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RESUMO

Considerando a grande relevancia e impacto que o setor sucroalcooleiro possui no
contexto nacional, com foco na geracao de residuos e no processo de cogeracao, é essencial
estudar tecnologias que possam oferecer alternativas ao tratamento e descarte desses
residuos. Foi proposta uma rota alternativa para a cogeracéo de energia térmica e elétrica em
destilarias de etanol, rota essa que utiliza os principais residuos do processo (bagaco, palhico,
torta de filtro e vinhaga) para produzir biogas, que por sua vez serd combustivel para o
sistema de cogeracdo utilizando num primeiro estagio motor de combustéo interna (MCI) ou
turbina a gas (TG) e num segundo estadgio uma caldeira de recuperacao de calor (HRSG).
Além da utilizacdo na cogeracdo, o biogas pode passar por um processo de purificacdo, se
transformando em biometano e substituir o dleo diesel consumido por maquinas e caminhdes
utilizados para plantio, colheita e transporte. Para simular essa rota tecnolégica, foram
adotados diversos parametros de processo e premissas que permitiram a realizacdo dos
calculos. Foi realizada também uma andlise de viabilidade econémica da tecnologia,
utilizando premissas de custos e receitas, além de indicadores financeiros como Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). Foram simulados varios cenarios
e combinac@es diferentes para geracdo do biogas a partir da torta de filtro, vinhaca e também
do bagaco e do palhico para o abastecimento de frota e cogeracdo. O abastecimento de frota
com o biometano produzido a partir do biogas é a op¢do mais atrativa financeiramente. Os
melhores resultados foram obtidos com a utilizagcdo de 100% da torta de filtro e 15% da
vinhaca para produgdo de biometano capaz de suprir toda a demanda de diesel da frota
automotiva. A troca da tecnologia da cogeracdo também apresenta atratividade (no ambito
técnico e ambiental), mas devido a importacdo de equipamentos o investimento ¢ elevado,

diminuindo sua competitividade, embora haja maior exportagédo de eletricidade.

PALAVRAS-CHAVE: Destilaria, Etanol, Cogeracdo, Bagaco, Palhico, Vinhaca, Torta de
filtro, Biogas, Biometano



ABSTRACT

Considering the great relevance and impact that the sugar and alcohol sector has in
the national context, with a focus on waste generation and the cogeneration process, it is
essential to study technologies that can offer alternatives to the treatment and disposal of this
waste. An alternative route was proposed for the cogeneration of thermal and electrical
energy in ethanol distilleries, a route that uses the main residues of the process (bagasse,
straw, filter cake and vinasse) to produce biogas, which will be used as fuel for the
cogeneration system using an internal combustion engine or gas turbine in a first stage and
a heat recovery boiler (HRSG) in a second stage. In addition to being used in cogeneration,
biogas can go through a purification process, transforming it into biomethane and replacing
the diesel oil consumed by machines and trucks used for planting, harvesting and transport.
To simulate this technological route, several process parameters and assumptions were
adopted that allowed the calculations to be carried out. An economic feasibility analysis of
the technology was also carried out, using cost and revenue assumptions, in addition to
financial indicators such as Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR).
Several different scenarios and combinations were simulated for the generation of biogas
from filter cake, vinasse and also from bagasse and straw to supply the fleet and
cogeneration. Supplying the fleet with biomethane produced from biogas is the most
financially attractive option. The best results were obtained with the use of 100% of the filter
cake and 15% of the vinasse for the production of biomethane capable of supplying the entire
diesel demand of the automotive fleet. The alternative cogeneration technology is also
attractive (considering technical and environmental aspects), but due to the importation of
equipment, investment is high, reducing its competitiveness, although there is a greater

export of electricity.

KEYWORDS: Distillery, Ethanol, Cogeneration, Bagasse, Straw, Vinasse, Filter cake,
Biogas, Biomethane
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

O fomento ao setor sucroalcooleiro ganhou destague no inicio do século XX, a partir
da introducéo da producdo do etanol, visando amenizar a crise do setor agucareiro na época.
Em 1975, com a criagio do Programa Nacional do Alcool, os investimentos no setor sobem
consideravelmente, com planejamento de curto e longo prazo e valorizacdo do mercado
interno, inclusive para exportacdo. (NOVA CANA, 2014).

