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RESUMO

Atualmente, cerca de 80% da energia primaria produzida no mundo provém de fontes nédo
renovaveis, principalmente petroleo. Por se tratar de uma reserva fossil e limitada, a
dependéncia de importacdo do petroleo causa inUmeras crises cambiais e energéticas em
diversos paises importadores, como o Brasil. O pais é classificado como pais emergente, mas
possui cerca de 47% de sua matriz energética preenchida por fontes renovaveis, fato relacionado
com a competitividade histérica do Brasil em etanol e cana-de-aclcar. Apesar de existirem
diversas alternativas ao uso de derivados do petroleo no setor de transportes, prevé-se que 0
consumo de combustiveis fésseis crescera cerca de 20% nos préximos 20 anos, aumentando as
emissdes de dioxido de carbono (CO.) e suas consequéncias ambientais, ou mesmo ampliando
as dificuldades econdmicas relacionadas a dependéncia de petréleo. Como principais iniciativas
para reduzir o impacto atrelado a esse cendrio pode-se destacar os estimulos ao uso de
biocombustiveis e a mudanca para novas tecnologias de transporte (veiculos elétricos e
hibridos). Mesmo estando em constante evolucdo, a adog¢do de veiculos elétricos no curto-
médio prazo ndo é uma realidade, principalmente em paises com baixa malha ferroviaria, assim
como o Brasil, fato que torna os biocombustiveis ainda mais atrativos. Nesse contexto, sabe-se
que o etanol brasileiro é produzido a partir da cana-de-agucar, empregando tanto a sacarose
quanto o bagaco da cana como fontes energéticas. A utilizacdo do bagaco tem como vantagem
0 aumento da producdo sem aumentar a area plantada, por isso, o desenvolvimento de
tecnologias para producéo de bioetanol a partir de materiais lignoceluldsicos se torna promissor
para producdo de etanol de segunda geracdo no periodo de transicdo entre a reducdo do
consumo de derivados do petroleo e a eletrificacdo veicular, visto que o bagaco de cana-de-
acucar tem enorme potencial energético em paises tropicais, devido a disponibilidade de terras,
a posicdo geogréafica privilegiada e ao clima favoravel. Nesse sentido, o presente trabalho
propde realizar uma revisdo de literatura pautada no histérico do setor, nas principais
motivacOes para a producdo de etanol de segunda geracdo e conduzir uma analise técnico-
econdmica da construgdo de uma planta produtiva. Como principais reflexdes pode-se citar o
panorama positivo da matriz energética brasileira em aspectos financeiros e de sustentabilidade.
Além disso, destaque foi dado aos resultados promissores para a gera¢ao do biocombustivel em
escala industrial.

Palavras-chave: Energia. Bioetanol. Petroleo. Setor de transportes. Bagaco de cana-de-agucar.

Material lignocelulésico. Veiculos elétricos. Combustiveis fdsseis.



ABSTRACT

Currently, about 80% of the primary energy produced in the world comes from non-renewable
sources, mainly oil. As it is a fossil and limited reserve, dependence on oil imports causes
numerous exchange and energy crises in countries that do not have this resource, such as Brazil.
Despite being classified as an emerging country, about 47% of Brazil’s energy matrix is filled
by renewable sources, a fact that is completely related to the country's historical
competitiveness in ethanol and sugarcane. Despite the development of several alternatives to
the use of petroleum derivatives in the transport sector, the consumption of fossil fuels is
expected to grow by about 20% in the next 20 years, increasing carbon dioxide (CO) emissions
and their environmental consequences. The main initiatives with the potential to reduce the
impact linked to this scenario are encouraging the use of biofuels and switching to new transport
technologies (electric and hybrid vehicles). Even though it is constantly evolving, the adoption
of electric vehicles in the short-medium term is not a reality, especially in countries with a low
railway network, such as Brazil, a fact that makes biofuels even more attractive. In this context,
it is known that Brazilian ethanol is produced from sugarcane, using both sucrose and sugarcane
bagasse as energy sources. The use of bagasse has the advantage of increasing production
without increasing the planted area, so the development of technologies for the production of
bioethanol from lignocellulosic materials becomes promising for the production of second-
generation ethanol in the transition period between consumption of petroleum derivatives and
vehicular electrification, since sugarcane bagasse has enormous energy potential in tropical
countries, due to the availability of land, privileged geographical position and favorable climate.
The present work proposes to carry out a literature review based on the history of the sector, on
the main motivations for the production of second-generation ethanol and conduct a technical
and economic analysis of the construction of a production plant. As main outcomes, we can
mention the positive panorama of the Brazilian energy matrix, both in financial and ecosystem
aspects. In addition, promising results were observed for the generation of biofuel on an
industrial scale.

Palavras-chave: Energy. Bioethanol. Petroleum. Transport sector. Sugarcane bagasse.

Lignocellulosic material. Electric vehicles. Fossil fuels.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas realizadas no inicio do século XXI mostram que, apesar da recorrente busca
por fontes alternativas, o petroleo continua sendo uma das fontes de energia mais importantes
do mundo (MME, 2010). Sabe-se que cerca de 80% da energia primaria produzida é
proveniente de combustiveis fésseis, sendo que o setor de transportes contribui com uma grande
parcela (58%) (MME, 2022). O consumo constante e crescente dessas fontes fosseis se deu
principalmente pela industrializacdo dos setores produtivos, incluindo a fabricacdo de
automoveis em série (OLIVEIRA, 2012).

Além das implicagdes ambientais do uso de combustiveis fosseis, a dependéncia da
importacdo de petroleo por parte de diversos paises os leva a enfrentar crises cambiais e de
energia, visto que este recurso se origina de limitadas reservas fdsseis e a variacao de precos é
capaz de provocar crises econdémicas dramaticas (EPBR, 2022). Como exemplo, vale citar a
Crise do Petroleo da década de 70, a qual foi motivada por diversas disputas politicas e
culminou no valor memoravel de US$ 80,00 por barril de petréleo (OLIVEIRA, 2012).

O panorama brasileiro difere um pouco da realidade mundial com relagdo a matriz
energética. Segundo Angeli e Varrichio (2017), o pais utiliza aproximadamente 47% de fontes
renovaveis devido a sua competitividade histérica em etanol feito de cana-de-acUcar e ao grande
incentivo governamental. Pode-se citar como exemplos desse incentivo o Decreto-Lein®19.717
(BRASIL, 1931), que determinou o inicio da mistura de etanol & gasolina importada e criou a
Comissao de Defesa da Producdo de Acucar (CDPA); o Decreto n° 22.789 (BRASIL, 1933),
que fundou o Instituto de Acucar e Alcool (IAA) e atribuiu ao governo a responsabilidade pela
intervencdo efetiva na cadeia produtiva; e o Programa Nacional do Alcool (Proélcool),
instituido pelo governo militar para reduzir as dependéncias relacionadas a importacdo e aos
precos do petr6leo (MICHELLON; SANTOS; RODRIGUES, 2008; GILIO e CASTRO, 2016).

Apesar de as intervencOes estatais terem gerado caminhos para investimentos em longo
prazo na producéo de etanol, as variagdes do mercado internacional na demanda de petréleo e
acucar resultaram na limitagdo do crescimento e estruturacdo do setor. Assim, foi preciso
reestruturar as estratégias para estimular a producdo e o consumo de biocombustiveis. O
surgimento da tecnologia flex permitiu que o consumidor optasse pelo combustivel mais viavel
economicamente no momento do abastecimento, o que auxiliou a recuperacdo do mercado
produtor de etanol (GILIO e CASTRO, 2016). Além disso, 0 uso excessivo de combustiveis
fosseis gerou problemas socioambientais e um consequente aumento do aquecimento global

(BUNDE, 2020). Contudo, ainda que a demanda por alternativas renovaveis seja crescente por
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questdes econdmicas e ambientais, dados de 2016 da International Energy Agency (IEA)
indicaram que até 2040 as emissdes de dioxido de carbono (CO2) derivadas de combustiveis
liquidos irdo aumentar cerca de 30%. Isso evidencia que a utilizacdo de combustiveis fdosseis
continuara intensa.

Na tentativa de mitigar a emissdo de gas carbdnico e reduzir a poluicdo em grandes
centros urbanos, uma das alternativas a combustdo interna é a eletrificagéo veicular (MILANEZ
et. al., 2017). Embora existam diversos investimentos na area, a adesdo em massa a essa
tecnologia a curto ou médio prazo ainda possui diversos entraves, como 0 peso e custo das
baterias, seu longo periodo de recarga e a limitada infraestrutura (CASTRO e FERREIRA,
2010). Isso se torna ainda mais relevante no caso de veiculos pesados devido as maiores
distancias percorridas. No Brasil, assim como nos demais paises de baixa malha ferroviaria, ha
maior necessidade do transporte rodoviario, fato que impulsiona a utilizacdo dos
biocombustiveis (MILANEZ et al., 2017). De acordo com Fernando Calmon (2021), caso o
pais optasse pela estratégia global de eletrificagdo, seria necessario instalar 150.000
carregadores ao custo hoje estimado de R$ 14 bilhdes. Ainda assim, projeta-se que em 2035, a
frota circulante de veiculos leves teria 82% com motores s6 a combust&o.

Muitas pesquisas tém sido voltadas para a producdo de biodiesel e bioetanol, bem como
0 etanol de segunda geracdo (E2G), produzido a partir de diferentes residuos agroindustriais
lignocelulosicos, por meio de processos diferenciados como pré-tratamento e fermentacdo
(ANGELI e VARRICHIO, 2017). Segundo pesquisas realizadas pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a biomassa foi responsavel por cerca de 7% da Oferta Interna de Energia
(OIE) em 2015 (MILANEZ et al., 2017). Por se tratar de um pais tropical, o Brasil possui grande
potencial para a geracdo de biocombustiveis de biomassa residual. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foram colhidas mais de 700 mil toneladas de cana-
de-acucar em 2010, o que demonstra a disponibilidade de matéria-prima para aprimoramento
dos processos produtivos (SANTOS, 2012).

O bagaco de cana-de-acucar, residuo primario da fabricacdo de etanol, possui cerca de
50% de celulose, que pode ser completamente convertida em glicose ap6s as etapas de pré-
tratamento e hidrélise necessérias para a obtencéo do combustivel de segunda geracdo (MELO,
2020). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), foram gerados mais de
180 milhdes de toneladas de bagaco nas safras de 2012/2013 que, ao inves de serem
descartados, poderiam ser reaproveitados como matéria-prima (SANTOS, 2012). Segundo
Cortez (2010), a utilizacéo de residuos lignocelul6sicos pode aumentar a produtividade do setor

em até 45%. Entretanto, ainda existem desafios que devem ser superados para viabilizar a
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producdo de E2G em escala industrial e que séo tema de pesquisa e desenvolvimento, em
especial a hidrélise dos materiais celulosicos (ANGELI e VARRICHIO, 2017).

De acordo com a IEA, os biocombustiveis serdo responsaveis por cerca de 8% do total
consumido pelo transporte rodoviario até 2030. Nesse contexto, as tecnologias de segunda
geracdo se mostram promissoras, pois apresentam menores impactos tanto no ambito social
quanto ambiental, além de conferirem maior seguranca energética para 0s paises que se
interessarem em contribuir para a sua evolucéo e viabilidade (MELO, 2020). Assim, propde-se
neste trabalho compreender o historico do setor e as principais motivagdes para a producéo de
E2G no periodo de transicdo entre a reducdo do consumo de derivados do petréleo e a
eletrificagdo veicular, além de conduzir uma analise técnico-econdmica da construgdo de uma
planta produtiva para verificar a viabilidade dos investimentos nesse modelo produtivo. O
trabalho ndo teve por objetivo esgotar o tema, muito pelo contrario, como ja foi destacado, o
processo ndo foi implantado e ainda é tema de inovagdo e pesquisas. Em contrapartida, foi

possivel realizar analises preliminares com base na literatura disponivel no contexto atual.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a importéncia e contexto da
producdo de E2G no periodo de transicdo entre os combustiveis fosseis e a eletrificacéo
veicular, o qual ¢é previsto para durar, no Brasil, mais de 15 anos. Para isso, foi realizada uma
revisdo bibliogréafica acerca dos seguintes topicos: i) panorama do setor sucroalcooleiro no
Brasil; ii) breve revisao e anélise da sustentabilidade da matriz energética brasileira, com énfase
no setor de transportes e na importancia do alcool de segunda geracdo; iii) 0s principais
desdobramentos e gargalos da eletrificacdo veicular no Brasil; iv) pesquisas em literatura sobre
etapas, tecnologias e vantagens ambientais ou econémicas da produgdo do E2G, destacando-se
discussdes e contradi¢des de resultados. Além disso, frente a revisdo e analise da literatura, foi
apresentada a metodologia atualmente mais viavel para a construcdo de uma usina destinada a
producdo de E2G, demonstrando as principais escolhas ao longo das etapas produtivas e 0s
respectivos célculos que representam a produtividade da planta, incluindo seus aspectos
técnicos e econdmicos. Na analise econémica, o0 presente trabalho utilizou como suporte 0s
calculos de balanco material e dimensionamento desenvolvidos por grupo da disciplina de
Projeto de Processos Quimicos e Projeto de Instalacbes Quimicas (disciplinas da UFSCar,
coédigos 10608-9 e 10609-7). Os célculos e consideracBes basicas foram apresentados e 0
detalhamento da abordagem foi incluido em apéndices. Assim, foi possivel utilizar os
resultados para subsidiar uma analise econémica de unidade industrial hipotética, de modo a
avaliar a viabilidade do projeto, ao menos de modo preliminar. Como o processo ainda é tema
de pesquisa e inovacgdo, a analise econdmica se deu no contexto em questdo. Como é bem
sabido, a analise deve acompanhar todas as etapas de desenvolvimento, mas os resultados

implicam em avaliagBes preliminares, com consideravel imprecis&o.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 O SETOR SUCROENERGETICO NO BRASIL
3.1.1 Panorama histérico

Ao analisar o comportamento do setor sucroenergético sob um panorama nacional, é
possivel notar que, atualmente, ele representa um dos grandes responsaveis pela geracdo de
emprego e progresso tecnoldgico, potencializando o destaque da agroindustria (RAIS-MTE,
2015). Para alcancar esse patamar, foram necessarios diversos esfor¢cos em pesquisas cientificas
em todo o pais, as quais buscaram por solucBes relacionadas a cadeia produtiva, desde o
aproveitamento de recursos até a geracdo de energia (MARCOCCIA, 2007).

A principio, o governo assumiu um papel intervencionista no setor sucroenergetico,
interferindo na regulacdo do mercado por meio de iniciativas como o Proalcool e o IAA, como
forma de estimular a competitividade do etanol frente aos combustiveis fésseis. A mudanca
desse paradigma para a predominancia do livre mercado resultou na necessidade de acoes
voltadas a inovacao por parte de produtores e usinas (SHIKIDA, 2014). Com a queda da bolsa
de Nova York em 2008 e conflitos envolvendo paises exportadores de petréleo (Afeganistdo e
Iraque), cerca de 18% das agroindustrias sediadas no Brasil encerraram suas atividades, muito
devido a acdo protecionista reativa do governo brasileiro (BUNDE, 2020). Para reverter esse
cenario e suas provaveis consequéncias, instituiu-se, em 2017, a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), que promove a producdo e utilizacdo de biocombustiveis,
reduzindo a dependéncia dos derivados do petroleo e mitigando a emissao de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Dessa forma, produtores de cana-de-aclUcar tém a oportunidade de aumentar a
producdo de etanol e contribuir com a descarbonizacéo da Matriz Energética Brasileira (MEB)
(BRASIL, 2017).

3.1.2 Panorama econémico

A abordagem do mercado de etanol atual envolve questdes como oferta e demanda,
producéo do acgucar e politicas de governo, as quais determinam a exportacdo e a importacédo e
permitem tracar um panorama atual e futuro. A criacdo do Proalcool em 1975 criou o cenario
que culminou na inser¢do do etanol no mercado brasileiro (SANTOS, 1993). A partir do

Proalcool, o histdrico da producéo de etanol desenvolveu-se em cincos estagios (Figura 1):

a) 1975- 1979 — Fase inicial;



21

b) 1980 - 1986 — Fase de afirmacdo;
c) 1986- 1995 — Fase de estagnacao;
d) 1995 - 2000 —Fase de redefinicao;
e) 2000 — Fase atual.

Figura 1 — Historico da producao de etanol no Brasil
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Fonte: adaptado de Observatério da Cana (OC, 2020a)

Para compreender 0s momentos de queda e de crescimento do etanol até o momento atual,
é importante recapitular a histéria do etanol nesses momentos evidenciados na Figura 1. Em
decorréncia ao segundo choque do petréleo em 1979, 6rgdos publicos consideraram
interessante incentivar a utilizacdo do etanol em larga escala, assinando acordos com
fabricantes de automovel para que fossem construidas usinas de carater autbnomo ao redor do
pais. Por outro lado, em 1990, com o crescimento das exportacdes de aglcar houve certa
escassez na producdo de etanol, fator que comprometeu substancialmente o andamento da
iniciativa. Este panorama perdurou até 2003 com o surgimento do veiculo flex-fuel, tecnologia
que permitiu o uso de &lcool hidratado ou gasolina C, em qualquer propor¢do de mistura,
possibilitando ao consumidor final a escolha do energético para abastecer o seu automovel
(MME, 2008).

Aliada a grande disponibilidade de etanol e contando com a infraestrutura de
abastecimento ja existente, a tecnologia flex-fuel impulsionou o0 mercado e permitiu que o etanol
pudesse competir com a gasolina em todo Brasil, iniciando-se a producdo em larga escala do

etanol hidratado (MME, 2008). Além disso, o valor da gasolina continuou a crescer entre 2002
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até meados de 2006, periodo no qual manteve-se constante. Ao longo dos proximos anos, as
vendas de carros flex se intensificaram, atingindo mais de 80% do total de carros produzidos no
pais e elevando o consumo de etanol hidratado para mais de 20 bilhdes de litros (MME, 2008).

Outras inovacdes significativas também ocorreram entre os anos de 2003 e 2009, como
projetos de cogeragdo de energia para inicio do desenvolvimento de combustiveis de segunda
geracdo a partir da utilizagdo de residuos agricolas. No entanto, o crescimento foi afetado pela
crise econdmica de 2008. Assim, a proxima fase da cana-de-agucar no Brasil foi marcada por
quatro anos de pouco investimento e clima adverso, fatores que contribuiram para uma reducéo
significativa em sua producdo. Com a escassez de recursos, o agucar voltou a liderar as
estatisticas produtivas, visto que se trata de um produto de maior liquidez e rentabilidade para
o0 produtor (MME, 2016).

Outro ponto que interferiu no avango do etanol foi a falta de investimentos na melhoria
do motor para biocombustivel, que manteve inalterada a eficiéncia em torno de 30% inferior
em relagdo ao motor a gasolina (OC, 2020a). Apesar desse historico, a producdo de etanol esta
em alta como consequéncia das perspectivas quanto ao E2G. Em 2015, o Brasil produziu 30
bilhGes de litros de etanol a partir de 660 milhdes de toneladas de cana-de-agucar processadas,
sendo que 40% desse total foi utilizado na producdo de aglcar e o restante para a producdo de
etanol anidro e hidratado (23% e 37%, respectivamente) (MME, 2016). Na ultima safra de
2019/2020, a producédo superou o maior valor da série historia, obtido em 2010 (Figura 2), o
gue sugere um nimero maior de projetos e maior produtividade agricola, uma vez que ocorreu

a insercao de novas variedades mais produtivas e o desenvolvimento de novas tecnologias.

Figura 2 — Historico da producéo de etanol

Producéo de Etanol (em mil m3)
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Fonte: adaptado de OC (2020a)
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O consumo também se manteve em alta, conforme a Figura 3. No entanto, a Ultima safra
2019/2020 sofreu uma queda significativa que pode ser justificada pela pandemia global do
COVID-19. Nota-se pela Figura 2 e Figura 3 que o etanol hidratado continua sendo o de maior
producdo e consumo, principalmente devido aos seus usos na industria farmacéutica,
alcoolquimica e de bebidas, assim como para combustivel de veiculos, produtos de limpeza e
como matéria-prima para a producdo de vinagre, &cido acético e na sintese de cloral e
iodoférmio. Enquanto o etanol anidro é utilizado como combustivel para veiculos (Gasolina C)

e matéria-prima na industria de tintas, solventes e vernizes.

Figura 3 — Consumo de etanol no Brasil
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Fonte: adaptado de OC (2020b)
Em meio a queda nos precos e ao valor inferior do etanol em comparacdo a gasolina,

como mostra a Figura 4, as usinas brasileiras tém apostado nas exportacdes, 0 que pode ser
observado na Figura 5. Ao observar a evolugdo mensal de exportacdo, € possivel afirmar que
2020 apresentou valores superiores aos de 2019 na grande maioria dos meses, alcancando cerca
de 370 mil m3 exportados em outubro. Por outro lado, em 2021, devido as dificuldades impostas
pela pandemia de COVID-19, a quantidade de etanol exportada reduziu significativamente,
tendo como pico 0 més de junho, com aproximadamente 300 mil m3 exportados. Ao longo de
2022, os valores permanecem mais baixos, também em virtude dos reflexos remanescentes da
pandemia (OC, 2022).
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Figura 4 — Precos dos combustiveis nos postos (em R$/L)
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Figura 5 — Evolucdo mensal da exportacdo do etanol pelo Brasil (m3)
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Apesar da reducdo no volume, o pre¢co médio do etanol vem registrando valores elevados
em comparagdo aos anos anteriores, ficando proximo a R$ 3800,00/m3 em junho de 2022
(Figura 6), 40% acima dos R$ 2700,00/m?3 registrados em junho de 2021. Em 2020, as
importagdes brasileiras de etanol somaram 1 bilh&o de litros, o que representa uma queda de
21% em comparagdo com o ano anterior. A maior parte dessa reducéo foi observada nas regides
Norte e Nordeste, onde as importacdes chegaram a 384 milhdes de litros, uma retracdo anual
de 61% (CASTRO, 2021). Isso reflete um ano de redugdo na demanda por combustiveis e de

forte desvalorizacdo do real frente ao dolar, advindos da pandemia global (MOTA, 2020).
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Figura 6 — Evolucdo mensal do preco medio da exportacdo do etanol brasileiro (R$/m3)

Ano ®2018 2019 ®2020 2021 ®2022

4 Mil .
3,7 Mil 9 Mil 3,7 Mil
: ‘ 3,8 Mil
3,6 MiT34 Mil_34 . i i
(=] . .
20 .o 3,0 Mil 3,0 Mil
On . 2,9 Mil ! . !
§ 3 Mil 28 Mil
(=N
5 25 Mil - 2 4 mil
é’ 2,2 ‘M,'Il
- ! 2001l 2,1 Mil 2O
2 Mil . M i —_—ZTMr—
1,9 Mil 1,9 Mil 1,9 Mil 1,9 Mil 1,9 Mil
. AN 20 o o o ) o ) o
o N\ i(? o X & RS B b o ot w“;’(
& @@ < ° « ¥ ¥ o 2% o 00“@(0 &

Fonte: OC (2022)

Quanto ao cenario mundial, fica evidente a predominancia dos Estados Unidos, Brasil e
da Unido Europeia no volume e na fatia de producéo do etanol (Tabela 1), visto que as plantas
brasileiras de etanol celulésico desfrutam de uma posicao favoravel, tanto pela disponibilidade
de matéria-prima, quanto por fatores externos como o apoio do governo e a frota ja existente
de veiculos que podem suportar uma oferta crescente do biocombustivel no mercado. Apesar
da lideranga dos Estados Unidos, sabe-se que a ‘parede da mistura’ em 10% continua sendo

uma das principais barreiras para o mercado do biocombustivel (BOSSLE, 2020).
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Tabela 1 — Producdo anual de etanol (em milhdes de galGes)

Regido 2016 2017 2018 2019 2020 2021 %
Estados Unidos 15413 15936 16091 15778 13941 15015 55
Brasil 6840 6730 8060 8860 8100 7430 27
Unido Europeia 1190 1250 1300 1350 1280 1350 5
China 730 850 810 1010 930 860 3
india 260 230 430 460 540 860 3
Canada 460 460 460 497 429 434 2
Tailandia 330 380 390 430 390 350 1
Argentina 240 290 290 290 210 260 1
Resto do Mundo 587 644 709 655 650 711 3

Fonte: adaptado de Renewable Fuels Association (RFA, 2022)

Segundo a EPE, 6rgéo vinculado ao Ministério de Minas e Energia (MME), o setor
sucroenergético ainda esta em recuperacdo de um estado de crise que afetou significativamente
as companhias, levando-as a recuperacdo judicial ou decretacdo de faléncia. Mesmo com o0s
precos economicamente interessantes do aculcar, estimulando a expansdo na capacidade de
producdo, as consequéncias da falta de investimentos durante a crise podem trazer
consequéncias aos resultados do setor pelos préximos anos (MME, 2022). Para projetar as
perspectivas do setor, a EPE considerou que as usinas atuariam com pelo menos 90% de
capacidade e que 24 unidades fariam ampliacdes de 39 milhdes de toneladas de cana a producéo
nacional até 2025. Além disso, foram elaborados trés cenarios para o calculo de estimativas:
crescimento baixo, médio ou alto.

