilidades utilizadas s&o energia elétrica, agua de resfriamento e vapor de

aquecimento. Os custos unitarios de cada utilidade estdo resumidos na tabela 3.3.
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Tabela 3.3. — Custo unitario de cada utilidade.

Matéria Prima Custo por Unidade
Energia Elétrica R$ 594,49 IMWh
Agua corrente R$ 25,52 /m3
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado SABESP (2022) e ENEL (2022).

Em relacdo ao custo com o energia elétrica e vapor, considera-se um gasto
nulo, uma vez que, segundo Salvador (2018), a queima da lignina residual na
caldeira da usina é suficiente para geragéo de energia e vapor necessarios.

3.4.4 Receita annual

Para o célculo da receita anual, leva-se em conta dois parametros, o volume
a ser comercializado do produto gerado e o preco de venda para cada unidade
deste produto. Para o volume comercializado do produto, considerou-se que a
planta produziu etanol hidratado na sua maxima capacidade durante todos os 245
dias de trabalho da safra e que todo o produto gerado € vendido no seu ano de
produgéo.

Em relacdo ao preco de venda do etanol hidratado, como se trata de uma
comodity, o seu valor depende de diversos aspectos econémicos, politicos e sociais,
existindo uma grande variacdo com o passar do tempo, sendo dificil projetar com
confiangca o seu valor no futuro. Assim, para fins de simplificar o estudo e se
baseando nos valores de 2022, considerou-se que o preco médio de venda do

etanol hidratado se mantém constante a R$ 3,00 o litro.

Além da receita gerada pela producdo e venda de etanol hidratado, a usina
também gera créditos de descarbonizacdo (CBios) pela producdo do etanol que
podem ser comercializados para um suplemento na receita. Um CBio equivale a
reducdo de 1 tonelada de CO:2 emitido pela utilizagcdo de biocombustiveis. Para o
célculo de quantos CBios séo produzidos pelo volume de E2G produzido, utilizou-se
a relacédo apresentada por Lima (2020) de 1.652,49 gramas de CO2 ndo emitidos
pela utilizacdo de um litro de etanol lignocelulésico produzido. Assim como o etanol,
os créditos de carbono apresentam uma grande variagdo no seu valor com o tempo,

por isso, baseou-se nos valores de 2022 e considerou-se que o preco médio de
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venda de um CBio se mantém constante a R$ 200,00 a unidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se da metodologia descrita, foi possivel obter-se resultados e
conclusbes sobre o projeto do ponto de vista técnico e econémico. Levando em
conta que a planta opera durante 245 dias ao ano, que ela recebe 476 toneladas de
bagaco ao dia e que seu processo € igual ao descrito na metodologia, encontraram-

Se 0s seguinte resultados.

4.1 Fluxograma do processo

Figura 10 — Fluxograma do processo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 10 apresenta o fluxograma final da planta. O bagaco excedente da
usina de primeira geracéo €é levado para os tanques de explosédo a vapor (TV-01 a
03), em que séo tratados com vapor saturado a altas temperatura e pressédo. O
processo possui um rendimento de 70% para conversao da hemicelulose e dura
cerca de 15 min. Para processar todo o bagaco desejado, sdo necessarios 3
tanques de 194,9 m® cada. A tabela 4.1. apresenta os resultados dos balancos de
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massa e energia para cada corrente envolvida no processo de explosao a vapor.

Tabela 4.1. — Composicles das correntes da explosdo a vapor.

Entradas Saidas

Bagaco Vapor Bagacgo Tratado Vapor
T (°C) 25 190 100 100
P (atm) 1 12 1 1
Total (ton/dia) 476,00 261,80 476,00 261,80
Celulose (ton/dia) 99,96 0,00 99,96 0,00
Hemicelulose (ton/dia) 71,40 0,00 21,42 0,00
Lignina (ton/dia) 47,60 0,00 47,60 0,00
Agua (ton/dia) 238,00 0,00 238,00 0,00
Outros (ton/dia) 19,04 0,00 19,04 0,00
Vapor (ton/dia) 0,00 261,80 0,00 261,80
Xilose (ton/dia) 0,00 0,00 49,98 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods o pré-tratamento, obtém-se uma mistura de duas fases, uma sélida rica

em celulose e lignina e uma liquida rica em xilose. Para separagdo dessas duas

fases, utiliza-se de um filtro (FT-01). A eficiéncia considerada do filtro na separacéo