Atualmente, a indUstria sucroalcooleira tem enorme impacto na economia brasileira,
sendo que em 2021 o faturamento do setor correspondeu a 4,5% do PIB do Brasil. (IBGE,
2022).

No processo produtivo do etanol, naturalmente o maior interesse € no produto final
(etanol hidratado e/ou anidro), no entanto, nas Ultimas décadas, a etapa de cogeracao
(producdo de energia térmica e elétrica) vem ganhando cada vez mais destaque, sendo hoje
uma das mais importantes dentro das usinas. A cogeracdo, além de ser capaz de suprir as
demandas de vapor e eletricidade do prdprio processo, é vista hoje como uma fonte de
faturamento, ja que o excedente de energia elétrica pode ser vendido ao mercado livre de
eletricidade via Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) com venda de

contratos de longo prazo.

Outro aspecto de extrema importancia é a geracdo de residuos e subprodutos durante
0 processo. A produgdo de etanol gera residuos como palhigo, bagaco, torta de filtro e
vinhaca. Enquanto o bagaco € utilizado atualmente para cogeragdo, os demais residuos ndo
possuem valor agregado elevado, sendo utilizados na maioria das vezes como fertilizantes.
No entanto, principalmente no caso da vinhaca, o volume gerado é muito alto, ndo sendo

possivel aproveita-lo em sua totalidade e gerando problemas de descarte para as usinas.

Tendo tudo isso em vista, é interessante propor e estudar novas formas de aproveitar

os residuos, gerando valor agregado e evitando problemas ambientais.

O objetivo desse trabalho € avaliar a viabilidade técnica e econémica de uma rota
alternativa de cogeracdo de vapor e eletricidade em destilarias de etanol, além da substituicdo
de 6leo diesel por biometano. Considerando a rota via biogas de bagaco, palhico, vinhaca e
torta de filtro, serdo simulados diferentes cenarios (com diferentes combinacGes dos
materiais) e, em conjunto com indicadores financeiros como VPL (Valor Presente Liquido)

e TIR (Taxa Interna de Retorno), serdo determinadas as viabilidades das rotas propostas.

11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Industria Sucroalcooleira no Brasil

2.1.1. Panorama Econdmico Atual

O Brasil possui, atualmente, 426 usinas de agucar e etanol, com destaque para o
estado de S&o Paulo com 172 usinas. A Figura 2.1. mostra 0 mapa brasileiro e 0 nimero de
usinas em cada estado.

Figura 2.1.: Distribuicéo das usinas de acucar e etanol no territdrio brasileiro

Fonte: Nova Cana (2023)

A Figura 2.2. mostra a separacdo dos dados de acordo com as regides do Brasil.

Figura 2.2.: Numero de usinas em cada regiéo do Brasil

. Sudeste - 227
B centro-Oeste -85
. Nordeste - 74
Sul - 35
Norte -5

Fonte: Nova Cana (2023)
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Nesse setor, as usinas podem ser classificadas em trés categorias: usinas mistas, que
produzem acucar e etanol, destilarias autbnomas, responsaveis pela producdo apenas do
etanol e as usinas com producdo exclusiva de aclcar. Em relacdo as destilarias autbnomas,
em 2020 o numero de usinas era de 104, pouco mais de 25% do total. (THEODORO, 2020).

O cultivo da cana ocorre de forma sazonal, dependendo do clima da regido. Segundo
dados do IBGE, a industria de cana-de-acUcar no Brasil atingiu em 2021 a marca de 715,3
milhdes de toneladas produzidas, com uma area colhida de 9,97 milhdes de hectares e uma
receita de 75,3 bilhdes de reais. (IBGE, 2022).

J& de acordo com o Conab, a safra de 2022/2023 esté estimada em 598,3 milhdes de
toneladas, um aumento de 4,8% em relacdo ao Ultimo levantamento. Esta safra foi marcada
por baixos indices pluviométricos e baixas temperaturas na regido Centro-Sul, que
represente 90% da producdo total do pais. Apesar disso, a produtividade nacional foi
estimada em 72 t/ha, 3,9% a mais que a safra 2021/2022. (CONAB, 2022).