Quanto a exportacdo do etanol, a EPE prevé grandes mudancas nos préximos anos.
Segundo a EPE (2021), ha uma tendéncia de que as caracteristicas atuais se mantenham,
principalmente por motivos como a redugdo do consumo mundial de energia por veiculo, a
busca por independéncia energética, a adocao de tecnologias mais eficientes e o protecionismo
dos principais paises consumidores. Com isso, em 2031, as exportacdes brasileiras de etanol
foram projetadas em 2,3 bilhGes de litros. Essa projecdo foi pautada em trés mercados
principais: a participagdo do etanol de cana no atendimento das metas da Renewable Fuel
Standard (RFS)* dos Estados Unidos (EPA, 2020), Coreia do Sul, Japdo e Unio Europeia. Nos
anos de 2017 e 2018, o Brasil obteve volumes de exportacdo de 400 milhdes e 100 milhdes de
litros, respectivamente, caracterizando uma balanca comercial deficitaria. Porém, os valores

dos ultimos anos demonstram uma tendéncia crescente: em 2019, 500 milhdes de litros foram

! De acordo com esse programa, os biocombustiveis sdo classificados em funcéo da quantidade de GEE emitida
no ciclo de vida em: renovaveis (etanol e biobutanol de milho), avancados (etanol de cana-de-agUcar), diesel de
biomassa (éster ou 6leo vegetal hidratado - HVO) e celul6sicos (etanol e bioetanol celuldsico) (EPA, 2020).
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exportados, ja em 2020 e em 2021 os volumes foram de 1,2 bilhdes de litros e 1,4 bilhGes de
litros, respectivamente (ME, 2022).

Quanto a oferta nacional do produto, mesmo com o maior interesse dos produtores no
mercado internacional de aclcar, a EPE publicou dados que refletem uma expansédo
significativa da oferta de etanol entre 2000 e 2020 — aproximadamente 23 bilhdes de litros — 0
que representa uma taxa de 6,2% ao ano (EPE, 2021). A Tabela 2 apresenta as taxas de

crescimento e variacdo da oferta de etanol para cada cenario.

Tabela 2 — Taxa de crescimento e variacdo da oferta total de etanol

Cenari 2020-2026 2020-2031

enarios Taxa (%) Variacdo (10° litros) Taxa (%) Variacdo (10° litros)
Crescimento Baixo 2,3 5,0 2,2 9,1
Crescimento Médio 2,9 6,3 3,0 12,8
Crescimento Alto 3,4 7.4 3,8 17,2

Fonte: adaptado de EPE (2021)

Em um cenario mais otimista, estima-se que a producdo pode chegar a 50,9 bilhdes de
litros em 2031. Esse volume é um pouco inferior ao necessario para atender uma das metas
ambientais estipuladas pelo pais como parte do compromisso da 21% Conferéncia das Partes
(COP-21) da Convencéo-Quadro das Nac6es Unidas sobre Alteracdes Climaticas, que prevé 54
bilhGes de litros até 2030 (EPE, 2022). As empresas que detém a producdo de etanol, segundo
a pesquisa do New England Center for Investigative Reporting e da ONG Connectas, sdo a
ADM, empresa americana e lider mundial de producéo, seguida pela empresa Copersucar, do
Brasil, e de companhias como Poet e VValero Renewable Fuels, na América do Norte, e negdcios
como a Raizen, no Brasil (MME, 2008; RFA, 2022).

Do cenério produtivo e comercial apresentado, € possivel destacar que o Brasil apresenta
um histérico econdémico favoravel no que diz respeito ao setor sucroenergético, especialmente
devido a abundancia de recursos e aos avanc¢os tecnoldgicos. Apesar dos altos e baixos descritos
nas fases do Proalcool, os Gltimos cinco anos apresentaram resultados positivos tanto para a
producdo quando para o consumo de etanol. Mesmo com a crise econémica mundial provocada
pela pandemia do COVID-19, o pais se encontra como 0 segundo maior produtor e possui
tendéncia crescente de exportacao para 0s proOXimos anos, 0 que representa um cenario otimista

e promissor para 0s biocombustiveis obtidos atraves de residuos (segunda geragéo).
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3.2 ASUSTENTABILIDADE DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA
3.2.1 A matriz energética brasileira e suas caracteristicas

Ao longo do processo de expansdo da industrializacdo, o Brasil passou por mudancas
intensas em sua matriz energética. Por volta dos anos 40, as fontes energéticas mais consumidas
eram a lenha e o carvédo vegetal (CAMPOS DE ANDRADE, 2010). Alguns anos depois, 0
petroleo ganhou espaco e se consolidou como o principal recurso, representando
aproximadamente 45% da energia produzida em 1970 (CAMPOS DE ANDRADE, 2010).
Segundo Campos de Andrade (2010), essa época marcou a transicdo da matriz energética
nacional, que saiu de um perfil de baixa emissdo de carbono para outro no qual a participacéo
das fontes ndo renovaveis, praticamente se igualou a das fontes renovaveis. Um dos principais
incentivadores dessa mudanca radical foi o governo brasileiro, que atuou diretamente no
financiamento de projetos e na producédo de energia — por meio da oferta interna de petréleo e
derivados — a fim de fomentar ainda mais a producéo industrial (CALABI et al., 1983).

De acordo com o MME (2010), a segunda metade do século XX foi decisiva para a MEB.
Entre 1973 e 2009, a OIE aumentou cerca de 200%, atingindo 243 milhdes de tep (i.e., toneladas
equivalentes de petroleo). Além disso, houve mudancas significativas na participacdo da OIE
por tipo de energia (Tabela 3). Apesar da busca crescente por recursos mais sustentaveis do
ponto de vista ambiental, observa-se, em termos totais, um aumento de pouco mais de 2% na
utilizacdo de fontes ndo renovaveis e uma reducdo de aproximadamente 3% no uso de fontes

renovaveis.

Tabela 3 — Oferta interna de energia (OIE)

Tipo de Energia/Ano 1973 2009
Nao-renovavel 49,1 52,8
Petréleo e derivados 45,6 37,9
Gas Natural 0,4 8,8
Carvao Mineral e derivados 3,1 4,8
Uréanio (U308) e derivados 0,0 1,4
Renovavel 50,9 47,2
Hidraulica e eletricidade 6,1 15,2
Lenha e carvao vegetal 38,8 10,1
Derivados da cana-de-agucar 5,6 18,0
Outras renovaveis 0,4 3,8
Total (em 103 tep) 82.157 243.679

Fonte: adaptado de MME (2010)
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A partir dos dados da Tabela 3, é possivel observar que o petréleo e seus derivados
permaneceram como 0s maiores participantes da MEB, mesmo com a reducdo de mais de 7%.
Isso se deve ao aumento da oferta de gas natural e de fontes renovaveis, como a hidraulica e 0s
derivados da cana-de-acucar, o que também afeta a participacdo de insumos como lenha e
carvéo vegetal, que sofreram uma grande reducéo. Entretanto, o crescimento de algumas fontes
renovaveis ndo foi suficiente para conter a intensa utilizagdo dos combustiveis fdsseis, como
evidenciado pelos valores absolutos (MME, 2010).

De modo geral, apesar da predominancia das fontes ndo renovaveis, a MEB ainda é
considerada uma das mais exemplares no cenario mundial. Conforme dados da IEA (2015b) e
de um estudo realizado pela EPE, denominado Plano Nacional de Energia (PNE) 2030
(BRASIL, 2007) (Tabela 4), é possivel afirmar que o uso de energias renovaveis ndo € tao
expressivo mundialmente, representando cerca de 10% do total. No Brasil, no entanto, esse
valor sobe para aproximadamente 40%. Além disso, nota-se que ndo existem perspectivas de
mudangas significativas nas matrizes, visto que, em 2040, projetou-se uma reducdo na
utilizacdo do petroleo de apenas 9% no Brasil e 7% ao redor do mundo, enquanto que para as

energias renovaveis estimou-se um aumento de cerca de 5% no Brasil e 9% nos demais paises.

Tabela 4 — Participacdo na oferta de energia por fonte no Brasil e no mundo e variac6es
esperadas entre 0s anos de 2014 e 2040

. Brasil (%) Mundo (%)
Fontes de Energia/Ano. - —2,7—— 5545 As 2014 2040 As
Petréleo 39,4 30,0 -9,4 33,2 26,0 -7,2
Carvéo
NZo- Mineral 5,8 7,0 1,2 30,1 25,0 -5,1
Renovavel Gas natural 13,6 16,0 2,4 23,1 24,0 0,9
Uranio 1,3 3,0 1,7 4,0 7,0 3,0
QOutras 0,6 - - 0,5 - -
Hidraulica 11,5 13,0 1,5 6,0 3,0 -3,0
Renovavel Biomassa 23,9 24,0 0,1 1,1 10,0 8,9
Outras 4,0 7,0 3,0 2,0 5,0 3,0

Fonte: adaptado de dados da IEA (2015b) e de Brasil (2007)
Nota: As representa a variagdo esperada na oferta de energia entre 2014 e 2040; nimeros em negrito
indicam variagdo negativa; numeros em verde indicam variagdo positiva; “— ““ indica falta de dados

A maior parte das fontes de energias limpas que apresentaram maiores participaces na
matriz energética, tanto em 2014 quanto na projecdo para 2040, teve grande incentivo
governamental, principalmente por conta de acordos internacionais que buscaram a
minimizacao dos efeitos causados pelos GEE (IEA, 2015b; BRASIL, 2007). O destaque da
MEB em relagéo aos demais paises do mundo se explica pelo emprego do potencial hidrelétrico
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e da biomassa, como consequéncia da implementacdo de politicas pablicas para além das
discussbes ambientais atuais (IEA, 2015a; PEDROSO et al., 2018).

3.2.2 A relevancia do setor de transportes na matriz energetica brasileira

E importante ressaltar que, de acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), a energia é a principal fonte de emissdes de GEE ao redor do mundo.
Entretanto, o Brasil contrasta com os demais paises, uma vez que, conforme demonstrado no
relatorio de 2009 do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), a mudanca do uso da terra e
das florestas representa a maior fonte emissora de GEE em termos percentuais. A Figura 16
apresenta esses dados de acordo com seis diferentes subsetores consumidores de combustiveis
fosseis: 1) mudanca no uso das terras e florestas?; 2) queima de combustiveis — transporte?; 3)
gueima de combustiveis — industria; 4) queima de combustiveis — outros; 5) processos

industriais*; e 6) emissdes fugitivas®.

Figura 7 — Emissdes de didxido de carbono (CO2) em 2005

E3NIT
® Mudanga no Uso das terras e Florestas
. o
= Queima de combustiveis - Transporte

= Queima de combustiveis - Indistria
Queima de combustiveis - Outros Setores

m Processos Industriais

m Emissfes Fugitivas

Fonte: adaptado de MCT (2010)

A partir desses dados, é possivel verificar que a mudanca do uso da terra e das florestas
representou 76% do total de emissdes de CO, em 2005 (MCT, 2009). Em contrapartida, em
termos de consumo energético em 2019, as estimativas sdo de que a China tenha sido

Z A categoria de mudanca no uso da terra esta relacionada a perda ou ganho de carbono tanto na biomassa aérea
como no solo. Considera-se no célculo todas as transi¢cdes possiveis entre diversos usos da terra (vegetacdo
nativa, agricultura, pastagem, vegetacéo secundaria, reflorestamento, area urbana, areas alagadas e reservatdrios
€ outros usos), mas sao contabilizadas as remogdes de CO; nas areas de vegetagdo nativa (MCT, 2009).

3 Na categoria de queima de combustiveis consideram-se as emissdes de CO, como resultado da oxidagdo do
carbono, tanto no consumo final quanto para a geracgéo de outras formas de energia. Também séo contabilizadas
também as emissfes de outros GEE (CHa, N2O, CO, NOx e NMVOC). As emissBes de CO; para 0 caso dos
combustiveis de biomassa ndo sdo consideradas para essa categoria (MCT, 2009).

4 Na categoria de processos industriais consideram-se as emissdes antropicas geradas por processos produtivos nas
industrias, excluindo a queima de combustiveis (MCT, 2009).

5 Na categoria de emissdes fugitivas sdo contabilizadas as emissGes de GEE resultantes dos processos de
mineracdo, estocagem, processamento e transporte de carvdo mineral e de extracdo, transporte e processamento
de petréleo e gas natural (MCT, 2009).



31

responsavel por 21,0% do consumo total de energia no mundo, paises da OCDE consumiriam
38,1%, enquanto paises americanos como o Brasil que ndo pertencem a OCDE contribuiriam
somente com 4,2% ao todo (IEA, 2021). Tais dados ampliam a relevancia das reducfes de
emissdes e aumento da eficacia no uso de energia em setores econémicos no Brasil, uma vez
que o pais tem potencial de crescimento do consumo de energia para seu desenvolvimento,
conforme sera discutido adiante. Além disso, faz-se necessaria uma andlise mais ampla de
aspectos de consumo e oferta.

A configuracdo de uma OIE depende de diversos fatores, principalmente do consumo
energético de cada setor da economia. Segundo dados do MME (2022), entre os anos 1970 e
2021 verificou-se uma reducdo no consumo residencial e agropecuario, enquanto o setor
industrial e de transportes passaram por um periodo ascendente, atingindo 60% de todo o
consumo do pais em 2021 (Tabela 5). Isso se deve as mudancgas estruturais internas dos anos
70, a exemplo da expansdo das usinas de energia e do estabelecimento das rodovias como o
principal modal logistico.

Tabela 5 — Evolucdo do consumo energético por setor (%)

Setor 1970 2021
Consumo Final Nao-Energético 0,01 0,29
Consumo Final Energético 99,99 99,71
Setor Energético 0,48 23,27
Residencial 59,97 11,39
Comercial 0,60 0,50
Publico 0,04 0,03
Agropecuério 15,41 4,18
Transporte 0,18 2,53
Industrial 23,28 58,10

Fonte: adaptado de MME (2022)

Outro fator igualmente relevante € o comportamento do consumo dos setores nas
diferentes fontes de energia disponiveis. Para o setor de transportes (Figura 7), nota-se que 0
perfil do consumo energético se encontra concentrado em torno dos derivados de petréleo,
mesmo com a implementacdo bem-sucedida do Prodlcool em 1970, que contribuiu para o
crescimento significativo da utilizacdo de insumos bioenergéticos de 1% para quase 20% em
2008. Um dos principais fatores que contribuiram para a manutencdo da lideranca dos
combustiveis fosseis nesse setor foi a expansdo do consumo de 6leo diesel em veiculos de

grande porte e o consumo de gasolina para utilitarios (MME, 2022).
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Figura 7 — Evolucéo do consumo energético no setor de transportes (%)
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Fonte: MME (2022)

Outro fator importante para a consolidacéo do setor em torno de aspectos ndo renovaveis
esta relacionado ao perfil extremamente concentrado no transporte rodoviario. A Figura 8
ilustra a participagédo dos diferentes modais atuantes no transporte de cargas, evidenciando a
dependéncia em relacdo ao transporte rodoviario — que representa cerca de 60% da matriz de
transporte brasileira (ANTT, 2022).

Figura 8 — Modais atuantes no transporte de cargas no Brasil

Fonte: adaptado de ANTT (2022)

= Rodoviario
= Ferroviario
= Dutoviario

Aquaviario
= Aéreo

A relacdo de interdependéncia entre o transporte rodoviario e a utilizacao de combustiveis
fosseis faz do setor de transportes um dos maiores emissores de GEE. Segundo dados
reportados no Anuario Estatistico de Transportes 2010-2020 (BRASIL, 2021), os transportes
geraram cerca de 230 mil toneladas de CO2 no ano de 2020, cerca de 60% do total, sendo o

principal emissor da matriz (Figura 9). Do montante total produzido pelo setor, a partir da
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Figura 10 é possivel notar que o modal rodoviério representa mais de 90% das emissdes desde

2010 e segue aumentando sua participacao até 2020, quando atingiu 94,6%.

Figura 9 — Geragdo de didxido de carbono (CO2) por setor (mil toneladas)
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Fonte: Anuario Estatistico de Transportes 2010-2020 (BRASIL, 2021)

Figura 10 — Emissdo de didxido de carbono (CO3) no setor de transporte
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Fonte: Anudario Estatistico de Transportes 2010-2020 (BRASIL, 2021)

Além disso, outro ponto relevante é a ineficacia no uso das fontes de energia por parte do
setor. O setor industrial consome uma quantidade ligeiramente maior de energia que o setor de
transportes (Figura 11) e, apesar disso, emite cerca de 1/3 da quantidade de CO emitida por ele
(Figura 9). Isso pode ser explicado pela alta diversificacdo de fontes energéticas na matriz



34

industrial, incluindo o emprego de fontes renovaveis. Por outro lado, o elevado volume de
emissOes do setor de transporte é resultado do elevado consumo energético e da dependéncia

dos combustiveis fésseis.

Figura 11 — Consumo de energia por setor (em 10° tep)
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Fonte: Anuario Estatistico de Transportes 2010-2020 (BRASIL, 2021)

No que se refere a participacdo do setor de transportes no total de CO, emitido pela
combustdo de petroleo e seus derivados, o Brasil apresenta os maiores resultados. Entre 0s anos
de 1990 e 2007, a participacdo do setor de transporte brasileiro nas emisses aumentou 2%,
atingindo 44,7% (Tabela 6), enquanto paises superpopulosos como a China e india mantiveram
valores inferiores de 20% °. Vale ressaltar que estes valores representam apenas a parcela
relacionada ao setor de transportes, ou seja, , a alta atividade industrial em paises como China
e india reduzem o impacto relativo do setor de transportes, conforme indicam os dados de
consumo energético no mundo, ja apresentados. Ainda assim, o percentual relacionado ao
Brasil indica a importancia relativa do setor nas emissfes nacionais. Esse resultado associado
a ineficcia do uso de fontes de energia ressaltam a importancia de reduc6es e oportunidades
de negadcio no setor. Além disso, o Brasil € um pais em desenvolvimento, com necessidades de
crescimento e ampliacdo da oferta e consumo energético, como ja mencionado. Portanto, torna-
se extremamente relevante agir perante ao potencial crescimento do setor de transportes.

¢ De acordo com uma noticia publicada pela BBC em 2019: “Os quatro principais emissores de CO2 sdo
China, Unido Europeia, India e Estados Unidos com mais de 55% do total de emissfes da Gltima década excluindo
as alteragBes do uso do solo.” (BBC, 2019)
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Tabela 6 — Participacdo do setor de transportes no total de emissdes de dioxido de carbono
(CO2) (%)

Pais/Ano 1990 2007
Brasil 42,7 44,7
Russia 14,8 15,3
China 6,0 7,0

india 14,7 10,0
Estados Unidos 31,0 33,0

Fonte: adaptado de International Transport Forum (ITF, 2010)
3.2.3 Indicadores de sustentabilidade

Apesar da menor participagdo relativa das emissdes geradas pelo consumo de energia, 0
Brasil apresenta outros indicativos relacionados a serem considerados. Existem trés principais
indicadores que revelam contradi¢es entre o consumo e oferta de energia no pais: indice de
Intensidade Energética (1IE), emissdo per capita de CO- originada do consumo energético, e
evolugdo das emissbes de CO- originadas do consumo energético (CAMPOS DE ANDRADE
e MATTEI, 2013). O primeiro representa a eficiéncia do uso da energia para geracao de riqueza,
sendo calculado pela razéo entre o consumo energético do pais e o valor de seu Produto Interno
Bruto (PIB). J& 0 segundo e terceiro indicadores representam as emissdes per capita de CO> e
a evolucdo dessas emissdes, respectivamente. Para todos esses parametros, o crescimento dos
valores simboliza a deterioracdo das condi¢bes de sustentabilidade da matriz energética
(CAMPOS DE ANDRADE e MATTEI, 2013).

De acordo com 0 MME (2022), no que se refere ao IIE entre os anos de 1980 e 2019, o
Brasil apresentou aumento de 3,4% em sua necessidade energética para produzir riqueza,
enguanto que os demais paises, tanto pertencentes a Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) quanto a média mundial se comportaram de maneira
inversa, reduzindo mais de 50% de sua dependéncia (Tabela 7). Esse desempenho demonstra
que 0 pais passou a necessitar de mais energia ap6s a abertura comercial promovida nos anos
90, época em que o Brasil recebeu diversas industrias energointensivas e se tornou uma das
referéncias em exportacdo de metais como aluminio e aco (CAMPOS DE ANDRADE e
MATTEI, 2013).

Tabela 7 — Emiss@es de dioxido de carbono (CO.) por Produto Interno Bruto (PIB) (tonelada
CO2/milhdes de US$)
Variagao

Local 1980 1990 2000 2010 2019 1980/2019
Brasil 128,57 119,90 147,82 130,87 132,91 +3,4%




36

OCDE 499,41 384,43 331,85 276,76 188,85 -62,2%

Mundo 508,00 432,71 365,63 334,04 259,38 -51,0

Fonte: adaptado de MME (2022)
Nota: Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE)

Outro fator importante para medir a sustentabilidade de matrizes energéticas é a emissao
de COz per capita originadas do consumo energético. Conforme a Tabela 8, é possivel observar
que, enquanto os paises da OCDE reduziram suas emissdes em 18,5%, o Brasil aumentou cerca
de 40%, sendo que a média mundial aumentou menos de 10%. Esse resultado evidencia a
necessidade de atencdo a velocidade de aumento da emissdo brasileira, apesar de nao
representar um valor elevado quando comparado aos paises da OCDE. Assim, destaca-se a

importancia da producédo de E2G, visto que pode contribuir para a mitigacdo desse problema.

Tabela 8 — Emissdo de dioxido de carbono (CO>) per capita originada pelo consumo de
energia (tonelada CO./habitante)

Local 1980 1990 2000 2010 2019 l\ggg'/";%i%
Brasil 1,38 1,23 1,69 1,91 1,94 +40,1%
OCDE 10,71 10,35 10,91 10,02 8,73 -18,5%
Mundo 3,97 3,85 3,78 4,39 436 +9,8

Fonte: adaptado de MME (2022)

Por fim, outro parametro relevante para a analise da sustentabilidade da MEB é a evolugédo
da emissdo de CO> derivada do consumo energético (Tabela 9). A partir desses dados é possivel
notar que, ao passo que os paises da OCDE aumentaram 6,6% e a média mundial quase
duplicou, o Brasil passou de 167,83 toneladas de CO> para 411 toneladas, o que representa uma

variacao de, aproximadamente, 245%.

Tabela 9 — Evolucdo das emissdes de didxido de carbono (CO.) advindas do consumo
energético (milhdes de toneladas de CO»)

Local 1980 1990 2000 2010 2019 ;ggg'g%i%
Brasil 167,83 184,76 294,62 374,44 41099  +244,9%
OCDE 1061846 11099,14 1260335 1242829 1131768  +6,6%
Mundo 1770574  10511,13 23240,07 30574,67 3362153  +89,9

Fonte: adaptado de MME (2022)

Ao avaliar os aspectos discutidos nesta secdo, verifica-se que a MEB apresenta diversas

caracteristicas que merecem atencdo, destacando-se a baixa eficiéncia energética — produzir
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pouco utilizando muitos recursos energéticos — como mostra o IIE, e o crescimento acelerado
das emissdes de CO> ao longo do tempo (vide Tabela 8 e Tabela 9), apesar da significativa
participacdo de fontes renovaveis na MEB. A adoc¢éo de planejamento estratégico pode levar a
melhoria da matriz em termos de sustentabilidade. Destaca-se também a importancia do setor
de transportes no que tange ao consumo energético no pais, assim, a produgdo de combustiveis

renovaveis possui papel de destaque, o que sugere a importancia do E2G.
3.3 ELETRIFICACAO VEICULAR

Uma das alternativas para a reducdo dos impactos socioambientais e econdmicos
causados pela utilizacdo dos combustiveis fosseis consiste na eletrificacdo veicular, a qual ainda
possui diversos impedimentos para a implementagdo completa no Brasil, abrindo oportunidades

para 0s biocombustiveis, como sera discutido nas secfes 3.3.1 a 3.3.3.
3.3.1 Aspectos gerais: questdes econdmicas e ambientais

Cerca de 100 anos ap0s a sua primeira aparicdo no mercado automotivo mundial, os
veiculos elétricos recuperaram a atencdo do setor, evidenciando um potencial de substituicao,
nas proximas décadas, de motores a combustdo interna por motores elétricos, a depender das
condicdes tecnoldgicas, financeiras e estruturais de cada pais (CASTRO e FERREIRA, 2010).
A retomada dos motores elétricos esta pelo menos em parte vinculada a preocupagdo ambiental,
jaque as emissdes do setor de transportes lideram as fontes de emissdo por consumo energético
(vide secdo 3.2). Esse fato, aliado a flutuacdo dos precos dos combustiveis fosseis e a recente
evolucdo das baterias, configuraram um cenario favoravel aos veiculos elétricos (CASTRO e
FERREIRA, 2010).

Outro aspecto interessante sobre o setor de transportes é a representatividade do segmento
automotivo. De acordo com Kahn Ribeiro et al. (2007), esse segmento absorve cerca de 77%
da energia direcionada ao setor, sendo um dos principais objetos de interesse das acOes
governamentais que visam o balanceamento da matriz energética. Como ja mencionado na
secdo 3.2.2, o setor de transportes consome a maior parcela de todo o combustivel fossil
produzido em escala global, representando uma fonte de vulnerabilidade as economias de paises
importadores de petréleo, além de ser o maior emissor de gases poluentes (MME, 2022).

A forte tendéncia de encarecimento dos barris de petrleo nos ultimos anos tem trazido
visibilidade para outras alternativas (e.g., eletrificacdo veicular e biocombustiveis), visto que o
mercado demonstra estar extremamente desequilibrado (AGENCIA LUSA, 2021). Em 2007, 0
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custo por barril se apresentava préximo dos US$ 70, atingindo o dobro do valor em apenas um
ano, devido a crise financeira mundial. Apesar de se recuperar ao final de 2008, aproximando-
se do patamar de US$ 40, a flutuagdo seguiu presente nos proximos anos, dobrando o valor
novamente em 2010. Entre os anos de 2021 e 2022 os valores continuam em torno de US$ 120
(IPEADATA, 2022).