das duas fracdes é de 98% em massa. A tabela 4.2. apresenta os resultados dos

balancos de massa e energia para cada corrente envolvida no processo de

filtragem.
Tabela 4.2. — Composi¢des das correntes de filtragem.
Entradas Saidas

Bagaco Tratado Agua Bagaco Filtrado Xilose
T (°C) 100 25 48 48
P (atm) 1 1 1 1
Total (ton/dia) 476,00 285,60 175,12 586,48
Celulose (ton/dia) 99,96 0,00 99,96 0,00
Hemicelulose (ton/dia) 21,42 0,00 21,42 0,00
Lignina (ton/dia) 47,60 0,00 47,60 0,00
Agua (ton/dia) 238,00 285,60 4,76 518,84
Outros (ton/dia) 19,04 0,00 0,38 18,66
Xilose (ton/dia) 49,98 0,00 1,00 48,98

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A solucéo rica em xilose € direcionada para os fermentadores (FE-01 a 03) e
a fracao sélida é direcionada para os tanques de hidrolise (TH-01 a 06) para quebra
da celulose e geracao de glicose. Antes do processo de hidrélise, o bagaco filtrado é
lavado com agua corrente, igual a duas vezes a massa da torta retirada do filtro, e
aquecido em um trocador de calor (TC-01) para temperatura ideal de hidrélise de
50°C.

Nos tanques de hidrolise, o bagaco filtrado entra em contato com a enzima
Cellic CTec 2 para hidrélise da celulose. O processo dura cerca de 36 horas com um
rendimento de 80% em massa na geracao de glicose. O calor gerado pela hidrélise
€ desprezado, uma vez que ele ndo é forte o suficiente para gerar grandes
variacfes na temperatura do reator. Para a hidrolise, foram necesséarios 6 tanques
de volume igual a 170,8 m3 cada. A tabela 4.3. apresenta os resultados dos
balancos de massa e energia para cada corrente envolvida no processo de

hidrélise.
Tabela 4.3. — Composi¢bes das correntes de hidrdlise.
Entradas Saidas
Bagaco Filtrado Enzima Hidrolisado
T (°C) 50 25 50
P (atm) 1 1 1
Total (ton/dia) 525,36 19,96 545,32
Celulose (ton/dia) 99,96 0,00 19,99
Hemicelulose (ton/dia) 21,42 0,00 4,28
Lignina (ton/dia) 47,60 0,00 47,60
Agua (ton/dia) 355,00 0,00 355,00
Outros (ton/dia) 0,38 0,00 0,38
Xilose (ton/dia) 1,00 0,00 18,14
Glicose (ton/dia) 0,00 0,00 79,97
Enzima (ton/dia) 0,00 19,96 19,96

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés a hidrélise, a solugéo hidrolisada é direcionada para um segundo filtro
(FT-02) para separacao da lignina residual e da glicose fermentavel. O processo
possui um rendimento de 95% para filtragem. A lignina residual é reaproveitada e
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gueimada na caldeira para geracao de energia e vapor, ja a solugéo rica em glicose
€ levada para as dornas de fermentacdo (FE-04 a 06) para geracdo de etanol. A
tabela 4.4. apresenta os resultados dos balancos de massa e energia para cada

corrente envolvida no processo de filtragem.

Tabela 4.4. — Composi¢Oes das correntes de filtragem.

Entradas Saidas

Hidrolisado Lignina Glicose
T (°C) 50 50 50
P (atm) 1 1 1
Total (ton/dia) 545,32 95,55 449,78
Celulose (ton/dia) 19,99 19,99 0,00
Hemicelulose (ton/dia) 4,28 4,28 0,00
Lignina (ton/dia) 47,60 47,60 0,00
Agua (ton/dia) 355,00 17,75 337,25
Outros (ton/dia) 0,38 0,02 0,36
Xilose (ton/dia) 18,14 0,91 17,23
Glicose (ton/dia) 79,97 4,00 75,97
Enzima (ton/dia) 19,96 1,00 18,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa de fermentacdo, sao realizados dois processos, a fermentacao da
corrente rica em xilose separada na primeira filtragem e a da corrente rica em
glicose separada na segunda filtragem. As leveduras utilizadas foram
Scheffersomyces stipitis e Saccharomyces cerevisiae para fermentacéo da xilose e
da glicose respectivamente. O processo possui uma eficiéncia de 46% em massa
para geragdo de etanol, durando cerca de 16h para uma batelada. Para a
fermentacdo da xilose, foram necessarios 3 dornas de volume igual a 125 m® cada,

ja para fermentacéo da glicose, foram 3 dornas de volume igual a 163 m?® cada.