Em relacdo ao etanol, a estimativa é que a fabricacdo desse biocombustivel fique em
26,59 bilhdes de litros, 0,7% superior a safra anterior. O etanol anidro se destaca com
variagdo positiva em comparacdo a 2021/2022, com producgéo de 11 bilhdes de litros. O
etanol hidratado sofreu queda em comparacao ao ciclo passado, mas ainda tem uma previséo
de producéo de 15,56 bilhdes de litros. (CONAB, 2022).

No quesito exportacdo, o Brasil exportou 22,1 milhdes de toneladas de agUcar entre
abril e novembro de 2022, um aumento de 13% em relagéo ao ciclo anterior. A Figura 2.3.
mostra o historico de exportacdes brasileiras de agucar por safra.

Figura 2.3.: Exportac0es brasileiras de acucar por safra

322

20

de tonelad
X
o

Milhdes de toneladas

2017118 201819 201920 2020021 2021/22 2022723

Total por safra Acumulado - abril a novemnbro

Fonte: Conab (2022)
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Para o etanol, as exportacdes estdo estimadas em 1.887 milhdes de litros no periodo
abril/novembro de 2022, o que corresponde a um aumento de 34,5% comparando com a

safra anterior. O histdrico de exportacdo de etanol esta na Figura 2.4.

Figura 2.4.: Exportacdes brasileiras de etanol por safra

Fonte: Conab (2022)

A industria do etanol possui dois principais produtos, o etanol hidratado (vendido
nos postos de gasolina) e o etanol anidro (geralmente misturado & gasolina, mas também
sendo utilizado em cosméticos, bebidas alcodlicas e produtos de limpeza). A grande
diferenca entre eles reside na pureza do etanol. O etanol hidratado varia entre 95,1 e 96% de
pureza, ao passo que a pureza do anidro vai de 99 a 99,5%. (THEODORO, 2020).

Na sequéncia serd mostrado em mais detalhes o processo produtivo do etanol em uma
destilaria autbnoma, para depois aprofundar a discussdo em relacdo ao processo de

cogeracdo, principal interesse desse trabalho.

2.1.2. Processo Produtivo do Etanol em Destilaria Autbnoma

As destilarias autbnomas produzem apenas o etanol (hidratado ou anidro), ndo tendo
foco na obtencdo do agUcar. A Figura 2.5. mostra um esquema com as principais etapas do

processo produtivo.
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Figura 2.5. Processo produtivo do etanol em uma destilaria autbnoma

Eletricidade Vapor

| |

Sistema Torta de
5 * €O, Filt
Cogeracdo titro
Cana de xﬂagagu T
Aglcar 4
Extracdo do Tratamento Tratamento =
— I— . —— . —* Evaporacio
Caldo Fisico Quimico porag
Etanol . " S -
Anidro +—— Desidratagdo -« Destilagdo +—— Fermentagdo — CO,
l Etanol
Vinhaca .
¢ Hidratado

Fonte: Acervo pessoal

Os principais produtos provenientes do processo séo o etanol hidratado e o anidro. A
proporcao entre eles pode variar de acordo com as especificagdes de cada destilaria, mas de
forma geral o etanol hidratado representa 65% do volume de producdo. (THEODORO,
2020).

Na sequéncia serdo apresentadas as principais etapas do processo.

A destilaria recebe a cana transportada por caminhdes e inicialmente retira-se uma
amostra para avaliagdo da qualidade. A cana pode ser recebida pela destilaria em sua forma
inteira, no caso de colheita manual, ou picada, caso a colheita seja mecanizada. Caso esteja
inteira, a matéria-prima é lavada com &gua para retirada de impurezas (terra, folhas, rochas

etc.); caso esteja picada, é feita uma lavagem a seco com jatos de ar.

Ap0Gs o recebimento e limpeza da cana, tem-se a etapa de extracdo do caldo. A
matéria-prima passa por picadores e desfibradores, visando espacar as fibras e aumentar a
eficiéncia das etapas subsequentes. Para a extragdo do caldo, 0 método mais comum é a
moagem, que consiste no esmagamento da cana desfibrada utilizando rolos compressores.
Esse processo possui, em média, uma eficiéncia de 97% de extragcdo de liquido
(THEODORO, 2020). Nessa etapa de moagem é gerado o bagaco de cana, material com alto
poder calorifico que segue para as caldeiras de cogeracdo visando a producao de vapor e

energia elétrica a serem usados no processo.