3.3.2 Cenario atual: Vantagens e desvantagens

No ambito tecnoldgico, um dos fatores cruciais para o ressurgimento dos veiculos
elétricos foi o aperfeicoamento das baterias (DINGER, 2010). Em relacdo a pauta ambiental,
as preocupacdes levantadas ao longo dos anos permitiram que a eletrificacdo veicular se
inserisse no mercado global. Dessa forma, pretende-se acelerar metas e programas existentes e
recolocar o consumo energético dos meios de transporte na agenda politica (GOMEZ, 2015).

Apesar dos esforcos para a producdo e consumo de biocombustiveis, que tem
demonstrado grande potencial na reducdo da emissé@o de poluentes, a oferta em escala global
ndo é capaz de atender a demanda devido a escassez de areas agricultaveis (BNDES e CGEE,
2008). Porém, o Brasil lidera as estatisticas relacionadas ao cultivo de cana-de-aglcar (vide
secdo 3.1) e possui plena capacidade de produzir bioetanol, apresentando resultados muito
promissores a longo prazo (BNDES e CGEE, 2008).

Por se tratar de uma era transicional, é de extrema importancia que 0s 0rgaos
governamentais se mobilizem para que a penetracdo dos veiculos elétricos seja uma realidade
a curto prazo, algo que ndo vem sendo tratado como prioridade nos paises em desenvolvimento,
como o Brasil, uma vez que fatores impeditivos como o alto custo de baterias, o
desenvolvimento de componentes do motor e a fraca infraestrutura se tornam ainda mais
impactantes (SAE BRASIL, 2022).

Em termos gerais, 0s veiculos elétricos trazem uma mudanca de paradigma. Dessa forma,
espera-se que outros componentes eletroeletrénicos ja existentes nos automoveis a combustédo
se tornem mais importantes nos veiculos elétricos, culminando em mudangas significativas na
cadeia de suprimentos de veiculos automotivos, bem como a entrada das baterias no mercado
(CASTRO e FERREIRA, 2010). Por outro lado, de acordo com alguns autores, além de ndo
existir uma defini¢do do tipo de bateria adequada aos veiculos elétricos (IMPINISSI, 2010),
tais veiculos exigem outros componentes que ndo fazem parte dos veiculos com motor a
combustdo interna, como inversor de poténcia, uma transmissdo de velocidade Unica e um
carregador embarcado, 0s quais ainda possuem gargalos em seu desenvolvimento tecnoldgico
para a difusdo dos veiculos elétricos em larga escala (ELETRIFICATION COALITION, 2009).
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Com os argumentos apresentados, é possivel concluir que os veiculos elétricos ainda
carecem de um padrdo dominante que possa ser reproduzido em larga escala. Existem diversas
variantes responsaveis por esse cenario, tanto relacionadas ao tipo de bateria até a arquitetura
de modelos. Dependendo do arranjo da bateria e seus componentes, dois modelos de veiculos
podem apresentar rendimentos completamente diferentes (XUE; CHENG; CHEUNG, 2008).
Estando a realidade dos veiculos elétricos distante ou incerta, 0s biocombustiveis continuam
possuindo papel estratégico para matriz energética nacional, bem como as células combustivel
(BCG, 2021).

3.3.3 Perspectivas no territério brasileiro: oportunidades para o bioetanol como
alternativa no periodo de transicao

De acordo com um estudo publicado pelo Boston Consulting Group, governos das duas
maiores poténcias mundiais (China e Estados Unidos) estdo realizando acordos em prol a
transicdo climéatica, como por exemplo atingir cerca de 98% de veiculos leves totalmente
elétricos (XEVs) "até 2035. Por outro lado, no Brasil esta realidade se mostra diferente, uma vez
que no cenario mais favoravel a eletrificacdo veicular, denominado “Convergéncia Global®, o
pais apresenta apenas, no maximo, 63% de sua frota elétrica (BCG, 2021).

Ha alguns anos, o Brasil vem ganhando destaque na industria automotiva, ocupando o
sexto lugar de maior produtor mundial em 2008 (CNM CUT, 2008). Essa fase de crescimento
deve perdurar, com o objetivo de atingir a quarta posi¢do em pouco tempo, mas, para isso, € de
extrema importancia que a manufatura local acompanhe, e se possivel, supere o
desenvolvimento internacional (CASTRO e FERREIRA, 2010).

Atualmente, a eletrificacdo veicular ndo recebe incentivos fiscais no territorio brasileiro.
De acordo com os dados do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), os veiculos elétricos
sdo classificados como “outros”, recebendo aliquota de 25%. Por outro lado, existem alguns
projetos em andamento, como o acordo assinado entre a prefeitura de Sdo Paulo e 0 Grupo
Renault-Nissan em 2010 (SAO PAULO, 2010) ou o recente apoio do Senado Federal a
eletrificacdo veicular (PODER360, 2022).

No que tange as baterias, segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes

(MCTI), ha uma rede de pesquisa para o desenvolvimento de baterias de alta capacidade no

" XEVs - veiculos eletrificados (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle; BEV - Batery Electric Vehicle; HEV -
Hybrid Electric Vehicle; MHEV — Mild Hybrid Electric Vehicle). (BCG, 2021)

8 A evolugéo tecnoldgica e ritmo de adocéo permite que XEVs ganhem escala no Brasil no periodo, atingindo em
2035 niveis de penetracdo por segmento similares aos da Europa em 2030 Brasil se aproxima de niveis de
eletrificacdo de mercados mais avancgados, montadoras seguem estratégias globais de eletrificacdo. (BCG, 2021)
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Brasil. Além disso, recentemente foi anunciado um financiamento da Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep) de R$ 30 milhGes para a Itaipu Binacional com a finalidade de elaborar uma
bateria nacional similar & “Zebra”® para ser aplicada nos veiculos elétricos (FRIAS, 2010).

Apesar de os noticiarios indicarem apostas na ado¢do de veiculos elétricos, 0 sucesso
destes depende da superacdo de diversos obstaculos ligados a logistica, producdo, custo e
infraestrutura (ESTADAO, 2021). Segundo um artigo publicado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) em parceria com o Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos (CGEE), a propagacao dos veiculos elétricos pode, inclusive, gerar caminhos para
0 bioetanol brasileiro, como consequéncia desse periodo de transicdo entre a reducdo da
demanda por combustiveis fosseis e a adogdo de veiculos elétricos.

Neste contexto, destaca-se que 0s biocombustiveis podem ser uma solucdo para acelerar
a descarbonizacdo no Brasil, pois € possivel aproveitar de sua vocacdo agricola, frota flex e
infra-estrutura de producéo e distribuicdo no pais. Sabe-se que, em veiculos leves, cada 1 p.p.
de aumento do etanol na mistura a gasolina pode retirar 0,8 Mt/ano de CO- da frota circulante,
enguanto que em veiculos pesados, este valor aumenta para 1,25 Mt/ano (BCG, 2021).

Dessa forma, as politicas publicas serdo um ponto chave para que o destaque do Brasil
nesse novo cenario, explorando os institutos de pesquisa, engenharia e inovagdo para a criagdo

de um plano de ac¢do bem estruturado e delineado a longo prazo (BNDES e CGEE, 2008).
3.4 BIOCOMBUSTIVEIS: O ETANOL E SUAS PARTICULARIDADES
3.4.1 Panorama geral e principais caracteristicas

O aumento da demanda por energia em escala global, juntamente a elevacdo nos precos
dos combustiveis fosseis, elevou as pesquisas por energias renovaveis. Cerca de 85% do
consumo mundial provém dessas fontes, tendo, em média, um crescimento anual de 2%
(NASCIMENTO, 2011). Além da questdo econdmica, também ha a necessidade de se reduzir
a carga poluidora, visando melhorias no panorama das mudancas climéticas e demais
adversidades geradas pelo consumo de combustiveis fosseis (MURAKAMI et al., 2016).

Segundo a Energy Information Administration (EIA, 2021), o consumo de petroleo e seus
derivados continuara crescendo nos proximos 30 anos, sendo a principal fonte de energia

utilizada pelo setor de transportes, apesar de todos os esforgos para encontrar fontes de energia

% As baterias de sodio, “zebra” ou ainda de “sal fundido” sio uma tecnologia relativamente madura, mas com a
limitacdo de necessitar de aquecimento a cerca de 270° C para funcionamento, 0 que consome bastante energia.
Sua vantagem é ndo conter materiais toxicos, como as de chumbo-4cido.
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alternativas. Consequentemente, proje¢des indicam que as emissdes de CO» por combustiveis
liquidos irdo aumentar cerca de 30% até 2040, podendo chegar a 15 bilhdes de toneladas
métricas por ano, grande parte devido ao rapido crescimento das frotas de veiculos leves em
paises fora da OCDE, assim como China, india e Brasil (EIA, 2021).

Uma possivel alternativa para minimizar os problemas de escassez energética e limitar as
emissdes de CO2 se encontra no aumento da producdo de biocombustiveis, 0s quais tém se
mostrado eficientes em motores de combustdo interna, tanto em ignicao por centelha (etanol),
quanto em ignicdo por compressao (biodiesel), podendo ser misturados com combustiveis
fosseis ou usados puros (DRABER, 2013). Por se tratarem de produtos liquidos, os
biocombustiveis podem ser introduzidos de forma simples e pratica aos consumidores finais,
além de reduzirem significativamente as emissdes de GEE. Segundo Milanez et al. (2017), o
etanol é o biocombustivel de maior aceitacdo no mercado mundial e atingiu cerca de 30 bilhdes
de litros consumidos em 2015.

E importante ressaltar que o Brasil tem se mostrado relativamente avancado em termos
de substituicdo de combustiveis fosseis. Sua producdo anual de etanol, segundo dados da safra
de 2017/2018, é de cerca de 28 bilhdes de litros, 0 que representa 36% da producdo mundial.
Se a taxa de crescimento dessa produgdo for mantida, considerando a distribuigéo para outros
paises, é possivel afirmar que mais de 10% de toda a gasolina usada no mundo sera substituida
por biocombustiveis nos proximos 20 anos (NASCIMENTO, 2011). De acordo com uma
pesquisa realizada pela Embrapa Agrobiologia, a emissdo de CO2 de veiculos movidos a etanol

é cerca de 73% menor comparada ao uso da gasolina (MARTINS, 2018).
3.4.2 Etanol de segunda geracdo: matérias-primas e processos envolvidos

O etanol de primeira geracao (E1G) pode ser obtido a partir de diversas matérias-primas,
como o caldo da cana-de-agucar, amido de milho, beterraba e outros cereais, enquanto que o
E2G ¢é produzido através do processamento de residuos agricolas ou florestais, como o bagaco
ou a palha de cana (MILANEZ et al., 2017). Esse tipo de tecnologia é sustentavel, emitindo em
torno de 15 vezes menos carbono na atmosfera se comparado ao E1G. Alem disso, a
composic¢do final do E1G e do E2G é a mesma. Isso representa um grande potencial para
aumentar a competitividade e atender a demanda no Brasil, principalmente no periodo de quatro
meses das entressafras do etanol comum, pois 0 E1G possui até 24 horas para ser utilizado ap0s
sua colheita, enquanto o E2G pode ser armazenado para posterior producdo. Isso representa
uma grande vantagem a favor do E2G (BRASILAGRO, 2017).
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Por outro lado, sabe-se que, mesmo movidos a biocombustiveis, os veiculos lancam GEE
na atmosfera. Essa emissdo pode ser mitigada conforme a matéria-prima utilizada no cultivo,
pois alguns recursos agricolas podem absorver uma quantidade significativa de CO2, 0 que gera
um balanco energético no processo de producéo (ciclo fechado de carbono). De acordo com
Milanez et al. (2017), essa reducéo pode chegar a 90% em comparagdo com o petréleo e seus
derivados, o que contribui de forma expressiva para a mitigacdo das mudancas climaticas.

Para a producdo de E2G héa algumas possibilidades de residuos de plantios no Brasil que
possuem em sua composicdo alto teor de celulose, tornando-as atrativas para a conversao em
etanol. Alguns dos residuos sdo provenientes das seguintes biomassas: papel, soja, milho e
cana-de-acucar (BNDES, 2016). Dentre as opcdes de residuo a fim de produzir o E2G, as que
possuem materiais lignocelulésicos sdo as mais utilizadas (MORAIS et al., 2017). A
constituicdo basica desse material é celulose (polimero de carboidrato de homopolissacarideo),
lignina (estrutura aromatica) e hemicelulose (polimero de carboidrato de heteropolissacarideo)
(NASCIMENTO, 2011; MARTINS, 2018). Cada biomassa de origem lignocelulésica diferente
possui composicdo quimica com potencial para produzir diferentes E2G.

Para a selecdo da matéria-prima, deve-se analisar alguns parametros importantes, como a
composicao, o clima, a adaptacdo de cultivo, a produtividade, os gastos, entre outros. Os trés
componentes da constituicdo basica dos materiais lignocelul6sicos sdo 0s compostos organicos
de maior abundancia no planeta, que representam mais de 60% da biomassa total (SINGH e
MISHRA, 1995). Para se obter um pardmetro de aproveitamento da biomassa lignoceluldsica,
pode-se analisar sua composicao quimica, pois todas possuem celulose, hemicelulose e lignina
como parte de sua estruturacéo, variando apenas as proporces (FENGEL e WEGENER, 1984).
Na Tabela 10 foi apresentada a composicao de celulose e hemicelulose de diversas biomassas,

principais responsaveis pela glicose que é convertida em etanol ao final do processo.

Tabela 10 — Composicao quimica de biomassas lignoceluldsicas com potencial para producéo
de etanol de segunda geracéo (E2G).

Biomassa lignocelul6sica Celulose (%0) Hemicelulose (%) Lignina (%)
Palha de cana-de-acUcar 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana-de-agUcar 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-20
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de milho 35 25 35
Algodéo 95 2 0,3
Palha de trigo 30 50 15

Palha de cevada 31-45 27-38 14-19




43

Fonte: adaptado de Martins (2018)

Vale destacar que o Brasil utiliza diversas tecnologias relacionadas ao cultivo e producédo
de cana-de-agUcar, empregando-as para a producdo de agulcar e etanol e destacando-se como
lider mundial nesse setor. Outro fator relevante é o alto rendimento energético tanto da cana,
quanto de seu bagaco e palha, bem como a demanda inferior de fertilizantes, o baixo uso de
nitrogénio sintético e a autossuficiéncia energética nos processos produtivos (CASSOL, 2017).

Segundo a BrasilAgro (2020), o Brasil possui uma producdo anual expressiva tanto de
etanol quanto de acucar. S&o geradas cerca de 128 milhGes de toneladas de bagaco e palha por
ano utilizando a cana-de-agucar como matéria-prima, advindas de, aproximadamente, 590
milhdes de toneladas de cana-de-agUcar. Dessa forma, cada 1 tonelada de cana gera
aproximadamente 120 kg de bagaco e palha, totalizando 240 kg de residuo reutilizavel
(DRABER, 2013; BRASILAGRO, 2020).

No processo de producdo de E1G através da cana-de-acUcar, primeiramente o material
passa por uma trituracdo, na qual obtém-se o caldo rico em acgucares fermentaveis, em seguida
ocorre a etapa de fermentacdo e, por ultimo, a destilacdo, um procedimento relativamente
simples. Entretanto, no caso do E2G, a utilizacéo de residuos lignocelulésicos para a producéo
de biocombustiveis requer ainda mais etapas do que o usual. Como pode ser visto na Figura 12,
por se tratar de um material lignocelul6sico, é necessario realizar uma etapa de pré-tratamento
apo6s a moagem, em seguida uma hidrolise de polissacarideos (para transforméa-los em acucares

mais simples), para depois fermentar e finalizar na etapa de destilacdo (MARTINS, 2018).

Figura 12 — Producdo de etanol a partir da cana-de-aclcar (E1G) e material lignocelulésico
(E2G)
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3.4.2.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento de residuos lignoceluldsicos é um processo que continua exigindo muito
investimento por parte dos pesquisadores ao redor do globo para que 0s recursos sejam
aproveitados da melhor maneira possivel. A industria de papel e celulose demonstrou grande
interesse no desenvolvimento dessa etapa, utilizando predominantemente o tratamento alcalino,
ou processo Kraft (OLIVEIRA, 2012). Porém, ndo é relevante a formacao de inibidores na
etapa de pré-tratamento, ao contrario do processo produtivo de E2G. Em razdo disso, nos
ultimos anos, outras formas de pré-tratamento tém sido estudadas para que essa etapa se torne
menos custosa e reduza a formagdo desses compostos, aumentando o rendimento final
(NASCIMENTO, 2011).

A associacao entre os trés constituintes majoritarios da biomassa lignocelulésica fazem
com que o material se torne resistente a qualquer tipo de alteracdo quimica ou bioldgica, o que
dificulta o aproveitamento desses elementos como fonte de carboidrato para a producéo de
diversos produtos quimicos (SANTOS, 2014). Sabe-se que, com a realizacdo de pré-tratamento,
a etapa de hidrolise tem seu rendimento ampliado de 20% para cerca de 90%, 0 que prova a
importancia dessa etapa para garantir eficiéncia global do processo (NASCIMENTO, 2011).

A principal finalidade do pré-tratamento no processo de producéo de biocombustiveis
através de materiais lignoceluldsicos é garantir a acessibilidade da celulose nas préximas
etapas, aumentando a produtividade do processo. Além disso, o pré-tratamento evita a
degradacdo dos carboidratos nos demais estagios e apresenta baixo consumo de energia e
recursos (SANTOS, 2014). Essa etapa deve ter alto grau de qualidade, higiene, simplicidade e
seguranca, garantindo a minima producdo possivel de compostos inibidores, os quais afetam os
microrganismos presentes tanto na hidrolise quanto na fermentacdo. Por fim, é de suma
importancia que o pré-tratamento ocorra de forma a aproveitar ao maximo 0s reagentes,
reciclando-os ap6s 0 uso e reaproveitando os coprodutos gerados a partir da lignina, que
possuem alto valor agregado (NASCIMENTO, 2011).

Devido a sua estrutura cristalina, a celulose possui barreiras fisicas impostas por ligninas
ao redor de suas fibras e também dispde de complexas interacdes com as hemiceluloses nas
paredes dos vegetais. Por isso, 0 pré-tratamento da biomassa se torna imprescindivel, uma vez
que possibilita a separacdo da lignina, a reducéo da cristalinidade da celulose e 0 aumento da
solubilizacdo da hemicelulose, fatores que tornam os materiais hidrolisados mais acessiveis as
etapas posteriores. Para ser eficaz, 0 método utilizado deve reduzir o grau de polimerizagéo das

moléculas, tornando-as acessiveis a hidrélise e a fermentacdo, deve evitar a formacédo de
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subprodutos inibidores desses processos, deve ser economicamente vidvel e também
sustentavel, visando reduzir o consumo de energia e minimizar os impactos ambientais
(SANTQOS, 2014).

Ao longo dos anos, diversas pesquisas foram desenvolvidas para estudar os métodos de
pré-tratamento, os quais podem ser divididos em quatro categorias principais: fisico, quimico,
fisico-quimico (combinado) e biolégico (NASCIMENTO, 2011). Cada procedimento possuli
suas particularidades, vantagens e desvantagens, conforme descrito nas secdes 3.4.2.1.1 a
3.4.2.1.4. Apos a descricao detalhada de cada um dos métodos de pré-tratamento mais utilizados
na industria, 0 Quadro 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas relacionadas a
remocado e/ou despolimerizacdo dos trés principais componentes do material lignocelulésico,

além das vantagens e desvantagens associadas a cada método.

3.4.2.1.1 Pré-tratamento fisico

O pre-tratamento fisico é constituido por processos como o de moagem seca e de
irradiacdo por micro-ondas. A moagem seca é um dos principais pré-tratamentos fisicos e, por
ser um tratamento mecanico, tem como principal vantagem a reducéo do tamanho das particulas
presentes na biomassa lignocelulésica, aumentando sua area superficial e reduzindo o grau de
polimerizacao do composto. Além disso, pode ser considerado um método “verde”, ja que nao
produz residuos quimicos ao meio ambiente e ndo gera inibidores. Por outro lado, a moagem
ndo € suficiente para remover a lignina das paredes celulares, algo que inibe a taxa de converséao
de acUcar para algum biocombustivel de interesse. Outro ponto negativo consiste no alto
consumo de energia, visto que ha& a necessidade de diversas moagens antes de outros pré-
tratamentos, sendo um processo caro e relativamente ineficiente (ROLDAN, 2014).

Ja airradiacdo por micro-ondas é um pré-tratamento fisico que consiste no tratamento da
biomassa com raios gama, ultrassom, feixe de elétrons, campo elétrico pulsado, radiacéo
ultravioleta ou micro-ondas, ou seja, fontes de alta radiacdo energética. Nesse método ocorre
um ataque direto as fibras da lignina, aumentando a area superficial e reduzindo o grau de
polimerizagdo da celulose. Além disso, pode-se causar a hidrolise e a solubilizacdo da
hemicelulose. Apesar de ser um processo de alta eficacia, a irradiacdo por micro-ondas

apresenta custos muito altos devido a tecnologia utilizada (MARTINS, 2018).

3.4.2.1.2 Pré-tratamento quimico

O pré-tratamento quimico emprega acidos, bases e solventes organicos para facilitar o

acesso das enzimas a celulose (MARTINS, 2018). Entre os pré-tratamentos quimicos, 0
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procedimento com &cido diluido é o mais antigo e o mais utilizado. Nesse procedimento, as
hemiceluloses s&o solubilizadas a temperaturas préximas ou acima do ponto de ebulicdo da
agua (o pré-tratamento com &cido concentrado, por sua vez, é realizado a temperaturas mais
baixas). Ao solubiliza-las, ha a liberacéo de pentoses, facilitando a hidrélise posterior. O cido
mais aplicado é o &cido sulfurico (H2SOs4), devido ao fato de que seu contato com a biomassa
converte as hemiceluloses presentes em Xilose e outros agucares, que sao produtos desejados.
Além do &cido sulfarico, também podem ser empregados outros acidos como o &cido oxalico,
4cido cloridrico, &cido fosférico e acido nitrico (ROLDAN, 2014).

Dentre as principais vantagens desse pré-tratamento, destaca-se a possibilidade de
realizacdo em temperaturas proximas (ou acima) da ebulicdo da agua, o que reduz os custos
com energia. Por outro lado, as concentracdes de acido podem levar a corrosdo de
equipamentos, algo que pode acarretar em maiores despesas com manutencdo. Além disso,
existe a possibilidade de formacdo de subprodutos inibidores da fermentacdo, tornando-se
necessaria a adicdo de mais uma etapa anterior a fermentacao: elevagdo do pH dos compostos
produzidos (ROLDAN, 2014).

Outra alternativa para o pré-tratamento quimico é o emprego de bases como o hidréxido
de célcio, hidréxido de amonio, hidroxido de potassio e hidroxido de sodio. Esse pré-tratamento
¢ chamado de alcalino, e pode ser considerado um dos mais eficientes em termos de
deslignificacdo (retirada da lignina) e solubilizacio das hemiceluloses. E um processo que
ocorre a baixas temperaturas e pressdes, porém com uma duracdo de horas ou até dias,
provocando menor degradacdo do acucar do que os procedimentos acidos. O mecanismo desse
pré-tratamento consiste em “inchar” a molécula de celulose, 0 que aumenta a area superficial
interna e, consequentemente, reduz seu grau de polimerizacdo e cristalinidade. Dessa forma,
ocorre uma separacdo das ligacOes existentes entre a lignina e os demais carboidratos,
quebrando a estrutura da prépria lignina e tornando tanto a celulose quanto a hemicelulose
acessivel para a hidrolise posterior (ROLDAN, 2014). A eficacia do pré-tratamento alcalino
varia com relacédo ao teor de lignina do substrato. Com relagdo aos custos, 0s reatores sao mais
baratos do que os utilizados em métodos acidos, porém, dependendo da quantidade de
reagentes, pode se tornar um processo oneroso, pois as correntes de residuos sao de dificil
tratamento, aumentando os riscos ambientais (CANILHA et al., 2012, ROLDAN, 2014).

O preé-tratamento quimico também pode ser realizado com agentes oxidantes, entre eles

pode-se destacar o:
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a) perdxido alcalino, que combina o pré-tratamento alcalino e oxidativo, provocando a
solubilizacdo das hemiceluloses, a deslignificacdo e o incha¢o quimico da celulose,
facilitando a etapa posterior de hidrdlise (ROLDAN, 2014). Durante esse método, podem
ocorrer diversas reacdes paralelas (BANERJEE et al., 2010). Entretanto, o perdxido de
hidrogénio é instavel em meio alcalino e sofre decomposicéo. A deslignificagdo oxidativa
possui baixo consumo de energia, mas elevado custo de reagentes e longa duragédo. Como
principais vantagens pode-se citar a reutilizacdo dos solventes, a facil manipulacdo e o
n&o descarte de residuos quimicos (ROLDAN, 2014);

b) hipoclorito de sodio, sendo que participam da reagdo o ion hipoclorito e o &cido
hipocloroso em suas formas ndo dissociadas, devido ao grau de oxidagdo até um pH
préximo a 7. Como consequéncia, sdo geradas espécies reativas de oxigénio capazes de
remover hemiceluloses e lignina da biomassa lignoceluldsica. Os radicais superdxidos
degradam a lignina, quebrando as cadeias carbono-carbono e, consequentemente,
causando a abertura dos anéis aromaticos (ROLDAN, 2014).

c) éacido peracético (PAA), conhecido como um agente de oxidacdo potente e seletivo para
a lignina (ROLDAN, 2014). O PAA oxida a lignina e também permite a formacéo de
acido dicarboxilico pela clivagem dos anéis aromaticos da lignina (BI; LI; YAN, 2018).
Trata-se de um pré-tratamento relativamente eficaz para a deslignificacdo devido ao
inchaco estrutural causado na celulose e sua dissolucdo, condi¢cdes que reduzem
drasticamente a cristalinidade do composto e o contetdo de hemicelulose. Além disso,
pode ser considerado um procedimento “verde”, pois ndo gera residuos quimicos
(ROLDAN, 2014).

d) organosolv, um processo que emprega solventes organicos para a remogéo da lignina e
de uma fracdo da hemicelulose. Ao final do processo, faz-se necessario recuperar esses
solventes, a fim de ndo afetar as etapas posteriores e também para reduzir o0s custos de
operacdo. Como principal vantagem, pode-se citar a possibilidade de recuperacdo da
lignina pura, que possui alto valor agregado. Por outro lado, os compostos organicos
possuem baixos pontos de ebulicdo e oferecem riscos em razdo de sua volatilidade e
inflamabilidade. Dentre os solventes mais utilizados destacam-se o metanol, o etanol, a
acetona e o etilenoglicol (MARTINS, 2018).