A temperatura ideal de operacdo para ambas as fermentacdes é de 30°C,
durante a fermentacéo, € gerado cerca de 36,8 GJ/dia para o processo com xilose e
47,6 GJ/dia para o processo com glicose, sendo necessaria uma corrente de agua
de resfriamento para manter a temperatura estavel por todo o periodo. As tabelas
4.5. e 4.6. apresentam os resultados dos balangos de massa e energia para cada

corrente envolvida nos processos de fermentacao.
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Tabela 4.5. — ComposicOes das correntes de fermentacao da xilose.

Entradas Saidas

Xilose Levedura Vinho CO:2
T (°C) 48 25 30 30
P (atm) 1 1 1 1
Total (ton/dia) 586,48 0,16 565,12 21,52
Agua (ton/dia) 518,84 0,00 518,84 0,00
Outros (ton/dia) 18,66 0,00 18,66 0,00
Xilose (ton/dia) 48,98 0,00 4,86 0,00
Levedura C5 (ton/dia) 0,00 0,16 0,23 0,00
COz2 (ton/dia) 0,00 0,00 0,00 21,52
Etanol (ton/dia) 0,00 0,00 22,53 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.6. — Composicfes das correntes de fermentacao da glicose.

Entradas Saidas

Glicose Levedura Vinho CO2
T (°C) 50 25 30 30
P (atm) 1 1 1 1
Total (ton/dia) 449,78 0,25 416,63 33,40
Agua (ton/dia) 337,25 0,00 337,25 0,00
Outros (ton/dia) 19,33 0,00 19,33 0,00
Xilose (ton/dia) 17,23 0,00 17,23 0,00
Glicose (ton/dia) 75,97 0,00 7,47 0,00
Levedura C6 (ton/dia) 0,00 0,25 0,38 0,00
CO:z2 (ton/dia) 0,00 0,00 0,00 33,40
Etanol (ton/dia) 0,00 0,00 34,97 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os vinhos gerados nas fermentacdes sdo centrifugados (CT-01 e 02) para
separacao e reutilizacdo das leveduras. Para ambas as centrifugagdes, considerou-
se um rendimento de 95% na separacdo das leveduras do vinho. As tabelas 4.7. e
4.8. apresentam os resultados dos balancos de massa e energia para cada corrente

envolvida nos processos de centrifugacao.
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Tabela 4.7. — Composi¢cdes das correntes de centrifugacao da levedura

Scheffersomyces stipitis.

Entradas Saidas
Vinho Vinho delevedurado Levedura
T (°C) 30 30 30
P (atm) 1 1 1
Total (ton/dia) 565,12 536,66 28,46
Agua (ton/dia) 518,84 492,90 25,94
Outros (ton/dia) 23,52 22,34 1,18
Levedura C5 (ton/dia) 0,23 0,01 0,22
Etanol (ton/dia) 22,53 21,40 1,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.8. — Composi¢cdes das correntes de centrifugacao da levedura

Saccharomyces cerevisiae.

Entradas Saidas
Vinho dele\\ilendhuorado Levedura
T (°C) 30 30 30
P (atm) 1 1 1
Total (ton/dia) 416,63 395,45 21,17
Agua (ton/dia) 337,25 320,39 16,86
Outros (ton/dia) 44,03 41,83 2,20
Levedura C6 (ton/dia) 0,38 0,02 0,36
Etanol (ton/dia) 34,97 33,22 1,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, os vinhos delevedurados sdo unidos e armazenados em dornas
volantes (DR-01 e 02) para descanso do material. Das dornas volantes, o vinho &
levado para as colunas de destilacdo (DE-01 e 02) para separac¢do do etanol
produzido na fermentacdo. O processo possui um rendimento de 99% em massa ha
recuperacéo do etanol e o produto gerado tem um teor alcodlico igual a 93,6% em
massa. O etanol hidratado é resfriado para posterior armazenagem e venda,
enquanto a flegmaca gerada é utilizada na assepsia dos equipamentos e a vinhaca

€ redirecionada para o campo como fertilizante. A tabela 4.9. apresenta o0s
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resultados dos balancos de massa e energia para cada corrente envolvida no

processo de filtragem.