O caldo extraido pela moagem passa por tratamentos fisicos e quimicos, visando

aumentar sua pureza. O tratamento fisico se resume a um peneiramento utilizando peneiras
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rotativas, com o intuito de remover solidos insolGveis, como areia e fragmentos de bagaco.
Na sequéncia, o tratamento quimico segue com a adicao de acido fosforico ao caldo em um
reator a 70°C; as reagdes auxiliam na neutralizacdo do pH. O caldo também passa por um
baldo flash para remover os gases ndo condensaveis. O caldo sai do flash a uma temperatura
de 98°C e é levado a um decantador, onde permanece de 40 minutos a 2,5 horas com adi¢do
de floculante. Depois passa por hidrociclones para remover as particulas menores, obtendo
o caldo clarificado, que por sua vez segue para um processo de evaporacao e finalmente a
filtracdo em tambor rotativo ou filtros prensa, para recuperar o maximo de acucar. O solido
gerado nessa filtragdo é chamado de torta de filtro e atualmente é utilizado como fertilizante
na lavoura. (THEODORO, 2020).

Antes do processo de evaporacao, o caldo clarificado possui uma concentragéo entre
14° e 16° Brix, porém o ideal € que ele possua entre 18° e 22° Brix para seguir para a
fermentacdo, por isso a necessidade do evaporador. O produto da evaporacdo € conhecido

CcOmo mosto e segue para a etapa de fermentacao.

A fermentacao é um processo bioldgico, no qual ocorre uma série de reacGes parciais,
com a utilizacdo de leveduras como catalisadores. Na rota de producdo do etanol, a
fermentag@o do mosto pode ser através de um processo batelada alimentada ou um processo
continuo. O mais usual é a utilizacdo da batelada alimentada com adi¢do da levedura
Saccharomyces cerevisiae. O método de fermentacdo continua utiliza 0 mesmo tipo de
levedura, porém possui uma vazdo de alimentacdo constante durante todo o tempo. Esse
método aumenta a produtividade do processo, porém exige alto investimento inicial e esta
mais exposto a contaminacgdes e formacdo de espuma e microrganismos nas tubulacdes.
(THEODORO, 2020). Independentemente do tipo de fermentacéo, ao final do processo sera

obtido o vinho delevedurado (ou licor).

O licor proveniente da fermentacdo segue para a etapa de destilagdo. Com um teor
alcoolico entre 8 e 12° GL, ele é alimentado na parte superior da primeira coluna, entrando
em contato vapor. Ocorre entdo a separacdo, obtendo-se a vinhaca (principal residuo do
processo produtivo do etanol) e o flegma (liquido e vapor) que segue para a segunda coluna.
Na segunda coluna, com o contato com o vapor, ocorre a separacdo do flegma, resultando
no etanol hidratado, um dos produtos finais. (THEODORO, 2020).

O ultimo processo de uma destilaria autbnoma é a desidratacéo, processo no qual o
etanol hidratado é transformado em etanol anidro. Esse processo pode ser realizado através
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de diversos métodos, com destaque para a destilacdo azeotrdpica heterogénea, a destilacdo

extrativa e a adsor¢do em peneiras moleculares. (THEODORO, 2020).

Passadas pelas etapas do processo, € necessario abordar a cogeracdo de vapor e

eletricidade, sua importancia na matriz energética brasileira e suas diferentes formas.
2.2. Cogeracéo de Energia

A cogeracdo € a producdo simultanea de diversas formas de energia atil, como
energia eletromecanica e térmica, para atender as necessidades de uma unidade de processo.
Ela € aplicavel em varios setores, desde o industrial e agricola até sistemas isolados, e utiliza

uma unica fonte energetica primaria.

A cogeracdo é uma forma de geracdo de energia que se destaca por elevar a eficiéncia
da conversdo da energia quimica dos combustiveis em energia Util. 1sso garante maior
confiabilidade na geracdo de insumos energéticos, especialmente em setores com
subprocessos que ndo permitem falhas no fornecimento de energia. Além disso, €
considerada uma tecnologia "ecoldgica™ por reduzir o consumo de fontes energéticas nao

renovaveis e emitir menos poluentes. (BIMESTRE, 2012).