3.4.2.1.3 Pré-tratamento combinado

Dentre 0s processos de pré-tratamento combinado, a explosao a vapor é considerada um

dos mais comuns, tendo uma base termoquimica, na qual os residuos lignocelul6sicos sdo
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submetidos ao vapor. Possui baixa ou nenhuma carga de reagentes quimicos, o que anula a
possibilidade de polui¢do ambiental. Nesse mecanismo, a biomassa lignoceluldsica € submetida
ao vapor em altas temperaturas e pressdes dentro de um reator. Dessa forma, a lignina sofre
uma despolimerizacdo devido a explosdo de suas fibras, hidrolisando os grupos acetil das
hemiceluloses (formando &cido acético). Nesse caso, a 4gua utilizada pode atuar como &cido
em altas temperaturas, finalizando o processo com uma rapida descompressio (ROLDAN,
2014).

Trata-se de um mecanismo altamente dependente de fatores como tempo de residéncia,
temperatura, tamanho de particulas e teor de umidade da biomassa. As condi¢des 6timas de
operacdo consistem em temperaturas entre 160°C e 240°C e pressoes entre 0,7 e 4,8 MPa por
alguns segundos ou minutos, até que o material atinja pressées um pouco menores que a
atmosférica. Outro ponto de extrema relevancia € que a adicéo de catalisadores (H2SOa4, SO, ou
CO») pode aumentar a eficécia da hidrdlise posterior. Como principais desvantagens do método
de explosdo a vapor, podem-se citar o0 alto consumo energético e uma consideravel geracdo de
inibidores (furanos, &cidos fracos e compostos fenélicos) (ROLDAN, 2014).

Outro procedimento de pré-tratamento combinado é o hidrotérmico (LHW — Liquid Hot
Water), que se baseia na adi¢do de agua em altas temperaturas e pressdes dentro da biomassa
lignocelul6sica, que permanece em estado liquido e penetra na matriz do material,
desintegrando-a e causando a solubilizacdo de uma fracdo da hemicelulose (devido a
caracteristica acida da &gua quando submetida a altas temperaturas). Ao final do pré-tratamento,
obtém-se uma corrente rica em celulose e lignina e outra rica em acUcares advindos da
hemicelulose. Dentre as vantagens desse método, pode-se destacar a ndo utilizacdo de reagentes
quimicos, o que permite a utilizacdo de diversos tipos de reatores e garante uma propriedade
neutra aos produtos formados. Além disso, trata-se de um procedimento livre de inibidores,
pois a injecdo de agua provoca uma significativa solubilizacdo da hemicelulose restante,
reduzindo a probabilidade de degradacdo dos aguUcares e, consequentemente, a formacgédo de
inibidores. A Unica desvantagem relevante € a utilizacdo de grandes quantidades de agua
(MARTINS, 2018).

De forma semelhante ao método de exploséo a vapor, a explosdo da fibra de aménia é um
outro método de pré-tratamento combinado que consiste no contato entre o material
lignocelul6sico e amonia em altas pressdes (entre 1,72 MPa e 2,06 MPa) e temperaturas
moderadas (entre 60°C e 120°C), com duracdo de aproximadamente 30 minutos. Ao final do
processo, o reator sofre uma rapida descompressao, o que leva a “explosdo” das fibras internas

ao material, principalmente a lignina, permitindo que a celulose e a hemicelulose se tornem
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mais acessiveis as etapas posteriores Dentre as principais vantagens do método, destacam-se a
facil recuperacdo da amonia e a preservacdo das propriedades tanto da celulose quanto da
hemicelulose. A desvantagem mais critica se concentra no alto custo da amoénia (MARTINS,
2018).

3.4.2.1.4 Pré-tratamento bioldgico

Para o pré-tratamento bioldgico, sdo utilizados microrganismos com propriedades que
facilitam a degradacdo dos trés componentes presentes nos materiais lignocelulésicos: a
celulose, a hemicelulose e a lignina. Dentre eles, a celulose possui maior resisténcia ao ataque
bioldgico. Os fungos empregados com maior frequéncia sdo os de podriddo marrom, branca e
mole, cada um com sua funcdo especifica. Os fungos de podriddo branca e mole séo
responsaveis por atacar a celulose e a lignina, enquanto o de podriddo marrom ataca apenas a
celulose. As principais vantagens existentes nesse tipo de pré-tratamento sdo o baixo gasto de
energia e a ndo utilizacdo de compostos quimicos. Como desvantagens mais significativas

pode-se destacar a baixa eficiéncia e a longa duracdo (MARTINS, 2018).



Quadro 1 — Comparacao entre diversos métodos de pré-tratamento do material lignocelulésico
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Composicéo

Pré-tratamento Celulose Hemicelulose Lignina Vantagens Desvantagens
Moagem Intensiva dl_mln_u 1640 do N&o remove N&o remove Reducdo da cristalinidade Alto consumo de energia
Fisico grau de cristalinidade
Irradiagdo ~ Pouca despolimerizacéo Intensa Intensa Alta eficiéncia no Alto custo
¢ P ¢ solubilizagéo solubilizacdo aguecimento
Acido o 80-100% de ) ) _ Dificil recuperagao de
S Pouca despolimerizagdo x Pouca remocéo Alta producéo de xilose reagentes, corroséo e alto
diluido remocao custo
Hidroxido de S Consideravel 50% de Remocao efetiva de alguns  Reagente caro e de dificil
. Inchaco significativo e e g D x
sodio solubilizagéo solubilizacdo inibidores e eficiéncia > 70% recuperacao
Peroxido S 50% de 50% de « . Baixa decomposicéo de
L . Inchago significativo s e Remocéo efetiva . o
Quimico alcalino solubilizacdo solubilizacéo acucares soluveis
Oxidacéo Pouca despolimerizagéo 90% de 50% de Remogdo efetiva da ;?auscgoerrs;‘lvtlriag:seg]e
¢ P ¢ solubilizagéo solubilizacdo hemicelulose e lignina Iigninag
N 90% de 90% de Alta producéio de xilase, Solvente de dificil
Organosolv Inchago significativo e e significativa remocéo de N
solubilizagéo solubilizagdo lignina recuperacgao
Exploséo a S 80-100% de x Alta producéo de xilose, Degradacdo da xilana por
Pouca despolimerizagédo I Pouca remocao . . L
vapor solubilizagéo baixo custo de reciclagem inibidores
Dificil recuperacdo da
Combinado Explosdo Diminui o grau de 60% de 10-20% de Pouca perda de xilanas, ndo amonia, ndo muito
(fisico- com amonia cristalinidade solubilizagéo solubilizagdo ha formac&o de inibidores efetivo para alta
quimico) concentragdo de lignina
S P 90-100% de 60% de N a0 requer ag_en_tAes . Pouco efetivo em altas
Hidrotérmico Inchago significativo e s e quimicos, alta eficiéncia ~ I
solubilizagéo solubilizagdo (80%) concentracgdes de lignina
L 20-30% de 80 de 40% de . . fo Perda de celulose, baixa
Biologico - q o e s R Baixa necessidade energetica S
espolimerizagéo solubilizagéo deslignificacdo taxa de hidrolise

Fonte: adaptado de Martins (2018)
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3.4.2.2 Hidrolise

Apdbs o pré-tratamento dos residuos lignocelulésicos, se faz necessaria a sacarificagdo
destes, principalmente da celulose e hemicelulose através da hidrélise. Essa etapa pode ocorrer
pela acdo de &cidos ou enzimas, liberando acglcares para a posterior fermenta¢do, como
evidenciado na Equacgdo 1 (NASCIMENTO, 2011).

(CsH1005) n + n H2O — n CsH1206 D

A hidrdlise &cida consiste em agir de forma seletiva sob as moléculas de celulose e de
hemicelulose. Uma caracteristica muito importante desse tipo de hidrdélise, é que ele produz
varios produtos secundarios, alguns inibidores da fermentacdo, provenientes de reacdes
secundarias. Devido a isso, apds o processo de hidrolise deve-se realizar um processo de
“desintoxica¢do” antes de seguir a fermentagdo. Os processos de hidrdlise acida podem ser

classificados em:

a) hidrolise com &cido concentrado (concentragdo de acido maior que 5% m/v), em que sao
utilizados é&cidos fortes como sulfarico, cloridrico ou fosférico sob temperaturas
inferiores a 100°C. A celulose e, de forma mais expressiva, a hemicelulose, sdo
hidrolisadas, ocorrendo a liberacdo de monossacarideos. Estes, por sua vez, ficam
expostos ao meio reacional, podendo sofrer degradacdo. Por isso, esse processo exige
equipamentos resistentes a corrosdo e recuperacdo do &cido utilizado no processo
(NASCIMENTO, 2011);

b) hidrdlise com acido diluido (concentracdo de acido menor que 5% m/v), que ndo exige
altas concentracgdes de acidos, ao contrario da hidrdlise com acido concentrado. Com isso,
economizam-se recursos e também a necessidade de equipamentos resistentes a corrosao.
Contudo, o0 processo precisa agir sob elevadas temperaturas e pressdes para alcangar
resultados satisfatérios (GURGEL, 2010). Essa hidrélise acontece em dois estagios:
primeiramente, a biomassa € pre-tratada com acido diluido sob temperatura de 140°C a
160°C para liberar agucares presentes na hemicelulose. No segundo estagio, utilizam-se
temperaturas maiores (200°C a 240°C) para que ocorra a conversdao de celulose em
glicose (MARTINS, 2018).
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O processo de hidrélise enzimética ocorre através da quebra da celulose, hemicelulose e
lignina, devido a acdo de enzimas celulases, hemicelulases e lignases, sob condigdes amenas,
com pH em torno de 4,8 e temperatura entre 45°C e 50°C (DRABER, 2013). E um processo
que apresenta alta especificidade de reacdo, ndo ha a presenca de reacGes secundarias, capazes
de diminuir o rendimento ou formar produtos secundarios que podem atuar como inibidores da
fermentacgdo alcodlica, e ele ndo ocorre em ambientes corrosivos (NASCIMENTO, 2011). A
hidrolise enzimatica da celulose consiste na catalisacdo da reacdo por um complexo de enzimas
na presenca de agua, a fim de segmentar uma molécula em duas. Uma dessas moléculas sera
responsavel por incorporar a sua estrutura quimica um grupo OH e, a outra, um proton de
hidrogénio (NASCIMENTO, 2011).

Quando as enzimas do complexo celulolitico atuam em conjunto, as reagcdes apresentam
um rendimento maior do que a soma dos rendimentos quando atuam de forma individual. Esse
fendmeno é denominado “sinergia” e pode ocorrer de trés formas diferentes entre as celulases.
Por meio dessas formas de sinergia foi proposto um mecanismo para a hidrélise enzimatica da
celulose, conforme Ogeda (2011) e Wanderley (2012).

Quando o processo de producdo do E2G acontece sob hidrolise enzimatica, existem duas
diferentes rotas para a etapa seguinte (WANDERLEY, 2012):

a) hidrolise e fermentacdo separados (SHF) (Figura 13): a hidrélise da celulose e
hemicelulose e posterior fermentacdo da glicose sdo realizadas em reatores diferentes.
Nesse caso, as temperaturas 6timas de ambas as etapas podem ser aplicadas (DRABER,
2013). Por outro lado, a glicose atua como produto inibidor para a enzima B-glicosidase
(WANDERLEY, 2012);

b) Sacarificacdo e fermentacdo simultdnea (SSF) (Figura 14): a hidrdlise da celulose e
hemicelulose e posterior fermentacdo da glicose séo realizadas no mesmo reator. Nesse
caso, a enzima B-glicosidase tem menor probabilidade de ser inibida pela glicose, ja que
esta é logo fermentada. Além disso, a baixa concentragdo de glicose no meio desloca o
equilibrio das reacbes de hidrélise no sentido de produzir mais produto (glicose)
(DRABER, 2013). Outra vantagem é o menor custo de investimento de projeto uma vez
que se utiliza um reator a menos. As principais desvantagens sao: a impossibilidade de
operar 0 processo nas temperaturas 6timas de hidrolise e de fermentagdo, reduzindo o
rendimento; a inibicdo enzimética por etanol; e a impossibilidade de reutilizar as
leveduras, devido a dificuldade de separacdo quando ha o contato com a lignina apos a
fermentagdo (WANDERLEY, 2012).



Figura 13 — Fluxograma do processo de hidrolise e fermentagdo separados (SHF)
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Figura 14 — Fluxograma do processo de sacarificacdo e fermentacdo simultanea (SSF)
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No processo de fermentacdo, as enzimas, produzidas por microrganismos, agem como

catalisadoras em reacfes quimicas quebrando actcares em moléculas de menor peso molecular,

como 4acidos organicos e solventes neutros. A fermentacdo é responsavel por converter as

glicoses, pentoses, hexoses e dissacarideos derivados da celulose e hemicelulose gerados no
processo de hidrélise (DRABER, 2013). Nas Equacdes 2, 3, 4 e 5 é possivel visualizar as

reacGes quimicas que ocorrem no processo de fermentacdo a fim de converter os agucares em

etanol (MARTINS, 2018).

CeH1206 (glicose) — 2C2HsOH + 2CO>
3CsH10011 (xilose) — 5C2HsOH + 5CO:2
C12H22011 (celobiose) + H2O — 4C2HsOH +

3C10H1809 (xilobiose) + 3H.O — 10C2Hs0H + 10CO>

)
©)
(4)
()
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Existem diversos microrganismos com a capacidade de fermentar aglcares em etanol,
tanto com e sem a presenca de oxigénio. Esses microrganismos sdo descritos de acordo com a
faixa de temperatura, faixa de pH, tolerancia ao alcool, produtividade, taxa de crescimento,
rendimento, especificidade, tolerancia a inibidores, entre outros fatores. O microrganismo mais
utilizado na fermentacdo alcodlica industrial é a levedura Saccharomyces cerevisae
(MARTINS, 2018).

Em relacdo as técnicas de fermentacdo, ha duas possiveis: fermentacdo submersa ou em
estado solido. Na fermentacdo submersa, mistura-se dgua a uma quantidade de sélido, enquanto
que na fermentacdo em estado sélido, o material de biomassa lignocelulésica se encontra
umidificado por uma fina camada de agua e € bioconvertido em seu estado natural (MARTINS,
2018). Segundo Martins (2018), as técnicas de fermentacdo podem ocorrer em diferentes tipos

de reatores:

a) Reator batelada: por se tratar de um reator batelada, é possivel considerar a cultura de
microrganismos como um sistema fechado. No inicio do processo, € introduzida uma
quantidade limitada de nutrientes, e essa se encontra inoculada por microrganismos.
Durante o processo de fermentagdo, nenhum material é adicionado além dos materiais de
controle, como: antiespumante, cido ou base para controlar o pH e oxigénio se for o caso
da fermentacéo aerdbica. Esse método possui baixo risco de contaminacao, ja que ao final
de cada batelada ha um processo de esterilizacao;

b) Reator em batelada alimentada: no processo de batelada alimentada, a solugdo de
nutrientes é adicionada em pequenas quantidades no inicio e, durante a fermentacéo,
continua a ser adicionada em doses pequenas. Como principais vantagens pode-se citar o
acimulo de produto, o aumento da concentracdo celular maxima viavel e o
prolongamento da sua vida util;

c) Reator continuo: em um reator continuo, a alimentagdo de substrato, meio de cultura e
outros nutrientes possuem vazdo continua. O reator é agitado na regido gque se encontra
0S microrganismos ativos. As vantagens em relagdo aos outros dois reatores séo: maior
taxa produtividade (em baixas taxas de diluicdo sdo as mais altas produtividades),
facilidade de controle e menos trabalho de operacéo e eliminagéo do tempo improdutivo
com limpeza, recarga, ajuste do meio e esterilizacdo. Por outro lado, no caso de
contaminacg&o, se faz necessario interromper o processo para que todos 0s equipamentos

sejam devidamente limpos.
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A escolha do tipo de reator em um projeto de producdo de E2G se da pela anélise das
propriedades cinéticas dos microrganismos e aspectos econdémicos (MARTINS, 2018).

3.4.2.4 Separacgéo

Apos o término da fermentacdo, é necessario separar as células (sélidos suspensos) e o
vinho (caldo fermentado). Para fazer essa separacdo, as duas operacdes possiveis sdo a

centrifugacdo e a filtracdo, descritas, respectivamente, nas se¢oes 3.4.2.4.1 e 3.4.2.4.2.

3.4.2.4.1 Centrifugacdo

No processo de centrifugacdo, o vinho retirado na etapa anterior é destinado a destilagdo
e o leite de levedura (fermento) passa por um processo de reciclagem e reutilizagdo. Segundo
Sejimo (2011), o principal objetivo da centrifugacdo € que todo vinho fermentado passe por
esse processo para que 0s componentes sejam separados e a fermentacdo ocorra nas melhores
condicBes possiveis.

De acordo com Sejimo (2011), o funcionamento de uma centrifuga ocorre da seguinte
forma: um rotor com boquilhas de descarga de sélidos realiza a separacdo, na qual o vinho
fermentado € alimentado continuamente no centro do rotor e é posteriormente distribuido para
a borda por meio do cone de distribuigdo. A alta rotacdo leva o vinho fermentado a passar
através de discos conicos, nos quais € separado pela forca centrifuga em uma fase pesada e
outra leve. A fase mais pesada (fermento) e uma pequena quantidade de vinho sdo forcadas para
fora da parede do rotor, através de boquilhas de descarga. O vinho delevedurado (fase leve) é
deslocado para o centro do rotor e através de uma abertura no topo do rotor e é impulsionado
para fora da separadora através do coletor (SEJIMO, 2011).

Na etapa de reciclo, apés a centrifugacdo, o fermento passa por um pré-tratamento, com
agitacdo constante, no qual o material é diluido com 0 mesmo volume de dgua e misturado com
acido sulfurico para fazer a correcdo do pH. O fermento sai desse processo purificado e é
utilizado como um novo pé-de-cuba. Esse processo de ciclagem de células, exemplificado na

Figura 15, é conhecido como processo de Melle-Boinot.
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Figura 15 — Esquema completo do processo de Melle-Boinot
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Fonte: adaptado de Campos (2013)

3.4.2.4.2 Filtragéo

A filtracdo € uma técnica de separacdo entre solidos suspensos (como precipitados) e
meios liquidos, sendo considerada a técnica de analise gravimétrica mais efetiva. O processo
acontece por meio de uma separacdo por permeacao, na qual a mistura passa através de uma
superficie porosa, chamada meio filtrante. O tipo do meio filtrante deve estar de acordo com o
tipo de analise a ser realizada considerando pontos como o tipo de precipitado e a distribuicéo
do tamanho da particula.

Existem trés tipos basicos de filtracdo: filtracdo a vacuo, filtracdo sob pressdo positiva
(um exemplo sdo os filtros-prensa de uso industrial) e filtracdo por meio da acéo da gravidade
(BASTOS e AFONSO, 2015). Por questdes econémicas, no caso do etanol, a filtracdo sob
pressdo positiva seria a mais viavel industrialmente. No entanto, o processo de filtracdo nessa

etapa ¢ pouco utilizado devido a formagao das “tortas”, o que torna o processo mais caro.

3.4.2.5 Destilacéo

A destilacdo é uma operacdo pela qual o liquido passa para a fase gasosa, €, em seguida,
volta ao estado liquido por meio do resfriamento (LIMA, 2019). O vinho proveniente da etapa
da centrifugacdo € composto de liquidos, materiais sélidos e gases. Devido a mistura etanol-
agua ser azeotropica, sdo necessarias duas colunas de destilagdo para se obter um produto de
elevada pureza (99,99%). Dessa forma, o etanol é separado dos demais componentes do vinho
devido aos diferentes pontos de ebulicdo. A separacao é feita pelo agrupamento das substancias
em volateis e fixas. As substancias volateis incluem agua, alcool etilico e alcoois superiores
(TEIXEIRA e ZUFFI, 2016).



57

Com relagéo a forma de conducéo, a destilacdo pode ocorrer de duas formas: destilacdo
descontinua e destilagdo continua. A destilacdo descontinua, também conhecida como
intermitente ou simples, € realizada em alambiques simples, de um sé corpo ou em aparelhos

de dois ou trés corpos e ocorre da seguinte forma (LIMA, 2019):

1. Realiza-se uma carga no aparelho;

2. Esgota-se o alcool presente no vinho por meio da sequéncia aquecimento-evaporagao-
condensacéo-refrigeracao;

3. Descarrega-se o residuo ou vinhaca;

4. Faz-se uma nova carga.

A destilacdo continua € realizada em colunas de destilacdo, nas quais a alimentagdo de
vinho e a retirada de produtos na base e no topo sao feitas de maneira continua. O sistema

funciona da seguinte forma:

1. O vinho fermentado, recém centrifugado, parte para a primeira coluna de destilacéo,
obtendo-se uma substancia denominada flegma (alcool e agua) e vinhaca (vinho e outras
substancias volateis);

2. A flegma proveniente da primeira coluna é alimentada na segunda coluna de destilagéo,
na qual ocorre a retificacdo (separagdo do alcool das impurezas que acompanham a

flegma), obtendo-se etanol hidratado.

E importante mencionar que a vinhaca descartada no processo pode ser utilizada como
fertilizante nas plantacdes de cana-de-acucar, pois € rica em matéria organica, nitrogénio,
potassio, agua e fosforo. Grande parte do calor contido da vinhaca é recuperado e retoma ao
vinho por meio de um trocador de calor (TEIXEIRA e ZUFFI, 2016).

3.4.3 Potencial econémico e ambiental do etanol de segunda geracéo

Como j& evidenciado na secéo 3.4.2, 0 E2G apresenta potencial sustentavel, visto que sua
obtencdo ocorre a partir da conversdo (bioldgica, quimica ou fisica) da biomassa
(RODRIGUES, 2011). Vale ressaltar que, para essa conversao, existem diversas tecnologias
capazes de obter o produto final desejado, portanto, o caminho escolhido sera o fator
determinante para torna-lo mais ou menos dispendioso (NYKO et al., 2010). Sabe-se que, para

tornar a producdo de E2G viavel em escala industrial, h4 a necessidade de sintetizar algumas
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das etapas produtivas, a fim de reduzir custos e também as emissbes de GEE, tornando o
biocombustivel mais atrativo ao consumidor final (LEITE e LEAL, 2007).

A via fermentativa € uma das vias mais importantes dentro do processo produtivo do E2G
no territorio brasileiro. Isso se da devido a diversidade de matérias-primas residuais advindas
das industrias de agUcar, etanol e celulose existentes ao redor de todo o pais, fator que tem o
potencial de tornar a producdo menos custosa, além de evitar o desmatamento por ndo haver a
necessidade de aumentar a area de cultivo (BNDES e CGEE, 2008).

Uma das vantagens mais relevantes na producdo de E2G estd na sustentabilidade e no
fato de que é possivel agregar vantagens tanto na parte logistica e produtiva ao longo do periodo
entressafras (NYKO et al., 2010). Sabe-se que o bagaco e a palha de cana de agucar sdo duas
das matérias-primas mais baratas, pois o controle do recolhimento destas ja esta centralizado
nas tradicionais usinas de etanol, algo que reduz significativamente os custos de colheita e
transporte (BOSSLE, 2020). Além disso, segundo Milanez et al. (2015), o E2G tem outras
diversas vantagens, como o potencial de aumentar em até 50% o rendimento produtivo, fato
que incentivou a criacdo de iniciativas brasileiras como a cana-energia que, por possuir maior
guantidade de fibras, permite que a producdo de etanol por hectare aumente em 250% em
comparacdo ao E1G. Além disso, o E2G é capaz de emitir 15 vezes menos carbono na
atmosfera, e exige menos agua no cultivo de sua matéria-prima, visto que a cana-energia se
adapta a climas temperados e solos pouco férteis (MILANEZ et. al, 2017).

Ademais, o E2G tem o potencial de expandir o consumo mundial de biocombustiveis,
pois pode ser obtido através de residuos ou culturas altamente produtivas (como a cana-
energia). Ao se analisar o ambito da oferta, paises com limitacao territorial para producdo de
E1G serdo capazes de utilizar residuos agricolas, florestais ou até urbanos para a producéo de
E2G (CINELLI, 2012). Ao se aumentar a quantidade de paises fornecedores do produto, cria-
se seguranca no fornecimento, 0 que, por sua vez, contribui ativamente para a expansdo do
consumo e geragdao de um mercado mundial (MILANEZ et al., 2017).