Tabela 4.9. — ComposicOes das correntes de destilacéo.

Entradas Saidas
dele\\ilendhuorado Vinhaca Flegmaca Etanol Hidratado
T (°C) 30 112 106 25
P (atm) 1 1 1 1
Total (ton/dia) 932,11 792,91 81,44 57,76
Agua (ton/dia) 813,29 728,27 81,33 3,68
Outros (ton/dia) 64,20 64,20 0,00 0,00
Etanol (ton/dia) 54,62 0,44 0,11 54,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Avaliagdo econdmica

Para o célculo de custo dos equipamentos, considerou-se como principais
equipamentos os tanques de explosao a vapor, os filtros, os tanque de hidrélise, os
fermentadores, as centrifugas e as dornas volantes. O preco do destilador foi
desconsiderado, uma vez que o vinho produzido na usina de E2G € destilado no
mesmo equipamento do vinho produzido na usina de E1G, assim ndo é necessaria
a compra de um novo equipamento, além disso, a quantidade de vinho processado
na destilaria ndo aumenta de maneira significa para estimar o custo de expansao do
equipamento. A tabela 4.10. apresenta 0s principais equipamentos, as respectivas
guantidades e o custo final. Para correcdo dos valores, utilizou-se o valores do
CEPCI de 576,10 para 2014 e 810,10 para 2022 e o valor do délar como R$ 5,37.
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Tabela 4.10. — Principais equipamentos e seus custos.

Equipamentos

Unidades

Valor unitario

Valor unitario

Valor Total 2022

2014 (U$) 2022 (U$) (R$)
Tanque Vapor 3 208.600,00 293.329,04 4.723.309,92
Filtro 2 25.900,00 36.420,05 390.967,49
Tanque Hidrdlise 6 137.300,00 193.068,44 6.217.741,62
Dorna C6 3 168.500,00 236.941,24 3.815.329,44
Dorna C5 3 192.000,00 269.986,46 4.347.437,70
Centrifuga 2 52.100,00 73.261,95 786.463,56
Dorna Volante 2 51.500,00 72.418,24 777.406,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o custo dos principais equipamentos e o fator de Lang de 3,62, calculou-
se o valor do investimento de capital fixo pela equagcao 3.4. Chegando a um valor de
R$ 76.442.921,70.

Com os principais equipamentos, calculou-se o custo de operagdo com mao
de obra da usina pela equacédo 3.9. Ja com os calculos dos balancos de massa e
energia realizados, calculou-se o custo com o consumo de matéria-prima e
utilidades consumidas durante o processo. Com 0s custos de operacéo, calculou-se
o valor dos custos anuais da usina pela equacdo 3.7. Chegando a um valor de
R$ 42.531.618,69. Os resultados obtidos estédo resumidos na tabela 4.11.

Tabela 4.11. — Custos de operacao.

Utilidades ton/ano R$/ton R$/ano
Agua corrente 560.773,63 25,52 14.310.943,07
Matéria Prima  ton/ano R$/ton R$/ano
Levedura C5 40,00 1.080,00 43.200,71
Levedura C6 62,04 1.055,00 65.454,14
Enzima 4.891,11 1.495,00 7.312.213,59
Mao-de-Obra E(rqltr:icplgr%intos R$/pessoa R$/ano
Pessoal 19 76.356,00 747.899,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a quantidade etanol produzido por ano obtido no balanco de massa,
calculou-se a quantidade de CBios emitidos e a receita obtida pela venda do etanol
hidratado e dos CBios gerados, chegando a uma receita anual total de
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R$ 58.360.163,01. Os resultados obtidos estdo resumidos na tabela 4.12.

Tabela 4.12. — Receitas geradas.

Receita un./ano R$/un. R$/ano
Etanol hidratado (L) 17.522.954 3,00 52.568.861,78
CBios (un.) 28.957 200,00 5.791.301,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, a viabilidade econdmica do projeto é avaliada pelas técnicas de VPL,
TIR e payback. Para isso, calculou-se o valor de EBITDA gerado anualmente e
montou-se o fluxo de caixa para os futuros 10 anos de operacdo da usina. A tabela
4.13. apresenta o valor de EBITDA gerado anualmente e a figura 4.2 apresenta o

fluxo de caixa acumulado.