A cogeracdo também pode ser uma fonte de renda adicional para as empresas, desde
que a central de cogeracéo esteja interligada ao sistema da concessionaria local de energia e
as tarifas de compra e venda de energia elétrica sejam adequadas para remunerar o capital

investido.
2.2.1. A Cogeracéao no Brasil

A historia da geracdo de energia no Brasil € marcada por uma alternancia entre
agentes publicos e privados no processo, mas a geracdo de utilidades térmicas sempre foi
responsabilidade dos agentes privados. 1sso se deve ao fato de o Brasil estar localizado em
uma é&rea de clima ameno, em que o aquecimento dos ambientes ndo é essencial para a

sobrevivéncia da populagdo, com poucas excegoes.

A cogerac¢do ainda ndo é praticada no Brasil em toda a sua capacidade, apesar de
haver varios setores que poderiam se beneficiar dessa pratica. A participacdo da cogeracao
no mercado brasileiro de producdo de energia pode crescer significativamente se forem
estabelecidas tarifas adequadas e se 0 mercado apresentar taxas de juros realistas que

incentivem essa pratica.
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No passado, a implantacdo de sistemas de cogeracdo no Brasil era restrita a
aplicacdes muito especificas, como refinarias e plataformas de petréleo. Mas com o choque
do petroleo na década de 1970, a necessidade de utilizar a energia de forma mais racional
incentivou a viabilizagdo de sistemas de cogeragdo em setores como a industria alimenticia,
de papel e celulose, siderdrgicas e outras. Nos Ultimos anos a industria sucroalcooleira
aumentou significativamente a utilizacdo de cogeracdo, sendo hoje o setor mais intensivo
em cogeracdo no Brasil. (BIMESTRE, 2012).

De acordo com Andrade (2021), no ano de 2021 o Brasil contava com 639 usinas,
representando 18,81 GW de capacidade instalada. 1sso corresponde a 10,8% matriz elétrica
brasileira (174,7 GW), o que equivale a capacidade instalada de 1,3 usinas hidrelétricas de
ltaipu (14 GW).

Segundo dados da Cogen, 62,4% representam a cogeracdo a partir da biomassa da
cana-de-acgucar. Ja cogeracdo movida a gas natural ocupa uma fatia de 16,8%. Em terceiro
lugar, com 14,1%, esta o licor negro (subproduto do processo de tratamento quimico da
indUstria de papel e celulose).

E de suma importancia que o Brasil valorize mais os atributos da cogerag&o. Do ponto
de vista de eficiéncia energética, € uma das melhores opc¢des. Além de contribuir para o nivel
dos reservatorios das hidrelétricas. A cogeragdo a biomassa de cana-de-agucar, por exemplo,
evitou que os reservatorios do Sudeste/Centro-Oeste tivessem uma queda adicional de 15
pontos percentuais em 2019. (ANDRADE, 2021)

2.2.2. Configuragdes Disponiveis para Cogeracao

Os ciclos de cogeragédo sdo normalmente classificados de acordo com a ordem de
geracdo de energia, apresentando duas configuracdes basicas: topping e bottoming.
(BIMESTRE, 2012).

Na configuracdo topping, o calor residual do processo de geracdo de energia é
recuperado para a geracdo de calor Util. A Figura 2.6. mostra um esquema simplificado dessa

configuracao.
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Figura 2.6.: Configuragdo de um sistema de cogeracéo tipo Topping
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Fonte: Salles (2020)

Na configuragdo bottoming, o calor residual do processo de geracdo de energia
térmica Util é recuperado para a geracdo de energia eletromecanica, conforme o esquema da

Figura 2.7.

Figura 2.7.: Configuragdo de um sistema de cogeracéo tipo Bottoming
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Fonte: Salles (2020)

Por fim, vale discutir sobre as estratégias de operacao de uma central de cogeracao e

qual tipo de energia priorizar.

2.2.3. Estratégias de Operacao

Existem trés estratégias para operar centrais de cogeracdo, cada uma delas

priorizando um fator distinto.
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Paridade Teérmica: ocorre o atendimento da demanda térmica, ou seja, a poténcia
térmica gerada é igual a poténcia térmica demandada. Se a energia elétrica cogerada for
maior que a demandada, o excedente de energia elétrica € vendido para a rede. Da mesma
forma, se a energia elétrica cogerada for menor que a demandada, o complemento é
adquirido da rede. (BIMESTRE, 2012).