De acordo com um estudo realizado pelo Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia
do Bioetanol (CTBE) em parceria com o BNDES sobre a evolugédo do custo de producéo do
E2G obtido de residuos da cana-de-acucar (Figura 16), o biocombustivel demonstra ser capaz
de competir com os derivados de petroleo mesmo se o prego internacional do barril estiver
préximo a US$ 40,00, pois atingiria o patamar de US$ 0,23 por litro em 2030 (BNDES e CGEE,
2008). E importante ressaltar que a competitividade internacional do E2G também é

influenciada pela exploracéo e otimizacao da integragédo com plantas produtivas de E1G, visto
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que nesses casos se torna possivel o compartilhamento de equipamentos e redugdo de despesas
(MILANEZ et al., 2017).

Figura 16 — Custo médio de producéo do etanol de primeira geracdo (E1G) (US$/litro)
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Fonte: Adaptado de Milanez et al. (2015)
Nota: E1G — Etanol de primeira geracdo

Uma pesquisa conduzida pela Associagéo Brasileira de Biotecnologia Industrial (ABBI)
em conjunto com o CGEE e o CTBE foi responsavel por analisar o ciclo de vida do E2G a fim
de determinar sua capacidade em reduzir a emissdo de GEE. Como resultado dessa pesquisa,
verificou-se que o E2G seria capaz de reduzir as emissdes geradas pela gasolina em até 80%,

podendo atingir 90% com o uso da cana-energia (Figura 17) (CGEE, 2012).

Figura 17 — Potencial reducdo de diéxido de carbono (COz) emitido pela gasolina (base 100)
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Fonte: adaptado de CGEE (2017)
Nota: E1G — Etanol de primeira geracdo; E2G — Etanol de segunda geracao
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Um dos fatores mais relevantes para a competitividade do bioetanol no mercado é seu
custo de producdo (BARROS NETO; FENSTERSEIFER; FORMOSO, 2003). Ao se comparar
diferentes formas de se obter etanol (E1G e E2G) é possivel entender os componentes que
geram tal custo ao longo do processo produtivo. Na Tabela 11, sdo apresentados dados
referentes ao custo de producdo dos diferentes tipos de etanol entre os anos de 2016 e 2030
(MILANEZ et al., 2015).

Tabela 11 — Custo de producdo de bioetanol e perspectivas a longo prazo
Preco a curto prazo  Preco a medio prazo  Preco a longo prazo

Biocombustivel entre 2016-2020 entre 2021-2025 entre 2026-2030
(R$/L) (R$/L) (R$/L)

E1G 1,10 0,80 0,75

E2G 1,50 0,75 0,50

Fonte: adaptado de Milanez et al. (2015)
Nota: E1G — Etanol de primeira geragdo; E2G — Etanol de segunda geracao

Ao se analisar os dados da Tabela 11, fica evidente que o E1G possui menor custo de
producdo em relacdo ao E2G a curto prazo, sendo uma diferenca de R$0,40 por litro. Porém,
em médio e longo prazo o cenario se inverte, evidenciando a vantagem competitiva e a
estabilidade do E2G, o qual pode atingir até R$0,50 por litro contra R$0,75 do E1G entre os
anos 2026 e 2030. Nesse contexto, pode-se considerar que o E2G apresenta grande potencial
como biocombustivel seguro financeiramente e ambientalmente favoravel. Sabe-se que o Brasil
é um dos lideres mundiais em producdo de etanol e carrega consigo uma diversa quantidade de
recursos para manter seu pioneirismo no ramo de biocombustiveis dentro do mercado
energético internacional.

Apesar das necessidades claras do setor, pesquisas recentes indicam que o E2G se
apresenta como uma das alternativas energéticas mais econdmicas, eficientes e,
consequentemente, competitivas a longo prazo no mercado dos biocombustiveis (MILANEZ et
al., 2015). Em um contexto mais amplo, associado a revisdo anterior, h o indicativo de ser uma
excelente alternativa frente ao horizonte ainda incerto e de longo prazo da eletrificacdo veicular,
que também precisaria estar atrelada ao aumento da capacidade de geracdo centralizada de
energia elétrica, além das dificuldades reportadas na secéo 3.3.

Por fim, é relevante ressaltar que existem diversas oportunidades de melhoria na cadeia
produtiva, principalmente nas etapas de pré-tratamento, hidrélise e fermentagdo. Pesquisas
indicam que avancos tecnologicos ligados a essas trés etapas séo capazes de reduzir 0s custos

totais de producgdo de etanol celul6sico em até 16% (BOSSLE, 2020). Além disso, existem
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outros aspectos ligados ao processo que também possuem grande potencial no aumento da
margem de lucro, como a integracdo produtiva entre plantas de E1G e E2G, a producgéo
autbnoma de enzimas para hidrolise, conversdo da torta restante nos filtros em biogas e
utilizacdo da vinhaca para fertilizacao de terras (Salvador et. al, 2018).

Sob a perspectiva de aprimoramento da tecnologia agricola, pode-se citar a geracao de
energia elétrica a partir do bagaco e da palha (redugdo no consumo de vapor), melhorias
genéticas na matéria-prima (transgénicos), controle bioldgico de pragas, reducdo do consumo
de fertilizantes e reducédo de perdas ao longo do processo (produtos e subprodutos) (BOSSLE,
2020). Dessa forma, considera-se que o processo de producdo de biocombustiveis a partir de
residuos tem o potencial de se tornar cada vez mais credibilizado e atraente para investidores

publicos e privados, resultando em melhores cenarios para o futuro da MEB.



62

4 ESCOLHAS DAS ETAPAS DA USINA DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

A producdo do E2G envolve etapas reacionais e de separacdo. Tais etapas devem ser
sintetizadas em termos dos equipamentos necessarios, organizados em sequéncia e conectados
a correntes de entrada e saida. Nesta secdo, serdo abordadas as escolhas de processo e suas
respectivas justificativas com base nas informagdes reunidas na revisao de literatura. Assim, o
capitulo tem o propdsito de comparar as alternativas e justificar a sele¢do das etapas a serem
aplicadas na analise econémica. Sabe-se que a literatura relacionada ao tema ainda é fruto de
muitas discussdes, assim, vale ressaltar que as escolhas feitas se limitam ao que foi possivel

realizar a partir do recorte da literatura que foi apresentado anteriormente.
4.1 PRE-TRATAMENTO

O bagaco de cana-de-agucar, matéria-prima selecionada para o estudo a ser realizado
neste trabalho, é constituido basicamente de trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina.
A fim de atingir as fibras de interesse da biomassa lignocelul6sica com mais facilidade, os pré-
tratamentos tém sido amplamente utilizados. A principal vantagem de se utilizar o pré-
tratamento se encontra na ampliacdo da digestibilidade quimica e enzimatica dos componentes
da biomassa, convertendo os acucares de uma forma mais eficaz para obter maior quantidade
de etanol. Como citado na secdo 3.4.2.1, atualmente existem diversos processos para essa
finalidade, podendo ser quimicos, fisicos, biolégicos ou fisico-quimicos (SANTOS, 2014).

Ha& evidencias de que o processo alcalino € um método mais vantajoso comparado ao
acido, pois reduz a degradacdo de acucares e a formacao de alguns inibidores como furfural e
hidroximetilfurfural. Além disso, recupera-se com maior facilidade os sais causticos. Esses pré-
tratamentos diminuem a cristalinidade da biomassa e da lignina de forma mais eficiente que os
demais (a deslignificacdo é fortemente dependente do pH da mistura), deixando as fibras de
celulose mais suscetiveis a digestdo enzimatica (OLIVEIRA, 2012).

Outro processo alcalino é o do perdxido de hidrogénio, que apresenta alta eficacia na
remogdo de lignina, porém carece na solubilizacdo das hemiceluloses, caracteristicas que
facilitam o ataque dos microrganismos na celulose para a conversdo em glicose, porém reduzem
a conversdo das hemiceluloses em outras pentoses e hexoses (como xiloses), também muito
importantes para a producdo de etanol.

Em relacdo aos metodos combinados, que buscam a sustentabilidade do processo por
evitar 0 uso de quaisquer compostos quimicos, 0 mais popularmente aplicado é o de exploséo

a vapor. Outro método que vem se tornando cada vez mais estudado e utilizado é o



63

hidrotérmico, devido a grande influéncia da dgua quente sob alta pressdo nos processos de
conversdo da biomassa. Souza (2016) constatou em sua tese que o pré-tratamento hidrotérmico
é eficiente na remocdo de grande parte da hemicelulose e parte da lignina sem perda
significativa de celulose, elevando a digestibilidade da celulose pelas enzimas na etapa de
hidrdlise.

A escolha do melhor processo de pré-tratamento ndo deve ser realizada apenas com
resultados de uma etapa, mas sim pela analise do efeito combinado das etapas posteriores. Um
bom indicador que reflete essa caracteristica € o rendimento de conversdo da celulose em
glicose, 0 que demonstra, indiretamente, o potencial de producdo de etanol durante a
fermentac&o, pois avalia 0 quanto da matéria-prima foi aproveitada até entéo.

No presente trabalho, considerou-se comparar apenas 0s pré-tratamentos que utilizam
pouco ou nenhum composto quimico, a fim de minimizar os impactos ambientais, os efeitos
corrosivos nos equipamentos e a formacdo de coprodutos inibidores. Além disso, 0s pré-
tratamentos fisicos e biolégicos ainda ndo apresentam resultados satisfatorios quando
comparados aos quimicos e combinados.

A Tabela 12 sumariza as principais informacGes comparativas entre os resultados
experimentais dos pré-tratamentos mais promissores: peroxido de hidrogénio, explosdo a vapor
e hidrotérmico (LHW). Analisando a Tabela 12, verifica-se que a explosao a vapor apresenta o
menor tempo de execucdo e efeitos semelhantes ao pré-tratamento hidrotérmico nos
componentes lignoceluldsicos. Por outro lado, € um método muito inferior aos demais em
termos de conversao da celulose em glicose. Esse fato pode ter relacdo com a destruicdo de uma
porcdo da xilana e da celulose, com o rompimento incompleto da ligacéo de lignina na matriz
e com a geracgdo de alguns compostos inibidores para a hidrolise.
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Tabela 12 — Condig¢des 6timas de operacao e resultados experimentais para 0s pré-tratamentos com peroxido de hidrogénio, explosao a vapor e
hidrotérmico

Componentes do bagaco “in Componentes do bagaco pés-
natura” (%) tratamento (%) Tempode Temperatura Rendimento

Processo tratamento  de operacao de glicose

. . : . (min) (°C) (%)

Celulose  Hemicelulose Lignina Celulose Hemicelulose Lignina

Pgroxugo_de 38,1 18,9 23.0 63,9 19,9 14,3 60 55 90
hidrogénio
Explosdo a 44,0 25,8 282 517 8,9 34,3 7 200 68
vapor
Hidrotérmico 40,8 24,5 23,2 61,2 5,9 31,0 10 195 98

Fonte: elaborado pela autora



65

Ao se avaliar a metodologia com uso do peroxido de hidrogénio (Tabela 12), pode-se
afirmar que possui as condi¢cdes mais amenas de temperatura, o que facilita o controle da
operacdo; porém, possui 0 maior tempo de residéncia. Também pode-se notar uma
deslignificacao significativa devido a utilizacdo de oxidantes, alem de baixa solubilizacdo da
hemicelulose, algo que dificulta parcialmente a agdo de microrganismos na celulose. O método
apresenta altas conversdes de celulose em glicose, porém causa um aumento na cristalinidade
da celulose devido a producéo de sais irrecuperaveis que se instalam na biomassa. Além disso,
emprega um reagente de alto custo.

Por fim, ao se analisar o pré-tratamento hidrotérmico (Tabela 12), é possivel observar que
possui a melhor taxa de conversdo de celulose em glicose, além de apresentar tempo de
operacéo relativamente pequeno. E importante ressaltar que o pré-tratamento hidrotérmico,
também chamado de autocatalitico, ndo requer descompressao rapida e ndo emprega qualquer
catalisador ou produto quimico, degradando quase que totalmente a hemicelulose através da
agua quente, tornando a celulose mais acessivel e minimizando a formagéo de inibidores. Por
outro lado, ndo apresenta altas taxas de deslignificacdo e necessita de um grande volume de
agua durante o procedimento. Analisando as vantagens e desvantagens apresentadas, optou-se

neste trabalho pelo método hidrotérmico.
4.2 HIDROLISE

De forma geral, entre as possibilidades macro de hidrélise, enzimética e a cida, tem-se
que a hidrdlise enzimatica é mais vantajosa. Esse tipo de hidrolise consome menos energia, pois
suas condicdes Gtimas de operacdo possuem temperaturas mais baixas (em torno de 55°C),
enquanto a acida deve ocorrer em torno de 100°C. Além disso, a hidrdlise enzimética possui
uma maior conversao a agucar, atrelado a um investimento menor em equipamentos, pois ndo
apresenta reacdes corrosivas, diferentemente da hidrolise acida, e, portanto, possui um custo de
manutencdo também inferior (AOKI, 2014).

Outra caracteristica favoravel é que durante a hidrolizacdo ndo ha a necessidade de se
corrigir o pH para a etapa seguinte (fermentacéo) e ndo ha a producéo de inibidores durante o
processo. Porém, ha dois pontos negativos: elevado custo das enzimas e longo periodo de
residéncia no reator (MONTANO, 2013). Na Tabela 13 é possivel verificar de maneira

comparativa os dois tipos de procedimento.
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Tabela 13 — Comparacdo entre hidrolise &cida e enzimética

Parametro Hidrdlise acida Hidrdlise enzimatica
Condicdes de hidrolise Agressiva Branda
Eficiéncia da hidrolise Baixa Alta

Inibicéo de produto N&o Sim
Formacdo de subprodutos inibidores Sim Néo

Custo do catalisador Baixo Alto

Tempo de hidrolise Baixo Alto

Fonte: adaptado de Montafio (2013)

Em relacdo as rotas combinadas de hidrélise e fermentagéo, estudos demostraram que a
rota de SSF pode obter melhora significativa se o reator em que for realizado o processo ocorrer
sob batelada alimentada. Porém, a hidrdlise enziméatica possui temperatura 6tima de 55°C,
enquanto a fermentacdo de 30°C, assim, o reator deve operar em uma temperatura média para
esse tipo de rota, aumentando o tempo de operacao para atingir o grau de conversdo maximo
em ambos os processos (AOKI, 2014). A rota SSF é vantajosa em relacdo ao custo inicial, pois
pode ser realizada com um reator a menos, o que significa uma reducao de até 20%, mas o custo
variavel ¢ maior quando a producdo estd iniciada, pois as leveduras ndo podem ser
reaproveitadas, ja que existe dificuldade em separa-las da lignina apos a fermentacéo, ou seja,
a cada batelada é preciso utilizar novas culturas (AOKI, 2014).

Em contrapartida, na SHF a conversdo em etanol ocorre em um periodo de tempo
significativamente menor. Ao utilizar reatores separados, é possivel operar com as temperaturas
Otimas de reacdo de cada processo. Além disso, as leveduras podem ser reutilizadas, assim,
mesmo possuindo um custo inicial maior em relacdo a rota SSF, o gasto durante a vida util da
planta é menor, ou seja, ja que as enzimas possuem um alto valor agregado envolvido, e as
leveduras sdo aplicadas em menores quantidades, o custo do processo é inferior (AOKI, 2014).
Sendo assim, selecionar a hidrélise enzimatica com sacarificacdo e fermentacdo separadas
como parte do processo de producdo do E2G € bastante favoravel.

Tendo em vista o tipo de hidrolise e a rota a ser usada, € preciso discutir também a escolha
do reator. De acordo com alguns autores, um reator em batelada alimentada € uma otima
consideracao para a etapa de hidrolise. De acordo com Chen, Xia e Xue (2007), foi reportado
um aumento da concentracdo de glicose nos hidrolisados se comparados a batelada simples, o
que resultou em um maior rendimento em etanol. Outro fator foi a redugdo de doses de enzimas
que foram utilizadas no processo de batelada alimentada. Essa batelada também diminui o
tempo de reacdo e aumenta a produtividade (WANDERLEY, 2012).
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4.3 FERMENTACAO

Dos trés tipos de reatores em que a fermentacéo pode ocorrer (continuo, batelada simples
e batelada alimentada), o de batelada alimentada se mostra 0 mais vantajoso, pois o fato de se
alimentar os nutrientes das leveduras de forma gradual durante a batelada garante que a
atividade enzimética das leveduras ndo cesse tdo rapidamente, estimulando-as a fermentar a
glicose em etanol continuamente (ALBARELLI, 2013).

A quantidade de nutrientes utilizado nas reacdes de hidrdlise enzimatica é considerado
um pardmetro que afeta a eficiéncia da quebra da celulose. Por isso, o fato de ocorrer em
batelada alimentada reduz possiveis problemas de mistura e transferéncia de calor, pois as
propriedades reoldgicas da suspensdo fibrosa se tornam densas. Isso ocorre em razdo do
consumo continuo de nutrientes pelas leveduras, responsavel por manter o nivel de viscosidade
da reacdo baixo. Em concentracOes altas de substrato, como na batelada simples, a enzima
possui dificuldade em converter o material fibroso hidrolisado, levando a uma baixa taxa de
sacarificacdo, o que implica uma menor producao de etanol (WANDERLEY, 2012).

H& duas formas de a fermentacdo ocorrer: em estado sélido ou submersa. A primeira
apresenta diversas vantagens sobre a segunda, como: necessidade de um volume menor no
fermentador e consequente reducdo de custos com energia e operacdo para agitacdo. Em
contrapartida, a fermentacdo sob condi¢Ges submersas ndo necessita de uma etapa de secagem
apos a hidroélise para seguir ao fermentador.

Tendo em vista que a producdo de E2G ja possui duas etapas a mais que a producédo de
etanol comum (pré-tratamento e hidrélise), ndo é interessante aumentar ainda mais a sua rota
de producdo. Além disso, na industria, a fermentacdo em estado sélido ndo superou as barreiras
técnico-econdmicas para sua implementacdo, mesmo possuindo diversas vantagens
(MARTINS, 2018). Devido a isso, Martins (2018) ressalta que o uso da fermentacdo em

condicdes submersas € a pratica mais comum para a producéo de E2G.
4.4 SEPARACAO

Para a separacao das células do vinho apés a fermentacéo, a centrifugacao € o processo
mais eficiente em uma perspectiva industrial. Segundo Teixeira e Zuffi (2016), a principal
vantagem econdmica de se utilizar a centrifugacdo é a ndo geracdo de grandes volumes de torta
seca, algo que pode dificultar a assepsia do local e requerer grande demanda de mé&o de obra,
assim como ocorre no processo de filtragdo. Outro ponto a ser considerado € o tempo de duragédo

de ambos métodos. A centrifugacéo é mais rapida, agilizando o processo como um todo.
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4.5 DESTILACAO

Para a etapa de destilagdo, tem-se 0 método continuo como melhor opgdo em larga escala,
principalmente devido a aspectos econémicos. Segundo Lima (2019), as empresas devem
trabalhar com producdes superiores a 2000 litros por hora a fim de evitar possiveis prejuizos.
Tal produtividade sé é possivel em operacdes continuas, visto que em operacdes intermitentes
utilizam-se alambiques, que séo restritos em relacdo a pureza do destilado ou em producéo.
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5 ANALISE TECNICA DA USINA DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

A etapa de calculos (balancos materiais, energia e dimensionamento basico de
equipamentos) segue a linha desenvolvida por grupo da disciplina de Projeto de Processos
Quimicos e Projeto de Instalacdes Quimicas (disciplinas da UFSCar, cddigos 10608-9 e 10609-
7). Portanto, a maioria dos calculos e demonstrativos que subsidiaram a analise econémica
atualizada, apresentada na secéo 6, pode ser consultada nos apéndices e foram fundamentadas
em dados da literatura. Os aspectos mais importantes, como a selecdo da producdo, serdo

destacados na presente secdo.
5.1 PRODUCAO DIARIA E ANUAL

Para estabelecer a producdo diéria do processo de E2G foram utilizados como base os
valores de usinas do Espirito Santo, apresentados na Tabela 14. Utilizando como referéncia a
Usina Alcon em Conceicdo da Barra, que possui a maior producdo diaria dentre as listadas
(490.000 L/dia), estipulou-se um valor para a producdo diaria da usina hipotética apresentada

no presente trabalho.

Tabela 14 — Usinas ativas no Espirito Santo

Capacidade de

Usina producao diaria (L/dia) Municipio
Bioenergética Boa Esperanca 187.000 Boa Esperanca
Unidade Cridasa - Cristal Destilaria L
Auténoma de Alcool S.A. 400.000 Pedro Canario
Unidade Disa 420.000 Conceicdo da Barra
Unidade Lasa 400.000 Linhares
Usina Alcon 490.000 Conceicédo da Barra
Usina Paineiras 320.000 Itapemirim

Fonte: adaptado de ANP (2016)

Uma tonelada de cana-de-acucar gera 240 kg de residuo (bagaco + palha), o qual, por sua
vez, gera 23,8 L de etanol hidratado. Portanto, para 490.000 L/dia sdo necessarias 4.941,18
toneladas de palha e bagaco de cana-de-agucar por dia. Por se tratar de uma unidade industrial
hipotetica, apenas para fins de avaliagdo da viabilidade técnico-econOmica, optou-se por
estimar a producdo diaria com cerca de 3% desse recurso, que corresponde a 150 toneladas de
bagaco a serem convertidas em etanol hidratado por dia, os quais gerariam cerca de 14.875 L
de etanol. Considerando uma media de 170 dias de funcionamento por ano, operando 24h por

dia, a fim de suprir apenas o mercado no periodo de entressafra, Sdo necessarias,
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aproximadamente, 25.500 toneladas de matéria-prima por ano, obtendo-se 2.528.750 L de
etanol como produgéo anual.

Para atingir a producéo estipulada, montou-se um diagrama de processo simplificado das
principais etapas, tais como o pré-tratamento hidrotérmico, a hidrélise enzimatica separada da
fermentagdo (SHF) e a fermentacdo em batelada com material submerso. Além disso, tém-se
as etapas de separacéo e purificacdo que acontecem pela passagem em um centrifugador, local
onde ocorre a separacdo do leite de fermento e do vinho, e, por fim, duas colunas de destilagcdo

para recuperacao e separacdo do etanol hidratado e da vinhaca (Figura 18).

Figura 18 — Diagrama de blocos do processo de producéo de etanol de segunda geracao
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Fonte: elaborado pela autora

5.2 BAGACO “IN NATURA”

Para a determinacdo das caracteristicas do processo e suas etapas, foi preciso
primeiramente fazer a caracterizacdo da biomassa utilizada (bagaco) e dos equipamentos,

juntamente aos procedimentos de calculo de balangco de massa e energia e dos custos
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envolvidos. Essa caracterizagdo ¢ comumente realizada pelo laboratorio de qualidade da usina,
responsavel pelo controle dessas especificagcbes da matéria-prima. No caso do presente
trabalho, é importante ressaltar que a analise preliminar da usina hipotética foi realizada com
base nas técnicas analiticas e procedimentos experimentais descritos na literatura (BAETA,
2016). N&o foram conduzidos experimentos laboratoriais para a caracteriza¢do do bagaco, mas
considerou-se os resultados obtidos por outros trabalhos. Assim, as etapas adotadas para a
caracterizacdo do bagaco de cana, em escala laboratorial, para a determinacdo dos parametros
do bagaco a ser utilizado no processo industrial de producdo do E2G podem ser consultadas no
Apéndice A — Modelagem matemaética da caracterizacdo da matéria-prima e pré-tratamento.
Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados dos célculos realizados conforme os
procedimentos descritos no Apéndice A. Esses célculos precisam ser realizados com 0s
resultados da analise do bagaco que a usina recebe da fornecedora para se obter um parametro
da caracterizagdo da matéria-prima antes do inicio do processo, portanto, os valores podem
variar conforme o tipo de plantacéo, a época do ano e os produtos quimicos aplicados no plantio.

Tabela 15 — Valores respectivos ao calculo do balango de massa em base seca e Umida do
bagaco

Umidade  Inorganicos Lignina Celulose  Hemicelulose Extrativos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
55 7,0 19,3 39,9 29,8 4,0

Fonte: elaborado pela autora

Considerando a utilizacdo diaria de 150 toneladas de bagaco (45% em base seca, 67,5
toneladas de bagaco), sendo 12h de producéo por dia, tem-se a utilizagdo de 5,625 toneladas de
base seca de bagaco por hora. Um ciclo de pré-tratamento possui um periodo de residéncia de
8 minutos, portanto, em uma hora, ha 7 ciclos de pré-tratamento, nos quais é preciso 0,80
toneladas de bagaco (base seca). Segundo Silva e Morais (2008), a densidade do bagaco da cana
em base Umida é de 100 kg/m3. De acordo com Carvalho (2018), necessita-se de 10 g de agua
para, aproximadamente, 1 g de base seca do bagaco de cana. Portanto, para 0,8 toneladas por
ciclo, a producdo dessa usina utiliza 8 m® de agua para a etapa de pré-tratamento hidrotérmico.
Utilizando um fator de seguranca para possiveis variacdes na densidade e volume, conclui-se
que, para satisfazer essa operacéo, é preciso um reator batelada de 20 m?3 de volume util, sendo

8 m3 destinados para 0 bagaco e 8 m3 para a agua.
5.3 PRE-TRATAMENTO HIDROTERMICO

As condigOes de operagdo do processo de pré-tratamento hidrotérmico sao:
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a) T=195°C;
b) P =20 atm;
¢) Tempo de residéncia = 8 min.