Tabela 4.13. — EBITDA anual.

Investimento de  Custo de Operacao Receita EBITDA
Capital Fixo (R$) (R$/ano) (R$/anual) (R$/ano)
76.442.921,70 42.531.618,69 58.360.163,01 15.828.544,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Fluxo de Caixa Acumulado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o fluxo de caixa construido e o valor de EBITDA gerado anualmente,
calculou-se os valores dos indices financeiros VPL, TIR e payback. Os resultados

estao indicados na tabela 4.14.

Tabela 4.14. — Valores de VPL, TIR e payback.

VPL TIR Payback
R$ 25.266.052,42 16% 7 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando o valor de VPL, o projeto é economicamente viavel e indica um
ganho futuro pelo seu valor ser positivo. A TIR apresenta um valor superior ao da
taxa minima atrativa de 8,5%, assim o projeto se mostra economicamente atrativo,
gerando um retorno de 16% ao ano. J4, o valor de payback de 7 anos indica que o
projeto € um investimento de longo prazo, onde s6 se cobre o valor do investimento

inicial e se lucra sobre o projeto a partir do décimo ano de operacédo da planta.

5 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

A partir das hip6teses assumidas e dos célculos realizados neste trabalho, foi
possivel analisar e estudar de forma simplificada o processo de producéo de etanol

de segunda geracéo a partir do bagaco de cana-de-acucar.

O processo ja se mostra economicamente viavel pelas usinas ja operantes no
pais e possui diversas vantagens como um maior aproveitamento da area planta e
um incremento na reducéo de emissdo de gases estufa. Além disso, a producéo ndo
€ limitada pela época do ano, podendo operar durante o periodo entressafra e

consolidando o E2G como um bom suplemento a producdo comum de etanol.

A producdo de E2G no Brasil possui um grande potencial considerando a
posicdo que o pais apresenta na producdo de etanol de primeira geracdo e a
guantidade de bagaco gerado todos os anos. Mas o aproveitamento é ainda muito
baixo, principalmente pelo baixo numero de plantas operantes, pela falta de
tecnologia e incentivos publicos/privados. No que a producao de E2G é interessante
pelas vantagens ambientais, ela hdo se mostra competitiva economicamente a uma
simples expanséo da producao de etanol de primeira geracao.
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Mas, considerando a ampla versatilidade da cana de aclUcar e a grande
variagdo no mercado de comodity, se mostra interessante investir em novas fontes
de renda para um usina de etanol. Uma usina totalmente integrada que gera etanol
de primeira geracao, acucar, energia, etanol de segunda geracdo e biogas tem a
vantagem de poder controlar a quantidade que produz de cada produto com a
variagdo dos precos, garantindo um maior aproveitamento econémico da cana e

uma maior seguranca na sua renda.

O projeto desenvolvido apresentou resultados satisfatorios no quesito
econOmico, indicando a sua viabilidade em todas as analises feitas de valor
presente liquido, taxa interna de retorno e payback. Porém, as premissas e
simplificacdo assumidas durante os célculos apresentam um grande impacto na
avaliagdo realizada pois reduzem consideravelmente os custos de investimento
inicial como estrutura da planta e os custos de operacdo como matéria-prima e
utilidades. Além disso, os fatores econémicos como preco do ddlar, valor do etanol e
preco do CBio foram considerados constantes com o tempo, mas possuem grandes
variagdes com a situacdo geopolitica e econdmica do periodo, afetando de maneira

significativa o EBITDA gerado anualmente.

Como sugestao para de expansao do estudo realizado, fica a utilizacado de
simuladores de processo para como o Aspen ou o DWSIM, uma vez que eles
permitem um estudo mais complexo dos equipamentos utilizados, rendimentos,
demandas energéticas, custos e demais analises de sensibilidade importante para
implementagédo de uma planta. Um maior conhecimento desses paradmetros garante
um resultado mais assertivo.

Por fim, apesar das simplificagcdes na sua execuc¢ao, o trabalho cumpriu o seu
papel de analisar previamente a viabilidade técnica e econémica de uma planta de
etanol de segunda geracdo, contribuindo para o desenvolvimento do tema e
estimulando discussfes acerca do tema, buscando uma maior aproveitamento dos

residuos agroindustriais e a reducao de efeitos climaticos.
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