Paridade Elétrica: ocorre o atendimento da demanda elétrica, ou seja, a poténcia
elétrica gerada € igual a poténcia elétrica demandada. No caso da energia térmica cogerada
ser maior que a demandada, o excedente de energia térmica é rejeitado para 0 ambiente ou
termoacumulado, se possivel. Ainda, se a energia térmica cogerada for menor que a energia
térmica demandada, pode-se usar um gerador térmico auxiliar para complementar a
demanda. Historicamente, sistemas de cogeracdo implementados por seus proprios usuarios
tendem a operar em paridade térmica, pois é mais facil adquirir de terceiros a eletricidade do
que o calor (TAKAKI, 2006).

Despacho Econdmico: essa estratégia corresponde & operacgdo da central apenas nos
periodos em que a tarifa paga pela concessionaria apresenta um retorno que interessa ao
investidor, o que é possivel dada a capacidade de modulacdo de algumas tecnologias de
cogeracdo. O despacho econémico é utilizado para maximizagdo da receita liquida, quando

0 preco da eletricidade no curto prazo se eleva significativamente (TAKAKI, 2006).
2.2.4. Acionadores Primarios

Além das estratégias de operacdo, outro elemento muito importante em centrais de
cogeracdo é o tipo de acionador primario, equipamento responsavel pela conversdo da

energia quimica do combustivel em energia eletromecanica. (BIMESTRE, 2012).

Existem trés principais tipos de acionadores primarios: Turbina a vapor (TV), turbina

a gas (TG) e motor de combustao interna (MCI).

A turbina a gés, por exemplo, pode operar com a utilizacdo de biogas, outro tema de
interesse do presente trabalho que sera abordado na sequéncia.

2.3. Biogas

De forma simplificada, o biogas é um tipo de biocombustivel produzido a partir da

decomposicdo de materiais organicos (de origem vegetal ou animal), que sdo decompostos,
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produzindo uma mistura de gases, cuja maior parte € composta de metano e gas carbénico.
(CIBIOGAS, 2023).

O biogas € produzido pelo processo de digestdo (ou fermentacdo) anaerdbia, que
consiste na decomposicao de matéria organica por bactérias em um meio onde ndo ha a
presenca de oxigénio gasoso. As principais etapas do processo sdo a hidrolise, acidogénese,
acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (ILARIO et al., 2018), como pode ser observado

na Figura 2.8.

Figura 2.8.: Fases da Digestdo Anaerdbia
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Fonte: LETTINGA et al. (1996)

Hidrolise: Etapa na qual a matéria organica complexa insoltvel, tal como proteinas,
lipidios e carboidratos, é solubilizada e convertida em substancias menos complexas,
formando respectivamente, aminoacidos, &cidos graxos e agucares sollveis, através da acao
de exo-enzimas de bactérias hidroliticas fermentativas. Os produtos desta fase podem entéo
passar através da parede celular e membranas das bactérias responsaveis pela proxima etapa
(acidogénese).
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Acidogénese: Etapa na qual as bactérias fermentativas acidogénicas utilizam os
componentes organicos soluveis, incluindo os produtos da hidrolise, metabolizando-os e
convertendo-os em &cidos organicos, alcoois, gas hidrogénio (Hz2) e gas carbdnico (CO2),

que sdo posteriormente excretados para fora da célula.

Acetogénese: Nesta etapa os produtos do metabolismo das bactérias fermentativas
acidogénicas sdo convertidos em acido acético, gas hidrogénio e diéxido de carbono através
da acdo de bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio e de bactérias homoacetogénicas.
A fermentacdo acidogénica tem um papel importante na conversao de matérias organica em
energia, na forma de metano, pois o acetato € o principal precursor de metano, portanto, para
que a producéo de energia venha a ser economicamente viavel, a conversao de substrato a
acetato deve ser rapida. Caso essa conversdo ndo ocorra, havera acumulo dos produtos da

hidrélise e da fermentacdo acida no reator, ndo ocorrendo metanogénese.

Metanogénese: Esta etapa é caracterizada pela acdo de arqueas metanogénicas

acetoclasticas, que formam metano e material celular a partir do &cido acético, e arqueas
metanogénicas hidrogenotréficas, que transformam hidrogénio e diéxido de carbono em gas
metano. Aproximadamente 70% da producdo de metano é proveniente da reducéo de acetato

e 30% da reducéo de hidrogénio e géas carbonico.