Apbs o pré-tratamento, o reator é despressurizado e resfriado. A fim de fazer a
caracterizagdo do bagago pré-tratado para que se torne possivel a quantificacdo dos
componentes e correntes das etapas seguintes, em teoria, sdo realizados calculos para
determinar a composi¢do do bagaco pré-tratado. Portanto, as etapas descritas nessa se¢do nao
correspondem a continuacdo do processo de producéo.

O bagaco de cana pré-tratado é prensado em uma prensa hidraulica e posteriormente é
seco em uma estufa de circulagdo forcada de ar a 85°C durante um dia. Apds essa etapa, 0
bagaco é transferido a um dessecador para resfriar e depois ser pesado. Para determinar a
eficacia do pre-tratamento, calcula-se a porcentagem de remocédo de hemicelulose utilizando a

Equacéo 6.

e
HCgc

1100 (6)

solubilizacdo da hemicelulose (%) =

Sendo que: HCBC ¢ o contetdo de hemicelulose antes do pré-tratamento; HCPT é o
contetdo de hemicelulose ap6s o pré-tratamento; YPT é o rendimento do pré-tratamento
(determinado por YPT = 100 — perda de massa, sendo que a perda de massa é medida
gravimetricamente).

A caracterizagdo foi realizada conforme descrito no Apéndice A e os resultados obtidos
podem ser observados na Tabela 16. Considerando os valores percentuais dos componentes do
bagaco antes e apds o pré-tratamento, calculou-se o percentual de solubilizacdo de

hemicelulose, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 17.

Tabela 16 — Valores respectivos ao calculo do balango de massa apés o pre-tratamento (base
seca)
Inorganicos (%) Lignina (%) Celulose (%) Hemicelulose (%) Extrativos (%)
3,8 28,0 60,6 4,1 3,3
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 17 — Valores dos pardmetros para o calculo da remocédo de hemicelulose na base seca
Perda de massa (%) YPT (%) HBC (%) HPT (%) Solubilizacéo (%)
28,9 71,1 29,8 4,1 95
Fonte: elaborado pela autora
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Portanto, observa-se que o pré-tratamento é eficaz para seguir ao processo de hidrolise,
visto que o teor de solubilizagdo da hemicelulose foi de 95%. Dessa forma, pode-se calcular a
vazdo de cada componente do processo, em toneladas, através dos valores de massa de bagaco
utilizadas a cada ciclo, apresentadas na secéao 5.4.

E importante ressaltar que, nesse processo em batelada, parte da biomassa resultante do
pré-tratamento é formada por componentes em solugdo (solubilizados) e outra em suspensdo
(base seca). Além disso, todos 0os componentes seguem para a proxima etapa (hidrdlise), visto
que o pré-tratamento tem como principal funcdo a liberacdo e acesso a celulose através da
solubilizacdo de hemicelulose. Os resultados em base seca e base Umida (base seca + solucao
solubilizada) séo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19, respectivamente, considerando o
teor de lignina solavel e o teor de hemicelulose solubilizada. As Tabelas 18 e 19 apresentam 0s
valores de cada componente ap6s um ciclo de pré-tratamento. Em um dia de operacdo (12
horas), ha a producédo de 84 ciclos desta etapa. Sendo assim, a Tabela 20 apresenta os valores
obtidos ao final de um dia de operagéo.

Tabela 18 — Valores da vazao de cada componente do bagaco pds pré-tratamento hidrotérmico
(base seca) por ciclo
Inorgénicos (ton)  Lignina (ton)  Celulose (ton)  Hemicelulose (ton)  Extrativos (ton)
0,031 0,136 0,486 0,033 0,027
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 19 — Valores da vazdo de cada componente do bagaco pds pré-tratamento hidrotérmico
(base Umida) por ciclo

Inorganicos Lignina Celulose Hemicelulose Extrativos Agua
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
0,031 0,224 0,486 0,264 0,027 0,755

Fonte: elaborado pela autora

Tabela 20 — Valores da vazao de cada componente do bagago pds pré-tratamento hidrotérmico
(base Umida) de 84 ciclos

Inorganicos Lignina Celulose Hemicelulose Extrativos Agua
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
2,59 18,82 38,30 22,19 2,25 63,39

Fonte: elaborado pela autora

A partir de célculos do balanco de energia descritos no Apéndice A.1.7, foi possivel
determinar a poténcia necessaria da resisténcia para manter a temperatura do reator a 195°C.

Essa poténcia corresponde a 498,59 kW.
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5.4 HIDROLISE ENZIMATICA

Para realizar o estudo cinético da hidrdlise enzimatica, é preciso ter a caracteriza¢éo da
biomassa pré-tratada e determinar as atividades Filter Paper Units (FPU) para celulase e
Cellobiose Units (CBU) para B-glicosidase, conforme descrito no Apéndice B — Modelagem
matematica da hidrélise enzimética. De acordo com Rivera et al. (2010), a proporcao de 1
FPU/g de bagaco:1,8 CBU/g de bagaco é a razdo Otima para maximizar o rendimento da
hidrolise enzimatica. Segundo Tengborg, Galbe e Zacchi (2001a, 2001b), as condi¢bes 6timas
para a hidrolise enzimatica da celulose ocorrem em temperaturas de 50°C e pH de 4,8. Para o
processo de hidroélise, utiliza-se a enzima Celluclast 1,5L para a quebra da celulose e a enzima
Cellic CTec2 para a quebra da B-glicosidase. A proporcao de uso da enzima Celluclast 1,5L, da
empresa Novozymes Corp., é de 100-200mL a cada tonelada de substrato. Ja para a enzima
Cellic CTec2, da empresa Novozymes Corp., essa proporcdo é de 1,5% (Menz/Msubstrato).

A partir dos calculos descritos no Apéndice B, chegou-se a um valor de conversao de
celulose e de hemicelulose de 40,72 e 50,18, respectivamente, calculados a partir da aplicacao
do Runge Kutta de 42 ordem em um simulador. Além disso, também foi possivel obter os
parametros de adsor¢do Emax e Kad, sendo Emax = 0,026 gprot/gsslido € Kad = 8,577 kg/gprot.

Na Tabela 21 foram apresentados os parametros cinéticos obtidos por Camara (2012),

que serdo utilizados para célculos posteriores.

Tabela 21 — Parametros cinéticos do modelo ajustado para hidrélise enzimatica

Parametro cinético Valor
k1 0,65 (kg/g.h)
Kiicz 9,83 (g/kg)
Kiic 0,176 (g/kg)
Kiix 9,54 (g/kg)
k2 3,17 (kg/g.h)
Kaicz 0,00753 (g/kg)
Kaic 0,15 (g/kg)
Kaix 8,79 (g/kg)
ks 254,5 (1/h)
Ksm 24,5 (g/kg)
Ksic 41,75 (g/kg)
K4 57,79 (kg/g.h)
Kiic 0,023 (g/kg)
Kaix 9,81 (g/kg)

Fonte: elaborado pela autora



75

Com os valores dos parametros cinéticos estabelecidos, foi possivel calcular, em fungéo
do tempo, os valores de celobiose, glicose, xilose e proteina em solugdo, considerando que cada
batelada possui tempo de residéncia de 36 h e ocorre em um reator de 210 m3. A partir desses
parametros, foi possivel calcular os valores do final do processo em batelada de cada

componente, 0s quais séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Valores da vazdo de cada componente do bagaco pos hidrdlise enzimatica (base
umida) por batelada

Inorganicos Lignina Celulose Hemicelulose Extrativos —A9ua Xilose ~ Glicose
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)  (ton)  (ton)

0,031 0,224 0,288 0,131 0,027 0,755 0,066 0,117
Fonte: elaborado pela autora

Considerando os valores da Tabela 22, para atingir a meta de producdo diaria sdo
necessarios oito reatores de 210 m3. Portanto, na Tabela 23 podem ser consultados os valores
de cada componente apds o processo de hidrélise, considerando a producdo realizada por reator.
Por fim, determinou-se a producgéo total de um ciclo, considerando oito reatores (Tabela 24).

Tabela 23 — Valores da vazao de cada componente do bagago pds hidrélise enzimatica (base
umida) por reator

Inorganicos Lignina Celulose Hemicelulose Extrativos “\gua  Xilose  Glicose
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)  (ton)  (ton)

0,323 2,352 3,023 1,382 0,281 7,923 0,693 1,229
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 24 — Valores da vazao de cada componente do bagacgo p6s hidrélise enzimatica (base
umida) por ciclo (com 8 reatores)

Inorganicos Lignina Celulose Hemicelulose Extrativos Agua  Xilose — Glicose
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)  (ton)  (ton)

2,587 18,816 24,184 11,056 1,712 63,384 5544 9,828
Fonte: elaborado pela autora

A partir de calculos de balanco de energia, descritos no Apéndice B.1.5, calculou-se a
quantidade de calor liberada com a reacdo de hidrélise em kJ e, com isso, a variagdo de
temperatura por tempo de processo. Apos a realizagdo dos célculos, obteve-se o valor de Q = -
84.717,86 kJ, que, para um processo de 36h, equivale a Q = -0,654 kW. Com esses valores
estipulados, calculou-se AT/h, que resultou em um valor de -0,0508 °C/h. Portanto, durante
todo processo, a temperatura varia apenas 1,83°C, permanecendo dentro da faixa de
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temperatura operada na hidrolise. Com isso, ndo ha a necessidade de controle de temperatura
dessa etapa.

5.5 FERMENTACAO

Para a realizacdo do processo de fermentacdo, a produtividade maxima de etanol, de
acordo com Atala et al. (2001), ocorre quando a temperatura é de 31°C. A faixa mais adequada
de pH se encontra entre 4 e 5. A pressdo de operacdo ¢é de 1,01 bar. Nessa etapa, adotou-se a
levedura Saccharomyses cerevisiae 100% Pure Brewers Yeast Powder da empresa JDZ
Biology. Essa levedura possui um efeito inibidor provocado pelo substrato, quando a
concentracdo supera 150 g/L. Da mesma forma, esse efeito ocorre devido a concentracdo de 95
g/L de etanol.

Considerando a proporcdo de 1 kg de levedura para cada 300 kg de substrato, sdo
necessarios 51,24 kg de levedura para cada ciclo de batelada, considerando os 8 reatores, visto
que ha, aproximadamente 15,372 toneladas de substrato obtidos da hidrélise (base seca). O
processo de fermentag&o ocorre em um reator batelada alimentada durante 8hrs. Tendo em vista
gue a massa e 0 volume dos componentes praticamente ndo se alteram antes e depois da
fermentacdo, pode-se utilizar oito reatores de 210 m3, assim como na etapa anterior.

Conforme o procedimento de calculo descrito no Apéndice C — Modelagem matematica
da fermentacdo, fundamentado no estudo de Tosetto (2002), obteve-se os valores para os fatores
de conversdo YP/s e YX/s de 89% e 1,29% respectivamente, através da aplicagdo do Runge
Kutta de 42 ordem em um simulador. Considerando a aproximacdo de que apenas Xilose e
Glicose sdo convertidas em etanol, os valores dos componentes obtidos ao final da fermentacao
podem ser consultados na Tabela 25. Por fim, determinou-se a producdo total de um ciclo,
considerando 8 reatores (Tabela 26).

Tabela 25 — Valores da vazao de cada componente do bagaco e de levedura pos fermentacdo
(base Umida) por batelada.

Inorganicos (ton) nggrl]r)\a Celulose (ton)  Hemicelulose (ton) Extrativos (ton)
0,3234 2,352 2,023 1,382 0,281
Agua (ton) Xilose (ton)  Glicose (ton) Células (ton) Etanol (ton)
0,755 0,076 0,135 0,002 1,711

Fonte: elaborado pela autora
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Tabela 26 — Valores da vazao de cada componente do bagago pds fermentacéo (base Umida)
por ciclo (com oito reatores).

Inorgéanicos (ton) nggri];‘a Celulose (ton)  Hemicelulose (ton) Extrativos (ton)
0,246 1,792 2,303 1,053 0,214
Agua (ton) Xilose (ton)  Glicose (ton) Células (ton) Etanol (ton)
6,037 0,609 1,080 0,019 13,686

Fonte: elaborado pela autora

Os calculos para o balan¢o de energia foram descritos no Apéndice C.2, 0s quais mostram
que o calor liberado pela reacdo, em cada um dos oito reatores, é de 51,27 kW, com um AT/h
= 2,58 °C. Portanto, seria necessaria a instalacdo de oito serpentinas de refrigeracdo, uma em
cada reator de fermentagédo, a fim de controlar a temperatura na faixa de operacdo para esse
processo. Para ser capaz de resfriar esse valor de energia liberado pela reacdo, sera necessaria

a passagem de uma vazao de agua de resfriamento pela serpentina de 2,15 m3/h.
5.6 CENTRIFUGACAO

Para a realizacao do processo da centrifugacéo, levou-se em consideracdo que 0 processo
acontece nas mesmas condicGes da etapa anterior, sendo assim, pode-se definir que a
temperatura do processo é de 31°C e a pressdo € de 1,01 bar. Como evidenciado na se¢do
3.4.2.4, apos a fermentacdo o vinho passa por uma dorna volante e depois da centrifugacdo o
material delevedurado também. Essas dornas atuam como equipamentos de “descanso” para o
material, por isso, precisam ser projetadas para suporta-lo.

Por meio dos calculos descritos no Apéndice D — Modelagem matematica da
centrifugacdo, foram obtidos os valores da vazdo e da composicdo de saida do centrifugador,
(Tabela 27). O processo de centrifugacdo é continuo, por isso, ndo se analisa o tempo de
atividade.

Tabela 27 — Composicao das correntes de saida do centrifugador

. Vinho Creme de
Elementos Vinho delevedurado levedura
Fracdo massica de células 0,071 0,003 0,2
Fracdo méssica dos demais componentes 0,929 0,997 0,8
Massa (ton) 22,704 19,765 29,389
Vazéo (ton/h) 1,892 1,647 2,449

Fonte: elaborado pela autora

E importante ressaltar que o creme de levedura deve ser reaproveitado a fim de garantir

a sustentabilidade do processo. Isso pode ser feito através de um tratamento com acido sulfarico
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e diluicdo em &gua com agitacdo constante, objetivando a regulacéo do pH para a fermentagéo.
Segundo Campos (2013), o &cido sulfurico tem um papel de agente antisséptico, sendo o
método mais utilizado contra bactérias contaminantes. Esse local de tratamento terd a mesma
capacidade que a dorna volante receptora do vinho delevedurado para que, ap0s esse processo,
possa alimentar continuamente a dorna de fermentagdo. O esquema do processo pode ser

observado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema geral do processo de centrifugacéo
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Fonte: elaborado pela autora com base em Campos (2013)

As principais partes que compdem uma centrifuga s&o: as boquilhas, discos conicos e o
rotor. A centrifuga utilizada é da marca ALFA LAVAL®, com capacidade de 20 m? e didmetro
de 24 polegadas (0,6096m). A centrifuga possui motor de 25 CV, sendo do tipo BRPX-213.
Tais escolhas foram baseadas em uma planta existente no Brasil, conforme o estudo de Campos
(2013).

Os valores dos componentes obtidos ao final da centrifugacdo foram apresentados na
Tabela 28. Uma das aproximacoes utilizadas no calculo foi a de que a composicao permanece
a mesma e € dividida igualmente entre as duas correntes (creme de levedura e vinho de
levedura). Para a 4gua e o etanol foram consideradas as proporc¢des “padrdo”, segundo Campos
(2013), adotando-se o valor de 98% de agua e etanol para o vinho delevedurado.
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Tabela 28 — Especificacfes das saidas do centrifugador

Componentes Corrente de Creme de Levedura Corrente de Vinho delevedurado
Inorganicos (ton) 0,123 0,123
Lignina (ton) 0,896 0,896
Celulose (ton) 1,151 1,151
Hemicelulose (ton) 0,526 0,526
Extrativos (ton) 0,107 0,107
Agua (ton) 0,121 5,916
Xilose (ton) 0,305 0,305
Glicose (ton) 0,540 0,540
Etanol (ton) 0,271 13,415

Fonte: elaborado pela autora
5.7 DESTILACAO

No que tange a destilacdo, a Figura 20 representa a configuracdo mais comum utilizada
nas usinas do Brasil. O sistema industrial em processo trabalha com objetivo de produzir cerca

de 12-13 toneladas de alcool etilico hidratado diariamente.

Figura 20 — Configuracdo de colunas de destilagéo
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Fonte: adaptado de Fonseca (2014)
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Segundo a resolucdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) n° 19, de 20 de abril de 2015, o etanol hidratado possui um teor alcodlico entre 92,5 %
e 94,6 % em massa, enquanto o etanol anidro possui um teor alcoolico de no minimo 99,3 %
em massa (ANP, 2015). Conforme Payne (1976), o vinho resulta da fermentacdo do mosto
acucarado e tem como principal componente o alcool etilico numa propor¢do de 4 a 8% em
massa, a depender da natureza e a composi¢éo do caldo que lhe deu origem. A concentracéo
alcoolica do vinho no processo em estudo € de 6,02% em massa. Vale ressaltar que todos 0s
dados para simulacdo foram baseados no estudo de Marquini et al. (2007), que reproduziu
parametros consistentes aos reais de uma usina.

Segundo Silva (2012), a coluna A é conhecida como coluna de esgotamento do vinho, Al
como coluna de depuracédo e D como coluna de concentracdo do alcool — o conjunto dessas trés
colunas é denominado coluna de destilacdo (Figura 20). J& a coluna B é chamada de coluna de
retificacdo e a coluna B1 de esgotamento. O processo de destilagdo em questdo seria um
processo continuo. A primeira coluna, cuja funcdo principal é separar o vinho em uma mistura
e em flegma, € alimentada com vinho no topo da coluna Al a 96°C. Na base dessa coluna,
alimenta-se vapor saturado sob temperatura de 78°C, pressdo absoluta de 16 bar e vazdo de
cerca de 20% da vazdo de vinho alimentado, totalizando aproximadamente 3,94 toneladas/h.
Dessa forma, a temperatura da coluna é mantida em torno de 114°C e pressdo manomeétrica
préxima a 56 bar, garantindo o adequado esgotamento da fase liquida, com transferéncia de
praticamente todo o etanol para a fase vapor.

O produto de fundo da coluna A1l alimenta a coluna A localizada abaixo de Al, enquanto
a mistura da coluna Al é enviado para o fundo da coluna D, logo acima de Al (Figura 20). A
coluna A possui de 16 a 24 pratos, tendo 18 pratos no presente trabalho. Na parte superior desta
é obtido a flegma vapor com concentracdo entre 35 e 45% em massa de etanol, a qual € utilizada
para alimentar a coluna B. No fundo da coluna se produz vinhaca que é enviada para um
trocador de calor para que sua energia seja reutilizada no destilador. A coluna D possui 6 pratos
e € responsavel por concentrar os produtos mais volateis do vinho. Do fundo da coluna D, a
flegma é enviada para a coluna B.

A coluna B possui 40 pratos, sendo a fonte do produto final. O etanol hidratado é obtido
através de uma saida lateral, localizada um prato abaixo topo, com uma concentragdo proxima
de 93,5% em massa de etanol. Apds essa etapa, 0 produto é resfriado em um trocador de calor
para posterior estocagem e 0s vapores produzidos no alto da coluna séo reutilizados no pré-
aquecimento do vinho, o qual é responsavel por trocar calor com a vinhaga e é realimentado a
coluna Al (FONSECA, 2014).
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A coluna B1, contendo 13 pratos, é alimentada pelo produto de fundo da coluna B, e ao
seu fundo é possivel obter a flegmaca, que deve ter teor alcodlico preferencialmente inferior a
0,02 % em massa. Caso contrario, deve ser realizado um reciclo deste material para recuperacéo
do etanol. O aquecimento da coluna B também é realizado em sua base por meio da alimentagéo
direta de 12 ton./h de vapor saturado a 16 bar de pressdao absoluta, mantendo a pressao
manomeétrica da base da coluna a 0,47 bar e a temperatura desta em torno de 109°C. A flegmaca
é direcionada a lagoa de troca térmica da unidade industrial para posterior enriquecimento do

solo das lavouras. Os Quadros 2 a 5 apresentam as configuracdes e especificacdes para a

simulacgéo de cada coluna.

Quadro 2 — Especificacdes da simulacdo da coluna A

Especificagdes Coluna A
Numero de pratos 18
Pressdo no topo (bar) 1,40
Retirada do vapor de flegma Prato 18
Fracdo massica de etanol na vinhacga 0,0002
Pressdo no fundo (bar) 1,53
Altura (m) 27,45
Diametro (m) 0,89
Material da coluna Aco carbono A285
Material dos pratos Aco carbono A285
Fonte: elaborado pela autora
Quadro 3 — Especificacdes da simulacéo da coluna Al
Especificacoes Coluna Al
Numero de pratos 8
Presséo no topo (bar) 1,38
Pressdo no fundo (bar) 1,42
Altura (m) 4,36
Diametro (m) 0,61
Material da coluna Aco carbono A285
Material dos pratos Aco carbono A285
Fonte: elaborado pela autora
Quadro 4 — Especificacdes da simulacdo da coluna D
Especificacdes Coluna D
NUmero de pratos 6
Presséo no topo (bar) 1,35
Presséo no fundo (bar) 1,39
Altura (m) 3,04
Diémetro (m) 0,61
Material da coluna Aco carbono A285
Material dos pratos Aco carbono A285

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 5 — Especificacdes da simulacdo das colunas B e B1

Especificacdes ColunaBeBl1
NUmero de pratos 53
Presséo no topo (bar) 1,19
Pressdo no fundo (bar) 1,37

Altura (m) 28,28
Diametro (m) 0,64
Material da coluna Aco carbono A285
Material dos pratos Aco carbono A285

Fonte: elaborado pela autora

Para a primeira coluna, a simulacdo forneceu os dados das correntes de saida: uma
corrente de flegma e uma corrente de vinhaca. A quantidade, a temperatura e a pressdo sao
mostradas nas Tabelas 29, 30 e 31. Para a segunda coluna, a simulacdo forneceu os dados das
correntes de saida: uma corrente de flegmaca e uma de etanol hidratado. A quantidade, a
temperatura e a pressao sdo mostradas na Tabela 32.

Tabela 29 — Saidas dos componentes da coluna A

Componente Quantidade (ton.) Temperatura (°C) Pressao (bar)
Flegma Vapor 2,678 153 1,35
Vinhaga 0,399 198 1,53

Fonte: elaborado pela autora

Tabela 30 — Saidas dos componentes da coluna Al

Componente Quantidade Temperatura Pressao
P (ton.) (°C) (bar)

Flegma liquida 3,077 2% 135

Mistura de alcool, levedura, vinho, lignina 19,897 151 153

e dgua
Fonte: elaborado pela autora

Tabela 31 — Saidas dos componentes da coluna D

Componente Quantidade (ton.) Temperatura (°C) Presséo (bar)
Etanol bruto 2,456 94 1,35
Flegma liquida 17,441 150 1,53

Fonte: elaborado pela autora

Tabela 32 — Saidas dos componentes das colunas B e B1

Componente Quantidade (ton) Temperatura (°C) Presscao (bar)
Flegmaca 4,897 124 1,37
Etanol hidratado 12,543 100 1,19

Fonte: elaborado pela autora

Vale ressaltar que a porcentagem de etanol na flegma foi de 40% e no etanol hidratado
foi de 93,5%. A base da simulacdo para a parte de destilacdo foi detalhada no Apéndice E —
Modelagem matematica da destilacdo. Considerando a meta de producéo diaria de 14.875 L e
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a densidade do etanol como 810 kg/m3 (NOVACANA, 2020), pode-se obter a massa desejada
de etanol, que corresponde a 12,05 toneladas. Conforme a Tabela 32, pode-se concluir que a
producéo de etanol hidratado néo so6 alcanca o valor de 12,05 toneladas, como supera em 0,4935
toneladas, resultando em uma producdo diaria de 15.486 L.

Por fim, foi possivel construir o fluxograma da producdo de E2G (Figura 21), contendo
todas as etapas reacionais e de separagéo descritas anteriormente.

Figura 21 — Fluxograma do processo de producao de etanol de segunda geracéo (E2G)

%@ + hamicaluics
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Fonte: elaborado pela autora
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6 ANALISE ECONOMICA DA USINA DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO

Por se tratar de um processo em desenvolvimento, a produgdo de E2G, ainda fonte de
muitas inovacdes e € tema de discussdes na literatura em pesquisa. Assim, a analise técnico-
econbmica apresentada se encontra em um estagio preliminar, limitado pelo que é possivel
tracar a partir do que foi encontrado na revisdo do tema. A medida que 0 processo passa a ser
definido em maiores detalhes e que custos sdo agregados, a tendéncia é que ele se torne menos
atrativo em relacéo a estimativa atual (Turton et al., 2008). Para realizar a analise econémica
existem alguns parametros importantes a serem considerados, como o custo de investimento
inicial, envolvendo equipamentos e sua instalacdo, os custos anuais (fixos e variaveis) e a
receita anual prevista pela empresa. Para um maior detalhamento desse tipo de analise, pode-se

consultar o estudo realizado por Salvador et al. (2018).
6.1 CUSTOS DE INVESTIMENTO

Para calcular os custos referentes aos equipamentos do processo de producéo de E2G,
utilizou-se o Matches Equipment Costs, que utiliza valores do ano de 2014 (MATCHES, 2014).
A conversao desses valores para o0 ano de 2021 (média anual divulgada) foi realizada por meio
do fator Chemical Engineernig Plant Cost Index (CEPCI) (2014 = 576,1; 2021 = 708,0;
JENKINS, 2022) e da cotacdo do dolar em dezembro de 2021 ($1,00 = R$ 5,57) (EXCHANGE
RATES, 2021). Com isso, obteve-se os custos na moeda real, conforme a Tabela 33.

Tabela 33 — Custo de investimento dos equipamentos utilizados na producéo de etanol se
segunda geracéo (E2G)

Custo em Custo em Custo em

Equipamento Quantidade 2014 (3) 2021 (3) 2021 (R$)

Reator batelada (pré-

1 258.200,00 317.315,74 1.767.861,20
tratamento)
Reator batelada (hidrélise) 8 4.192.000,00 5.151.772,26  28.702.068,80
Reator batelada (fermentag&o) 8 4.192.000,00 5.151.772,26  28.702.068,30
Centrifuga 1 52.100,00 64.028,47 356.721,80
Destilacdo 4 161.600,00 198.598,85 1.106.453,80

Fonte: elaborado pela autora

Para determinar o custo de construcdo da planta, utilizou-a Equagéo descrita no Apéndice

F, obtendo o valor descrito na Tabela 34 — Custo de construcdo da planta quimica.

Tabela 34 — Custo de construcdo da planta quimica
Custo total dos Fator de Lang Custo de Construcéo da
Equipamentos Planta (C+c)
60.635.174,40 4,74 287.410.726,66
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Fonte: Adaptado de Turton et. al (2012)

6.2 CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

Outras varidveis importantes no que tange a analise econdmica sdo as estimativas de
custos de producdo (CCOP). Esses custos sdo determinados a partir da soma entre 0s custos
fixos de producdo (FCOP) — como mdo de obra, limpeza, custos financeiros, custos
administrativos, manutengdo — e 0s custos variaveis de producdo (VCOP), que incluem a
matéria-prima e demais utilidades de cada etapa. E importante lembrar que como a estimativa
atual é preliminar e de modo a simplificar os célculos, ndo foram considerados neste trabalho
gastos com tributacdo, impostos ou equipamentos/servicos fora das etapas principais citadas ao
longo do trabalho (como tratamento de efluentes, transporte de matéria-prima, etc.).

Para o calculo das despesas fixas (Tabela 35), foram calculadas com base nos conceitos
de Custos de construgéo total (Crc) e custos de trabalho operacional (Cto), com base em Turton
(2012), como descrito no Apéndice F. Ja as despesas varidveis (Tabela 36) foram calculadas

com base em Salvador et al. (2018) e nas fornecedoras de cada tipo de insumo.

Tabela 35 — Custos anuais fixos (FCOP)

Variaveis Custo total (R$)
Crc 287.410.726,66

Cro R$ 19.911.636,00
FCOP R$ 87.148.299,86

Fonte: adaptado de NovaCana (2022)
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Tabela 36 — Custos anuais variaveis (VCOP)

Etapa Matéria-prima Custo por quantidade Quantidade Custo total
Inicio Bagaco de cana-de-agucar R$ 59,22/ton 150 ton 8.883,00
Pré-tratamento 0Ua R$ 3,33/m? 114.240 m3  380.419,20
Energia Elétrica R$ 436/MWh 950 MWh  414.034,32
Hidrélise Enz!ma Cell_uclast 1,5L R$ 16,34/mL 43.667 mL  713.511,59
Enzima Cellic CTec 2 R$ 1,30/mL 145.000 mL  188.500,00
Leveduras
Saccharomyces R$ 25,945/kg 871 kg 22.600,17
Fermentacgdo Cerevisiae
Agua de R$ 3,33/m° 15703 m°  52.290,38
Resfriamento
Centrifugacio Agua R$ 3,33/m? 85.000 m®  283.050,00
H2S04 R$ 2,20/ton 8.816 ton 19.394,76
R$ 0,80/KWh,
Destilagéo Vapor sendo 259 agua = 51.446 ton/h  555.325,20
1350 cal/h

Fonte: elaborado pela autora

6.3 TEMPO DE RETORNO E VALOR PRESENTE LIQUIDO

Uma das formas de avaliar a lucratividade de um empreendimento é por meio do tempo
de retorno do investimento (payback). Para calculd-lo, deve-se levar em conta os valores
relativos ao investimento total (equipamentos e construcdo) e ao custo anual total (FCOP e

VCOP), conforme apresentado na Tabela 37.

Tabela 37 — Custos de investimento total e anual total
Investimento Total (R$) Custo anual total (R$)
R$ 287.410.726,66 90.025.167,96
Fonte: elaborado pela autora

Além disso, para a construgdo do fluxo de caixa e posterior determinacgdo dos parametros
financeiros, se faz necessario o calculo da receita bruta anual, que compreende todo o ganho
associado aos produtos e subprodutos com valor agregado, de acordo com a jornada de trabalho
descrita na sec¢do 5.1 (170 dias no ano e 24 h por dia), como a venda do etanol hidratado
produzido, a venda do potencial calorifico gerado pela vinhaca e os créditos de carbono, os
quais se baseiam em uma compensacéo da emissédo inferior de CO2 gerada pela usina hipotética

do presente trabalho. Esses valores séo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38 — Receita bruta anual

Produto Producao Preco unitario (R$)  Receita anual (R$)
Etanol hidratado 2.878.780 L R$ 3,89/L 11.198.454,20
Energia elétrica 151,498 MWh R$ 650,00/MWh 98.473.700,00
Créditos de carbono 1915,98 ton CO2 eq. R$ 28,48/CBIO 54.567,11
Lignina 1503,86 ton R$ 650,00/MWh R$ 977.509,00

Fonte: elaborado pela autora

Por fim, para determinar o tempo de retorno do investimento, é preciso considerar uma
taxa de juros sobre o custo de investimento, o custo anual total e a receita anual. Esse calculo é
realizado por meio do Valor Presente Liquido (VPL), sendo a taxa de juros baseada nos dados
fornecidos pelo BNDES (2020). De acordo com a literatura, 0 empreendimento se encaixa na
categoria “Infraestrutura para processamento, compressao de gas natural, biogas, biometano e
estocagem de gas natural e de liquidos de gas natural”, que corresponde a uma taxa de 4,54%
ao ano.

Por meio do calculo do VPL e da construcdo do fluxo de caixa simplificado (Figura 22),
conclui-se que a empresa comeca a ter lucro a partir do vigésimo terceiro ano de operagao
(payback), aumentando aproximadamente 8 milhdes por ano e atingindo 12 milhdes no ano 24,
0 que caracteriza um empreendimento lucrativo e viavel, visto que se enquadra nos padrdes de
mercado para projetos industriais de infraestrutura e possui um VPL de 86,56 (maior que zero).
A partir dos dados do fluxo de caixa, pode-se calcular a taxa interna de retorno (TIR), que é um
indicador utilizado para medir o retorno de projeto ou investimento, obtendo-se -15%, 0 que
evidencia o alto custo de investimento e, consequentemente, de pagamento de juros.

Além disso, é importante ressaltar que, devido a producéo relativamente baixa (3% de
uma usina real) possivelmente o projeto pode apresentar resultados econdémicos melhores,
reduzindo custos e aumentando sua lucratividade, como pode ser visto em Salvador et al.
(2018). Em contrapartida, a inclusdo de detalhamentos e custos associados pode de fato depor
contra a viabilidade da unidade. Os céalculos realizados para essa analise de viabilidade

econémica foram detalhados no Apéndice F — Modelagem matematica da analise econdmica.



Figura 22 — Fluxo de caixa simplificado da usina projetada
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7 DISCUSSOES FINAIS

A MEB pode ser considerada pouco sustentavel por diversos aspectos relacionados a sua
capacidade e a emissdo de poluentes, ainda que os combustiveis renovaveis representem uma
parcela significativa da matriz. Nesse cenario, o setor de transportes assume um papel de
destaque devido a sua ineficiéncia energética. Investimentos em pesquisa, inovagdo e
planejamento estratégico sdo relevantes para a sustentabilidade da MEB a longo prazo.

Recentemente, diversas iniciativas e projetos de lei tém sido implementados e contribuem
ativamente para a reducdo do consumo de combustiveis fdsseis e seus derivados, viabilizando
a ascensdo de fontes alternativas como os biocombustiveis. Considerando o aumento expressivo
dos precos dos combustiveis fésseis as custas de sua provavel escassez e também ao aumento
gradativo das preocupacdes ambientais, os biocombustiveis tém se tornado uma das alternativas
mais interessantes. Como consequéncia, a agroindustria tem ganhado mais espaco, se
consolidando como uma das fortalezas do pais, principalmente devido ao seu grande potencial
em termos de colheita e producdo. A partir da revisdo de literatura, verificou-se que a adogéo
de biocombustiveis tende aumentar nos proximos anos, o0 que pode contribuir para a reducédo
das emissdes de GEE.

O Brasil, por se tratar de um pais que possui a agroindustria do E1G consolidada, tém
voltado seu desenvolvimento econdmico para a obtencdo de biocombustiveis sem aumento da
area plantada (E2G). Isso s0 se torna possivel quando subprodutos agricolas sdo transformados
em insumos industriais, realidade ja aplicada e em constante evolucdo. Como principais
vantagens dessa metodologia podem-se destacar a emissdo de poluentes 15 vezes menor, 0
atendimento da demanda entressafras, o balanco energético do processo produtivo e a alta
competitividade no mercado de combustiveis a longo prazo. Vale ressaltar que, apesar do
cenario positivo, para que o material lignoceluldsico seja utilizado em larga escala e a nivel
competitivo, alguns desafios ainda precisam ser superados, tais como a reducdo de consumo
energético no pre-tratamento da biomassa, uma etapa de hidrolise economicamente viavel e o
aumento da taxa de reciclo de subprodutos/residuos. Além disso, é importante ressaltar o
enorme potencial advindo da integragdo energética entre plantas produtivas de E1G e E2G.

Outra alternativa interessante para a utilizacdo de petroleo e derivados é a eletrificacdo
veicular ou aplicacdo de células combustiveis. A eletrificacdo apresentou muitos
desdobramentos significativos nas ultimas décadas, como o aperfeicoamento das baterias e 0
aumento de incentivos fiscais. Apesar de reduzir drasticamente o langamento de poluentes na

atmosfera, o Brasil ainda carece de investimentos publicos nas questdes ligadas a infraestrutura
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e logistica, pontos chave para que o consumo de veiculos elétricos se torne realidade. Dessa
forma, os biocombustiveis de segunda geracdo podem ser considerados uma alternativa
interessante para esse periodo transacional.

A analise técnico-econdmica da usina hipotética de producdo de E2G proposta no
presente trabalho demonstrou a viabilidade econémica do projeto, mesmo considerando uma
producdo de 3% de uma usina real. Isso evidencia o potencial da produgdo de E2G para
contribuir na solucdo dos desafios relacionados a MEB no Brasil, especialmente durante o
periodo de transicdo entre os combustiveis fosseis e a eletrificacdo veicular. No entanto, é
importante destacar que as estimativas desse trabalho se ddo em carater preliminar, uma vez

que o processo ainda passa por etapas de desenvolvimento e discussao na literatura cientifica.
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8 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi avaliada a importancia e a viabilidade preliminar da producao
de E2G no periodo de transi¢éo entre os combustiveis fosseis e a eletrificacdo veicular, a partir
de uma revisdo de literatura e da analise de uma planta hipotética de E2G. Apresentou-se 0s
fatores explorados na concepcado e desenvolvimento dessa planta, tais como: escopo, estudo de
mercado, projecdes de consumo, selecéo das etapas do processo produtivo, balangos material e
energético, especificacdes dos equipamentos e analise financeira a longo prazo. A usina
analisada foi composta pelas etapas de pré-tratamento hidrotérmico, hidrélise enzimatica com
sacarificacdo e fermentacdo separadas em reator batelada alimentada, centrifugacdo, e
destilacdo pelo método continuo. As principais conclusfes deste estudo foram:

e a MEB apresenta dificuldades em termos de capacidade energética e de emissdo de
poluentes, tendo como principal contribuinte o setor de transportes;

e com o0 aumento dos precos dos barris de petrdleo e a crescente preocupacao ambiental,
0s biocombustiveis representam alternativa interessante, assim como a eletrificacéo
veicular;

e 0 setor sucroenergético brasileiro teve diversas oscilacdes ao longo de sua historia,
porém, 0s recentes avangos no setor e os entraves relacionados a adesdo de veiculos
elétricos evidenciam o papel dos biocombustiveis no periodo transacional, devido ao
grande potencial do agronegdcio brasileiro e ao clima favoravel,

e a producdo de E2G permite aumentar a produtividade sem aumentar a area plantada,
reduz a emisséo de poluentes, atende a demanda entressafras, contribui para o balango
energético do processo produtivo e pode aumentar a competitividade do mercado a
longo prazo;

e aunidade industrial hipotética analisada neste trabalho forneceria lucro liquido a partir
do 23° ano (payback)

A anélise técnico-econbmica se deu em carater preliminar, uma vez que se trata de
processo em desenvolvimento. Em contrapartida, a analise realizada aponta favoravelmente ao
processo, pois 0 mesmo se mostrou economicamente viavel. Destaca-se que 0 processo poderia
ser ajustado para ser mais lucrativo. E importante destacar a necessidade de melhorias de
processo visando a reducdo de custos, assim como a integragdo entre usinas produtoras de E1G
e E2G.
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APENDICE A — Modelagem matemética da caracterizacio da matéria-prima e pré-
tratamento

Para a caracteriza¢do da matéria-prima a ser utilizada no processo de produ¢do do E2G,
adotou-se o bagacgo de cana-de-agUcar da safra 2021/2022 da empresa G6 Empreendimentos
(CNPJ 08.175.525/0001-70), de S&o Paulo — SP. Conforme o procedimento descrito por Baeta
(2016), considerou-se que cerca de 1 kg do bagaco foi submetido a um processo de lavagem
com agua destilada a 70°C por um periodo de uma hora sob agitacdo mecénica constante. Dessa
forma, foi possivel realizar aremocéo dos agucares residuais dos processos de moagem da cana-
de-acucar. Apos essa etapa, considerou-se que o bagaco foi armazenado em um ambiente com
temperatura inferior a 0°C. Os demais procedimentos experimentais adotados para os calculos,

descritos nas se¢des A.1 a A.7, também foram fundamentados no estudo de Baeta (2016).

A.1 Determinacao do teor de umidade

Para determinar os teores de umidade, realizou-se pesagens de uma amostra de 100 g do
bagaco em uma balanca termogravimétrica TGA 2 — Analisador Termogravimétrico com forno
pequeno (FP). O equipamento aquece a amostra até 105°C, até que o teor da umidade seja
minimo. O teor de umidade foi calculado utilizando a Equacédo Al.

U (%)=l seen 5 100%, (A1)

Myota]

Sendo:
U: umidade do bagaco;
Miotal: Massa total de bagaco (g);

Mseca: Massa de bagaco sem a presenca de agua (Q).

A.2 Determinacdo do teor de extrativos

Foi utilizado 30 g de bagaco de cana de base seca e adicionado a um cartucho especial do
tipo Soxhlet. Em um baldo volumétrico de 500 mL, adicionou-se 125 mL de ciclohexano e 125
mL de etanol. A biomassa foi submetida a essa extracdo por 48 h. Apos a etapa de extracdo o
cartucho e a biomassa foram lavados com abundancia de 4gua. Posterior a lavagem, o cartucho
foi levado para uma estufa para secagem a 60°C por 72 h, para posterior pesagem. O teor de

extrativos foi determinado por gravimetria.
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A.3 Determinagéo do teor de inorganicos

O teor de inorganicos, ou popularmente chamado de cinzas da amostra, foi determinado

segundo a norma TAPPI — T211 om-02. Cerca de 10 g de amostra livre de umidade foi pesada

em um cadinho de porcelana previamente tarado. Os cadinhos foram aquecidos a 100°C por

uma hora, e, ap0s esse tempo, a temperatura foi aumentada de 50°C em 50°C a cada 40 minutos.

Dessa forma, a amostra foi carbonizada suavemente, de forma a minimizar oS erros

experimentais. O teor de inorganicos foi determinado utilizando a Equagéo A2.

1(%)="icial 1 00% (A2)
final
Sendo:
I: teor de inorganicos;
Mrinal: @ Massa de bagago apods calcinagéo (g);

Minicial: @ Massa inicial de amostra livre de umidade (g).

A.4 Determinacdo do teor de lignina

A.4.1 Lignina Insolavel

O teor de lignina insoltvel da amostra foi determinado segunda a norma TAPPI — T222

om-02, modificada de acordo com o procedimento descrito a seguir:

1.

Pesa-se cerca de 9 g de base seca de bagaco de cana livre de extrativos e transfere-se para
um tubo autoclavavel de 500 mL contendo 11 mL de &cido sulfurico 72% m/v;

A mistura permanece sob agitacdo por um periodo de 2 h;

Apés, inicia-se a etapa de hidrolise. Durante essa etapa, o acido é diluido a uma
concentracdo de 5% m/v, adicionando-se 400 mL de &gua destilada aos tubos
autoclavaveis. Esses tubos séo levados a uma autoclave a 120°C por 1 h;

Depois, inicia-se a filtracdo, na qual, a solucdo é filtrada em funil de placa sinterizada do
tipo ASTM 10-15M previamente seca em estufa a 105°C por 1 h;

O cadinho, juntamente com o material insoltvel, é levado para uma estufa de secagem a
80°C por um dig;

O cadinho ¢ levado a mufla a 525°C por 2 h;

Posteriormente, esses cadinhos sdo retirados e levados a um dessecador até atingirem

peso constante (essa etapa € realizada para desconsiderar a fracdo inorganica insolavel).
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Considera-se nessa etapa que toda matéria organica perdida no processo de carbonizacéo
é lignina insoldvel;

8. O teor de lignina insoltvel é determinado gravimetricamente e calculado com a Equacao
A3:

L(%)=—ictal % 100% (A3)

Mfina]

Sendo:
L: teor de lignina insollvel;
Mrinal: @ Massa de lignina residual (9);

Minicial: @ Massa de amostra livre de umidade (g).

A.4.2 Lignina Soluvel

Para a determinagdo do teor de lignina sollvel, utiliza-se como amostra o filtrado obtido
durante a etapa anterior (teor de lignina insoltuvel). A quantificacdo da lignina soltvel é
realizada por meio da medida de absorbancia em 215 nm e 280 nm, segundo a metodologia de

Goldschmid (1971). As concentracGes sdo calculadas segundo a Equagéo A4.

(4,53xA15)-A2g0

300 (A3)

Concentragio (g/L)=

As absortividades molares da lignina soltvel sdo 70 para 215 nm e 18 para 280 nm.

A.5 Determinacéo dos teores de hemicelulose e celulose

Os teores de celulose e hemicelulose sdo determinados pela analise cromatografica dos
componentes da solugdo resultante das etapas de determinacdo dos teores de lignina soltvel e
insollvel. Essa determinacdo é realizada por meio da deteccdo de componentes como:
celobiose, glicose, xilose, arabinose, acido formico, acido acético e furfural. As analises dos
compostos sdo realizadas em um cromatografo de fase liquida de alta eficiéncia (CLAE) de
modelo Shinadzu. A mistura reagente é composta de acido sulfdrico 0,005 mol/L, e é enviada
ao sistema através de um fluxo de 0,6 mL/min.

Apos a quantificacdo dos compostos por cromatografia, as massas de celobiose e glicose
sdo convertidas em quantidade de glicanas; as massas de xiloses e arabinoses em Xxilanas

arabinanas, respectivamente; e a massa de acido acético convertido em grupos acetila. Além
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disso, os teores de furfural s&o convertidos em xilanas, multiplicando-se a quantidade de
furfural pelo fator de hidrolise 1,375. A conversdo dos componentes da hidrolisada celulose e

hemicelulose é feita pelas Equacdes A5 e A6.

Celulose (0/ )_ {[(0595 chelobiose)+(Oagxcglicose)+(3a52 XCéC. férmico)] ><va’lgua+H2504}
0)=

Mypicial

(AS)

Hemicelulose (%)= { [(078 8x Cxilose)+(0a8 8x Carabinose)+( 1 ’3 75% Cfurfural)] ><va’lgueﬁ-H2SO4}

Mypicial

(A6)
A.6 Balan¢o de Massa para os componentes do bagaco de cana-de-aclcar

O balanco de massa para os componentes do bagaco de cana é calculado utilizando a
Equacéo A7.
BM (%) = C+H+L+I (A7)

Sendo:

C: teor de celulose (%);

H: teor de hemicelulose (%);

L: teor de lignina total (solGvel + insoltvel) (%);

I: teor de inorganicos (%).

A.7 Balanco de Energia para a etapa de pré-tratamento

Para realizar o balanco de energia referente ao pré-tratamento hidrotérmico, faz-se as

seguintes consideragoes:

a) Energia potencial e cinética despreziveis;

b) Regime Permanente;

c) Hatroca térmica entre o reator e 0S componentes;
d) N&o ha trabalho de fluxo;

e) Nao ha trabalho de eixo;

Dessa forma, o balango de energia é dado pelas Equagdes A8, A9 e A10, sendo dU/dt=0.
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dE_dU dH dK

—_—=—t—t— (A7)
dt dt dt dt
du
E = Myotal xAH+Q (AS)
T2 T2
Myoya —]:1"1 CpéguadT +mbaga(;o j:“ CpbagaQOdT = 'Q (Ag)

Sendo:

Cpagua (kJ/kg.K) = —log(—0,1053587 x 1072 + 0,9684399 x 10 - T — 0,1270955 x 106 .
T2 —0,4986149 x 10717 T3)

Cppagaco (kJ/kg.K) = 2,470212

T2=468,15K

T1=48555K

Temperatura da agua na pressédo de operacgédo (20bar) é de 212,4°C.

Para calcular a poténcia (em kW) necessaria para manter a temperatura do reator a 195°C,

utilizou-se o tempo de operacao de 8 minutos.
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APENDICE B — Modelagem matematica da hidrdlise enzimatica

A modelagem cinética foi realizada atraves da abordagem proposta por Kadam Rydholm
e Mcmillan (2004). Este modelo inclui a adsorcdo e dessorcdo dos diversos componentes da

celulase no substrato lignoceluldsico, bem como a inibicao pelos produtos.
B.1 REATIVIDADE DO SUBSTRATO

No modelo, todas as transformac6es do substrato durante a hidrélise sdo agregadas em
um Unico parametro RS, o qual é definido como as velocidades iniciais de reacdo e

correlacionado com a concentracao de substrato, de acordo com a Equacédo B1.
S
RS:(X' S_O (Bl)

Sendo:

Rs: parametro de reatividade do substrato;

a: parametro da equacdo. Neste trabalho, utilizou-se o conforme a modelagem de Saad
(2010), adotando o valor de 1 unidade;

S: concentragdo de substrato em um determinado tempo t (g/kg);

So: concentragéo inicial de substrato (g/kg).
Para a realizacdo do restante da formulacdo do modelo, assumiu-se as seguintes hipoteses:

a) Ha quatro enzimas principais envolvidas na conversdo de celulose em glicose (endo--
glucanase, exo-p-glucanase, exo-B-glicosidase e B-glicosidase) e uma enzima envolvida
na conversdo de hemicelulose em xilose (exo-B-xilanase). Portanto, para simplificar o
modelo, essas enzimas foram consideradas um Unico complexo enzimatico, ou seja,
foram definidas como uma Unica variavel;

b) A velocidade de reacdo pode ser correlacionada com a quantidade de enzima adsorvida;

c) A adsorcédo das enzimas segue a isoterma de adsorgéo de Langmuir.

d) As reagOes R1, R2 e R4 (que serdo descritas posteriormente), sdo reacOes de primeira
ordem e séo descritas por equacdes cineticas baseadas no modo de inibicdo competitivo;

e) A inativacdo enzimatica, por efeitos térmicos e mecanicos, e desprezivel,

f) A conversdo de celobiose em glicose segue a cinética de Michaelis-Menten.
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Com base nas hipoteses adotadas, tem-se as Equacgdes B2, B3, B4, B5, B6, B7 e B8 a

sequir:

e Adsorc¢do no material lignocelulésico

 Epax *Kaa<EpxS
Ead a 1+KadXEf (BZ)

e Quantidade de enzima adsorvida no substrato

()= (B3)
[EH]=E*‘“SXH (B4)

Nas quais:

Ead: concentragéo de enzima adsorvida (gprot/kg);

Emax: capacidade especifica de adsorcao da enzima na biomassa (gprot/gs);
Kad: constante de dissociagdo (kg/gprot), que é calculada como Ead/Ef*S
Ef: concentracdo de enzima na solucgéo (g/kg);

S: concentracao de sélidos (g/kg);

EC: concentracdo de enzima adsorvida na celulose (g/kg);

EH: concentracdo de enzima adsorvida na celulose (g/kg);

C: concentragdo de celulose (g/kg);

H: concentracdo de hemicelulose (g/kg).

e Conversao de celulose (C) em celobiose (G2) com inibicdo competitiva por celobiose,
glicose e xilose

K X[EC]xRgxC

G G , X (B5)
1+——2—+ -
Kiicz Kiig Kiyix

e Conversdo de celulose (C) em glicose (G) com inibigdo competitiva por celobiose,
glicose e xilose

B kzX[EC]XRSXC
27 G, .G . X (B6)

1+ +
Koica  Kaig  Kaix
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e Conversao de celobiose (G2) em glicose (G) com inibicdo competitiva por glicose e

xilose

(B7)

e Conversao de hemicelulose (H) em xilose (X) com inibicdo competitiva por celobiose,
glicose e xilose

o kex[EH]<RxH
4_1+ G G X (B8)
Kuice K  Kuix

Nas quais:

ki: velocidade especifica de reacdo (kg/g.h), i=1, 2, 3, 4;
Kiic2: constante de inibicdo para celobiose (g9/kg), i =1, 2, 3, 4;
Kiic: constante de inibicdo para glicose (g/kg), i =1, 2, 3, 4;
Kiix: constante de inibicdo para xilose (g/kg), i =1, 2, 3, 4;

G2: concentragéo de xilobiose (g/kg);

G: concentragéo de glicose (g/kg);

X: concentracdo de xilose (g/kg).