Sulfetogénese: Consiste na reducao de sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados
sdo reduzidos a sulfeto pela acdo de de um grupo de microrganismos anaerobios estritos,

denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias sulforedutoras).

Sobre a rota tecnoldgica para producédo de biogas, o processo consiste em alimentar
matéria organica em biodigestores, nos quais as bactérias selecionadas irdo decompor o
material e liberar o gés. O gas gerado nos biodigestores pode ser enviado para geragdo de
energia elétrica e/ou térmica diretamente, ou entdo passar por um processo de purificacdo
resultando no biometano com alto poder energético semelhante ao gas natural. Esse
biometano pode ser usado como combustivel veicular, por exemplo. A Figura 2.9. mostra

um esquema dessa rota tecnologica.
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Figura 2.9.: Rota tecnoldgica para producéo de biogas
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O poder calorifico inferior (PCI) do biogas depende do teor de metano em sua
composicdo. Para teores de metano de 50% em volume, o PCI ¢é de ~4.643 kcal/m3. Para
efeito de comparacdo, o PCl do gas natural varia de 8.364 a 9.160 kcal/m3. (GAS
BRASILIANO, 2023).

Os biodigestores s@o o cerne da rota produtiva do biogas. Esses equipamentos podem
ser de diferentes tipos e apresentar diferentes configuracdes de operacdo. Atualmente, as
tecnologias de maior destaque sdo o CLBR — Biodigestor de Lagoa Coberta (Lagoa de
Biogés) e o Biodigestor CSTR — Reator de Fluxo e Agitagdo Continuos.

2.3.1. Biodigestor de Lagoa Coberta (CLBR)

Geralmente encontrado em areas rurais, o Biodigestor de Lagoa Coberta € empregado
em propriedade rural devido a producdo animal. Normalmente instalado por meio de um
tanque escavado no solo, é impermeabilizado e coberto com um material geossintético
(produto feito com polimero sintético ou natural, em forma de manta ou tira) como PVC

(policloreto de vinil), PEAD (Polietileno de Alta Densidade) entre outros.

Este modelo é considerado de baixo nivel tecnoldgico e se caracteriza pela baixa
permeabilidade de fluidos e gases. Seu formato geralmente é retangular, mas a inclinagéo e

a instalacdo dependem das caracteristicas do solo de cada propriedade.

A falta do sistema de aquecimento determina a variacdo de temperatura da biomassa
do biodigestor, ou seja, a producdo de biogas em regides com temperatura baixa
determinante sera bastante afetada. O CLBR normalmente é usado para o tratamento de
efluentes que contém baixa concentracdo de solidos e baixa carga volumétrica. (CIBIOGAS,
2023).
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A Figura 2.10. mostra um desenho esquematico e um CLBR real.

Figura 2.10.: Desenho esquematico (a esquerda) e imagem real de um CLBR (a
direita)
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Fonte: Cibiogas (2023)
2.3.2. Biodigestor de Fluxo e Agitacdo Continuos (CSTR)

A tecnologia aplicada neste modelo de biodigestor € mais complexa, pois 0 CSTR
foi criado para suportar grandes cargas volumétricas, sendo sua caracteristica principal o
sistema de agitacdo que mantém o conteddo em homogeneizacdo. Outros parametros

também sdo controlados, como temperatura, pH e nivel de biomassa.

Como é mais utilizado em plantas de biogés, essa configuracdo é mais eficaz, ja que

executa a codigestao (mistura de substratos) e aceita a concentragcdo mais elevada de solidos.

O seu tempo de retencdo hidraulica (TRH) e tempo de retencdo de sélidos (TRS) nédo
se diferenciam, ja que ndo ha um acumulo de lodo no reator. Seu TRH dura no minimo entre

15 e 30 dias dependendo do tipo do substrato a ser digerido.

Apesar do processo mais desenvolvido devido ao sistema de agitacdo, a alternativa
acrescenta custos de implantacdo e manutencdo da méaquina. Uma vez que existe a
transferéncia de calor e melhora o contato entre a matéria e 0s microrganismos, a capacidade
de producéo do biogas aumenta. A utilizacdo desse recurso implica em um ganho de 15 a
30% na produtividade de biogas, ja que quando feita adequadamente aumenta a distribuicéo

de substratos, nutrientes, enzimas e microrganismos no biodigestor. (CIBIOGAS, 2023).