B.2. BALANCO DE MASSA PARA AS ENZIMAS, BIOMASSA (SOLIDOS), SUBSTRATO
(CELULOSE E HEMICELULOSE) E PRODUTOS (CELOBIOSE, GLICOSE E XILOSE)

Os balancos de massa sao definidos pelas Equacdes B9, B10, B11, B12, B13, B14 e
B15. As equacBes de balango foram baseadas nos principios de conservagdo de massa e esses

balancos ndo se modificam caso haja mudancas no mecanismo cinético.

e Enzimas

ET:EF+Ead (Bg)
e Solidos

S=C+H+L (B10)
e Celulose

dC

o iR (B11)
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e Celobiose
dG
Tt2=1,056XR1-R3 (B12)
e Glicose
dG
= =L ITDRyH1L053xR; (B13)
e Hemicelulose
dH
o R (B14)
e Xilose
dX
_ B15
—-=L136xR, (B15)
Sendo:

ET: concentracdo total de enzimas (g/kg);

t: tempo (h);

L: concentragao de lignina (g/kg);

1,056: constante de conversdo de uma unidade de glucano na celulose em celobiose;
1,111: constante de conversdo de uma unidade de glucano na celulose em glicose;
1,053: constante de conversao de uma unidade de glucano na celobiose em glicose;

1,136: constante de conversdo de uma unidade de xilana na hemicelulose em xilose.

B.3 DETERMINACAO DAS ATIVIDADES ENZIMATICAS

Antes de iniciar o processo de hidrolise, é preciso determinar a atividade de cada enzima
utilizada. A enzima Celluclast 1,5 L é caracterizada pela atividade em papel de filtro, enquanto

a enzima Cellic CTec?2 é caracterizada pela atividade em solugdo de celobiose.

B.3.1 Determinacéo da atividade celulase

Para fazer a determinacdo da atividade da enzima celulase, segue-se o procedimento
padréo descrito pela NREL (Mesurement of Cellulase Activities). Esse procedimento segue as
diretrizes da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). A atividade da

enzima celulase é expressa por Filter Paper Units (FPU) por volume de enzima. O
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procedimento de medida da atividade da enzima consiste em encontrar a concentragéo de uma
solucdo da enzima de interesse (celulase) que libere duas miligramas de agUcares redutores a
partir de 50 miligramas de papel de filtro, em 60 minutos, usando uma aliquota de 0,5 mL da
solucdo de enzima. As especificacdes para o célculo da FPU séo determinadas pela IUPAC.
Assim, para a determinacgéo da atividade, utiliza-se a Equagédo B16.

0,37
FPA =

(B16)
enz,2

Na qual:

FPA: atividade no papel de filtro (FPU/mLenz);

Cenz2: concentracdo da solugdo de enzima que libera dois miligramas de glicose

(mLenz/mL).

B.3.2 Determinacao da atividade celobiose

Para fazer essa determinacgdo, segue-se 0 procedimento recomendado pela IUPAC, no
gual mede-se a atividade da enzima celobiase em uma solucao de celobiose 15 mmol/L. Essa
atividade é expressa como Cellobiose Units (CBU) por volume de enzima. Assim, a

determinacéo da atividade é descrita pela Equagédo B17.

CbA = (B17)

Na qual:

CDbA: atividade em celobiose (CBU/mLenz);

Cenz,1: concentracdo da solucdo de enzima que libera um miligrama de glicose
(mLenz/mL).

B.3.3 Determinacgéo das conversdes de celulose e hemicelulose

Para determinar as conversdes de celulose e hemicelulose sdo realizados ensaios de
hidrélise com as condicBes de temperatura, pH, agitacéo e tempo constantes e de valores 50°C,
4,8, 150 rpm e 72 h, respectivamente, em triplicata. Assim, a partir das Equacfes B18 e B19,

obtém-se as conversdes desejadas.
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Ggfinat (GT1,053%G,
XCOD=g =( ) x100 B18
’ GE inicial 1,111xC (B18)
XH(%)= X fnal =< ) x100 (B19)
Xinicial  \1,136xH

Nas quais:

XC: conversdo de celulose;

Ge: Glicose equivalente (g/kg);

G2: concentracédo de celobiose (g/kg);
G: concentragéo de glicose (g/kg);

C: concentracdo de celulose (g/kg);

XH: converséo de hemicelulose;

XE: xilose equivalente (g/kg);

X: concentracdo de xilose (g/kg);

H: concentracdo de hemicelulose (g/kg).

B.4 DETERMINACAO DA ATIVIDADE ENZIMATICA ESPECIFICA

Nas secOes anteriores, foram determinadas as atividades caracteristicas das atividades
enzimaticas, atividade em papel filtro, atividade em celobiose e, adicionalmente, a quantidade
de proteina em cada enzima para a realizacdo do célculo da atividade especifica. Essa
quantidade de proteina é determinada através do método colorimétrico de Bradford. Sendo
assim, € possivel calcular, através da Equacdo B20, a concentracdo de enzima necessaria para

produzir dois miligramas de acucares redutores totais em 0,5 mL de solucéo.

ART =2,9039x log C,,,,+8,3501 (B20)

Sendo:
ART: acucares redutores totais (mg/0,5mL);

Cenz: concentragéo de enzima (mLenz/mL);

Com isso, é possivel calcular a concentracdo de enzima que libera dois miligramas de

glicose, ou seja, ART = 2, por meio da Equacdo B21.

ART-8,3501
Copy = 10 29059 (B21)
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Dessa forma, Cenz,2 resultou em 0,0065 mLenz/mL. Também € possivel calcular a
atividade do papel filtro, através da Equacdo B16, resultando em 56,9 FPU/mLenz. De acordo
com Camara (2012), o valor de proteina na enzima é 45,41 mg/mL. Devido a isso, é possivel
obter a atividade especifica da enzima Celluclast 1,5L em unidades de atividade de papel de
filtro por massa de proteina. O valor resultante é 1,25 FPU/mg.

Para a determinacdo da atividade CBU é utilizada a Equacdo B22, a qual fornece o valor

da concentragdo de enzima necesséria para produzir 1 mg glicose em 2 mL de solucgéo.

Glic =2,0087xlogCenz+9,3490 (B22)

Sendo:

Glic: glicose liberada (mg/2mL).

Assim, o valor de Cenz para Glic = 1 é 6,977 x 10° mLenz/mL. Por fim, utiliza-se a
Equacdo B17 para calcular a atividade da enzima Cellic CTec2, resultando no valor de 1327,3
CBU/mLenz. De acordo com Camara (2012), a quantidade de proteina na enzima é de 44,83
mg/ml, e com isso, é possivel obter a atividade especifica desta enzima em unidades de

atividade de celobiose por massa de proteina, que possui valor de 29,61 CBU/mg.

B.5 BALANCO DE ENERGIA PARA A ETAPA DE HIDROLISE ENZIMATICA

Conhecendo o valor de -114,5 kJ/mol como o calor de reacdo da hidrolise enzimatica, de
acordo com Lavarack, Griffin e Rodman (2000) é possivel calcular esse calor de reagdo como
corresponde em kJ. Para um reator de hidrdlise, hd 5,0988 toneladas de celulose e 2,7741
toneladas de hemicelulose, que equivalem a 628,93 mol e 110,964 mol, respectivamente.
Portanto, o calor de reacdo é de Q =-84.717,86 kJ. Utilizando a Equacdo B23 ¢ possivel chegar

a variagdo AT/h, utilizando o tempo de processo de 36 h.

Q - mxcpbagaQOXAT (823)

Sendo:
CPbagaco = 2,470212 kJ/kg.K
m = 18,753 ton
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APENDICE C — Modelagem matematica da fermentac&o

Para os processos fermentativos, o estudo cinético consiste em analisar a evolugdo da
concentracdo de um ou mais componentes no reator em funcdo do tempo de fermentacdo. O
modelo cinético utilizado nesse processo é o proposto por Tosetto (2002), por ser 0 que mais
se adequa as bateladas, quando comparado a outros modelos. O modelo é descrito pela Equacéo
C1, o qual é caracterizado por substrato limitante e inibi¢do pela concentracdo de substrato e

produto.

(s \ry
Mx=HmaxX | ———¢7 [ X (1- P ) (C1)
Na qual:

umax: maxima velocidade especifica de crescimento celular (h-1);

Ks: constante de saturacdo (g/L);

S: concentracdo de substrato limitante (g/L);

Ki: constante de inibi¢ao por substrato (g/L);

Pmax: maxima concentracdo de etanol admissivel para ndo inibicéo da reacdo (g/L);

P: concentracdo de etanol (g/L).

Os parametros cinéticos sdo determinados a partir de dados experimentais, 0s quais
consistem em resolver um problema de otimizacéo, com a finalidade de encontrar o conjunto
de variaveis que minimizam o desvio entre os dados obtidos pela simulacdo e os dados
experimentais. A estimativa dos parametros cinéticos é baseada em Tosetto (2002), uma rotina
de ajuste fundamentada na minimizacdo da somatéria dos desvios quadrados. Para o

desenvolvimento desse modelo matematico, é preciso assumir as seguintes hipoteses:

a) O reator opera em mistura perfeita;
b) A temperatura é mantida constante;

c) O volume das bolhas de gas (COz) é desprezivel.
C.1 BALANCO DE MASSA DE CADA COMPONENTE

Considerando que as leveduras adicionadas ao reator sdo consumidas de forma répida, e

que ndo ha adicdo dos demais componentes durante o processo, pode-se afirmar que ndo ha
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fluxo de material no reator e que este possui volume constante. Portanto, a taxa de acimulo de
cada componente deve ser igual a taxa de formagéo/consumo, devido as reages ocorridas no

interior do reator, dadas pelas Equacbes C2, C3 e C4.
e Balanco de massa para as células (X)

d(XV)
dt

RxxV (C2)

e Balan¢o de massa para o substrato (S)

d(sv) _
i Rs¥V (C3)
e Balanco de massa para o etanol (P)
d(PV 4
V) ¢ oy (C4)

dt

Nas quais:
V: volume util do reator (L);

R: taxa de formacdo do componente devido a reagdo (g/L.h).

A formacdo de produto esta associada ao crescimento microbiano, por isso, os valores
das taxas de reacdo (R), podem ser relacionados entre si, de modo a gerar os fatores de

conversdo, 0s quais sdo apresentados nas Equacdes C5, C6 e C7:

e Relacdo entre as taxas de formacéo

Y
Rx =y *X=RgXYx/s=RpX

C5
Ypss (C3)

e Fator de converséo de substrato em produto

quantidade gerada de etanol ~ P-P

Yps (Co6)

- quantidade consumida de substrato B So-S

e Fator de conversdo de substrato em células
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quantidade gerada de células ~ X-X,

Yx/s= (C7)

quantidade consumida de substrato - So-S

Substituindo os fatores de conversdo e utilizando as hipéteses citadas anteriormente, 0s
balangos de massa para cada componente se tornam as Equagdes C8, C9 e C10:

e Balanco de massa para as células

dX (C8)

e Balan¢o de massa para o substrato

ds 1
—=- xXxp (C9)
dt Yy X

e Balan¢o de massa para o etanol

S '_XXXHX (ClO)

Sendo que px ¢ advindo do modelo cinético apresentado anteriormente.

C.2 BALANCO DE ENERGIA PARA A ETAPA DE FERMENTACAO

Tendo em vista o calor de reacdo da etapa de fermentacdo como 57 kcal/mol, de acordo
com Ferrari (2013), pode-se calcular o valor correspondente em caloria como Q = 355.277,09
kcal, a partir do nimero de mol de glicose. Ha 1,1229 toneladas de glicose para um reator de
fermentacao, portanto ha 6.233 mols de glicose. Esse valor equivale a Q = 1.486.479,34 kJ de
calor de reacdo. Para o processo de 8 h, isso corresponde a Q = 51,27 kW. Utilizando a Equacéo

C11, é possivel calcular o valor de AT/h no processo, com um tempo de 8 h.

Q - mxcpbagaQOXAT (Cll)

Sendo:
Cpmosto = 4,184 kJ/kgK
m =1,1229 ton
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APENDICE D - Modelagem matematica da centrifugac&o

A Figura D1 apresenta 0 modelo de centrifuga, implementado como um modelo caixa-
preta com uma entrada e duas saidas, na qual o usuario é responsavel por especificar a fracdo
massica de células que deseja ver retirada na corrente de creme de levedura, bem como a
concentragdo residual que espera encontrar na corrente de vinho delevedurado. Utilizou-se
como valores zX1 = 0,2 (20%) e zX2 = 0,003 (0,3%), respectivamente, para as fracbes méassicas
de células na saida de creme de levedura (corrente 1) e de vinho delevedurado (corrente 2). E
importante ressaltar que o usuario pode especificar esses valores, desde que obedeca as
restrigdes zX0 < zX1 <1 e 0 <zX2 < zX0.

Figura D1 — Esquema do balanco de massa envolvido na centrifuga

Vinho

FO
zi,0

F1 F2
zi, 1 zi,2
< —>
Cr:;‘e Vinho
Levedura delevedurado

Fonte: adaptado de Fonseca (2014)

O modelo utilizado calcula a massa de ambas as correntes de saida através de um balanco
de massa celular, mas desconsidera o balango de energia, desprezando assim os aumentos de
temperatura no vinho. Para se obter a vazao massica zi 1 que ird passar por um rapido tratamento
e ira retornar para o fermentador, utiliza-se a equacao D1. Ja para a fracdo massica zi2 que ira

para a destilacdo, utiliza-se a Equacédo D2.

_Zip .
0 T (1-zy1), i#X (D1)
_ Zio L
2 PR 1# (D2)

Para os calculos das massas de saida, utilizou-se as equacgdes de balanco global de massa,
levando em consideracdo as fracfes massicas dos demais componentes, a partir das Equacdes
D3 e D4.
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FO = F1+F2 (DB)

Foxz; g =F Xz 1 TF,%z; 5 (D4)
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APENDICE E — Modelagem matemaética da destilac&o

Segundo Brito (1997), o modelo matematico para uma coluna de destilacdo em estado
estacionario inclui equacdes basicas de balanco de massa, relacdes de equilibrio, somatorio de
fragdes molares e balanco de energia, equacgdes conhecidas como MESH. Para o caso de modelo
transiente, recomenda-se 0 uso de simuladores dinamicos nos quais equagdes diferenciais e
algébricas sdo resolvidas.

Um modelo simplificado para o sistema de colunas de destilagio AA1D e B1B foi
montado utilizando o simulador AspenPlus, o qual é baseado em uma arquitetura modular. Os
destiladores foram simulados usando um conjunto de colunas de destilagéo do tipo RADFRAC.

O modelo simplificado recebe trés correntes de entrada, que devem estar especificadas, e
retorna seis correntes de saida. As correntes de entrada correspondem a corrente de vinho
delevedurado vindo da centrifuga e a duas correntes de vapor para atender aos refervedores no
fundo do trem de colunas. As correntes de saida incluem uma corrente de energia representando
o calor trocado no condensador do segundo conjunto de colunas, as saidas para o condensado
do vapor utilizado nos refervedores das colunas e as correntes de vinhaca, flegmaca, e etanol
hidratado, sendo que s6 foram especificadas as correntes de saida mais importantes. As
especificacOes da coluna RADFRAC usada para construir a tabela de inspecéo foram obtidas a
partir dos estudos de Dias (2008), deixando a fracdo massica de etanol na entrada como a
variavel livre, com valores entre 5,0% e 12,0% (FONSECA, 2014). Obteve-se também a
energia necessaria para a obtencdo do etanol nos quatro destiladores, as quais estdo mostradas
na Tabela E1.

Tabela E1 — Balanco de energia dos destiladores

Destilador Energia (kW)
A 5069,52
Al 1458,86
D 1256,97
B/B1 290789,0

Fonte: elaborada pela autora

Com os dados obtidos da modelagem de todos 0s equipamentos e Seus respectivos
calculos, as colunas foram dimensionadas. Um dos primeiros fatores a ser determinado deve
ser o espagcamento (distancia) entre pratos da coluna. Segundo Mukherjee (2015), o
espacamento das bandejas nas colunas industriais em processos quimicos geralmente fica entre
450 e 900 mm (entre 18 e 36 in), no entanto, isso varia de acordo com o tipo de prato escolhido.

O tipo de prato utilizado neste trabalho foi o prato perfurado (sieve tray), que é o prato mais
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comumente utilizado e de menor custo (Figura E1). Além disso, quando comparado aos pratos
do tipo bubble cap, o prato perfurado possui maior resisténcia a corrosdo e ao entupimento
(Towler & Sinnott, 2013).

Figura E1 — Esquema de prato sieve tray para coluna de destilagéo

Fonte: Towler e Sinot (2013)

O tamanho dos furos no prato normalmente varia de 2,5 a 19 mm, sendo 5 mm o tamanho
padrdo recomendado e utilizado neste projeto. A distancia entre os centros dos furos nao deve
ser menor que a medida de 2 didmetros do furo, sendo que normalmente se usa entre 2,5 e 4
didmetros do furo. Nas colunas, foi utilizado o valor de 3 didmetros, igual a 15 mm. Segundo
Mukherjee (2015), o espacamento dessa bandeja € cerca de 150 mm (6 in) menor que da bubble
cap, entdo, o valor deve ficar entre 300 e 750 mm (entre 12 e 30 in). O valor adotado para todas
as colunas foi de 0,6096 m por ser um valor conhecido no padrdo comercial (24 polegadas).

Outro importante aspecto a ser dimensionado € o diametro da coluna, o qual depende da
vazdo de vapor da coluna. Para esse calculo, é necessario encontrar a velocidade superficial
méaxima do vapor na coluna. De acordo Towler e Sinnott (2013), a velocidade do vapor é dada

pela Equacédo E1.

/
u=(-0,171x17+0,27x1-0,047) x (%)1 i (E1)

Onde u corresponde a velocidade superficial maxima do vapor obtida em m/s, | a distancia
entre pratos, em m, pl a densidade do liquido em kg/m3 e pv a densidade do vapor em kg/m3.

A partir disso, pode-se calcular os didmetros pela Equacao E2.

D= [ Wmix (E2)

TXpYxu
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Sendo que Wmax corresponde a vazao maxima de vapor, em Kkg/s, calculada pela Equacéo
E3.

\Nméx=C [pS(pl-pS)] 12 (E3)
Além disso, C é calculado de acordo pela Equacao E4.
C=mIn@+B (E4)

Na qual, @ € a tensao superficial do liquido (22,27 dinas/cm) e m e b sdo valores retirados

da tabela apresentada na Figura E2, de acordo com o espagamento entre 0s pratos.

Figura E2 — Coeficientes para a correlacdo de Souders-Brown
Tray Spacing
mm in. m b
10 46.1 14.7
30 12 741 53.2
18 15 933 1335
46 18 106.6 197.2
51 20 112.6 229.1
6l 24 118.8 284
(&) 30 121.6 334
91 6 1243 159.8
Fonte: Hall (2018)
Partindo das escolhas e dos calculos realizados, pode-se calcular a altura da coluna de
destilacdo. Para isso, € utilizado o nimero de pratos de cada coluna, cujos resultados podem ser
consultados na secao sobre os balancos da destilacdo. Com isso, pode-se calcular a altura da

coluna com a Equacéo E5 (Peters, Timmerhaus e West, 2003).
Hc:(Npratos' 1 ) ><HS+AH

Na qual, Hs é o espagamento entre pratos ¢ AH a altura adicional necessaria para a
operacdo da coluna.

Vale ressaltar que a coluna Al possui 8 pratos, a coluna A possui 18 pratos e a coluna D
6 pratos, além disso, a coluna B possui 32 pratos e a coluna B1 13 pratos (sendo B e Bl
consideradas juntas). Adequando essas medidas as especificagdes padrdo disponiveis no
mercado e utilizando | = 0,6096 m, obtém-se um valor de didmetro da coluna A, Al e D igual
a 0,8856 m e da coluna B, B1 de 0,6428m. Assim, chega-se as condicGes finais apresentadas
nos Quadros 2 a 5. Para a escolha do material considerou-se o0 ago carbono A285 devido ao fato

desse material suportar temperaturas de até 950°C. Além disso, esse material apresenta o
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melhor custo-beneficio, dado o seu menor custo em relagdo a outros materiais como ago
inoxidavel ou ligas de niquel (BIEGLER; GROSSMANN; WESTERBERG, 1997).
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APENDICE F — Modelagem matematica da analise econdmica

F.1. CUSTOS DE INVESTIMENTO

Para realizar o calculo do custo de cada equipamento envolvido e seus respectivos custos
de instalacdo, primeiramente, utilizou-se a plataforma Matches, a qual informa o custo, em
dolares, do equipamento para 0 ano de 2014 atraves do input do peso, didmetro ou volume e do

material do mesmo, como mostra a Figura F1.

Figura F1 — Custo de equipamento na plataforma Matches

Vessel Type: | Column, No Internals, Medium v |

Weight should be between 1000 and 70000 pounds

Vessel Weight 1| 1442 pounds

Material: [ Carbon Stesl ~|

| Select For Cost |

Cost 2014 US S 20200

F.0.B. Gulf Coast U.5.A.

Fonte: Matches (2014)

Para se obter o valor do custo dos equipamentos em 2021, Gltimo ano com a taxa anual
divulgada pelo fator CEPSI, utilizou-se os fatores relativos aos anos de 2014 e 2021, de acordo
com a Equacéo F1.

Fator CEPSI 2021
Fator CEPSI 2014

(F1)

[Custo do equipamento em 2021 (US$)]=[Custo do equipamento em 2014 (US$)]x

Para transformar esse valor em reais, utilizou-se a taxa do ddlar em 2021, segundo a

Equacdo F2.

[Custo do equipamento em 2021 (R$)]=[Custo do equipamento em 2021 (US$)]x[taxa do délar em 2021]
(F2)

Além disso, a fim de se auferir 0s custos totais de construcao da planta quimica, utilizou-

se o fator de Lang para Plantas de Processos Fluidos (Turton et. al, 2012)

Cr¢c = FLang Z?:l Cp,i (F3)
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Sendo C,,i 0s equipamentos utilizados na planta quimica.

F.2. CUSTO ANUAL FIXO (FCOP)

As estimativas dos custos fixos foram feitas com base em Turton et al. (2012), o qual
discorre sobre os custos totais relacionados a manufatura (custos de trabalho operacional e
custos totais de construcdo). A partir dos valores utilizados em literatura foi possivel calcular
valores aproximados dos custos fixos da usina hipotética analisada no presente trabalho, com
base em sua producdo didria, tamanho e necessidades e ignorando alguns fatores, como:
utilidades, tratamento de residuos, patentes e royalites.

O valor total dos custos anuais fixos pode ser obtido através da soma de suas partes, como
mostra a Equacéao F4.

FCOP = 2,125Cyo + 0,156Cr¢ (F4)

Sendo Cro obtido atraves do numero de operadores por turno, considerando um fator de
4.5 operadores contratados por cargo ao longo do ano e U$ 59.890,00 como descrito em Turton
et. al (2012). O racional pode ser visto nas Equacdes F5e F6.

Ny, = (6,29 + 31,7P% + 0,23N;)%°10 (F5)

Na qual:

P: nimero de etapas que envolvem transportes de materiais particulados.

Np: nimero de processos ndo particulados (compressor, reator, resfriador, misturador).

Cro = 4,5N,; % 89.980,00 (F6)

F.3. CUSTO ANUAL VARIAVEL (VCOP)

Os custos anuais variaveis foram estimados com base nos valores por quantidade de cada
matéria-prima em seus respectivos fornecedores. Através desses valores e das quantidades
utilizadas em cada etapa (calculadas nos apéndices anteriores), foi possivel determinar o custo
necessario para a unidade produtiva operar ao longo do ano. O célculo para cada matéria-prima

foi realizado conforme a Equagéo F7.

[Custo anual da matéria-prima]=[Custo por quantidade]*[Quantidade utilizada no ano]  (F7)

O custo total, por sua vez, foi calculado de acordo com a Equagéo F8.

10 Neste caso, desconsidera-se P, pois ndo ha etapas de distribuicdo ou transporte particulado
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[Custo variavel anual]=[Custo anual da matéria-prima 1]+[Custo anual da matéria-prima 2]+

[Custo anual da matéria-prima 3]... (F8)

F.4. RECEITA ANUAL

A receita anual foi determinada através da estimativa da quantidade produzida de cada
produto e subproduto da planta, bem como seus custos de venda por quantidade. O célculo
realizado por produto pode ser visto na Equacdo F9.

[Receita anual do produto]=[Quantidade produzida por ano]x[Preco de venda por quantidade] (F9)

A receita anual total, por sua vez, pode ser obtida através da Equacéo F10.

[Receita anual]=[Receita anual do produto 1]+[Receita anual do produto 2]+

[Receita anual do produto 3]... (F10)

E importante pontuar que a energia elétrica vendida corresponde & energia excedente da
usina ao longo de 1 ano de operacdo, bem como o bagaco armazenado utilizado na caldeiraria.
Além disso, a venda de créditos de carbono garante o desenvolvimento sustentavel da empresa,
0s quais, segundo Junqueira (2002) séo gerados de acordo com as toneladas de cana processada

(0,2 ton CBios = 1 ton de cana processada).
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