A Figura 2.11. apresenta um desenho esquematico com 0s principais componentes

do reator e um biodigestor CSTR real.
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Figura 2.11.: Desenho esquematico e imagem real de biodigestor CSTR
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4.Controle de pressao positiva/negativa;

5.Sistema de cinta para malha de suporte de enxofre
precipitado;

6.5istema de agitagdo / homogeneizagao,

Fonte: Adaptado de Energia e Biogéas (2022) e Cibiogas (2023)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Para realizar os calculos e simular os cenarios de viabilidade financeira de cada rota,

foi utilizado o software Microsoft Excel.
3.2. Métodos

Primeiramente, antes de apresentar as metodologias e premissas utilizadas nos
calculos, € necessario compreender as etapas e processos que fazem parte de cada uma das

rotas de cogeracdo em destilarias de etanol de cana-de-agUcar.
3.2.1. Destilaria Autbnoma de Etanol (convencional)

Na configuracdo tipica de uma planta produtora de etanol de cana-de-agUcar, apos as
etapas de plantio, colheita e transporte, a cana picada passa pelos processos de moagem e

filtracdo, gerando bagaco, torta de filtro e licor.

A torta de filtro é utilizada como adubo no canavial, o licor segue para a destilaria e
0 bagaco ¢é queimado em caldeiras para geracdo de vapor de alta pressdo que movimentara
uma turbina para geracéao de eletricidade. Tanto a eletricidade quanto parte do vapor (baixa
pressdo) gerado na turbina seguem para a destilaria. Apés a destilagéo, sdo obtidos o etanol,
produto de interesse, e a vinhaca, considerada um residuo e que atualmente é enviada para
fertirrigacdo (com grande demanda bioquimica de oxigénio). A Figura 3.1. apresenta um

esquema simplificado do processo.

Figura 3.1.: Configuracao tipica de uma destilaria de etanol de cana-de-agucar
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Fonte: Acervo pessoal
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3.2.2. Premissas Gerais do Processo — Destilaria Convencional

Considerou-se como referéncia uma destilaria convencional de 5 milhGes de

toneladas de cana por ano, com safra de 200 dias por ano (4.800 horas por ano).

Algumas premissas relacionadas ao setor agricola tém base no trabalho de Theodoro
(2020). Tais valores sdo validos para todas as rotas, seja a convencional ou para 0s cenarios

alternativos. Os dados estdo reunidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1.: Premissas gerais do setor agricola — usina convencional

Produtividade agricola 80,00 tc/ hect
Area plantada 62.500 hectares
Geracdo especifica de palhigo 0,140 t/tc*
Colheita 200,0 dias/ano
Densidade etanol (hidratado) 7996  kg/m3

* tc — tonelada de cana
Fonte: Theodoro (2020)

Em relacdo ao palhico, algumas usinas utilizam de 1,5% a 7,0% misturada com a
cana picada. Estudos apontam que o maximo de palhico que pode ser removido do campo €
de 50%. Nas simulac@es a quantidade maxima de palhico foi considerada em 50%. O valor

no caso base de 1,5%.

O consumo de vapor por tonelada de cana processada varia de 280 a 500 kg
dependendo da tecnologia de destilacdo. Para o consumo de vapor na destilaria, foram
utilizados dados extraidos de Theodoro (2020). Para o caso base foi utilizado 500 kg/tc.

Como limite inferior usou-se o valor de 280 kg.

Em relagdo ao consumo de energia elétrica, utilizando os valores do consumo de
energia por tonelada de cana (kWh/tc) retirados de Theodoro (2020), juntamente com a
producéo anual de cana limpa, chegou-se aos valores apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2.: Consumo de eletricidade no sistema de extracéo e destilaria

A . Média Theodoro
Area Consumo Poténcia Anual (2020)
MWh / ano MW MW.médio kWh / tc
Extracéo 80.000 16,7 91 16,0
Destilaria 55.000 115 6,3 11,0
TOTAL 135.000 28,1 15,4 27,0

Fonte: Acervo pessoal.
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Por fim, a Tabela 3.3. apresenta a demanda de vapor e eletricidade da destilaria de

etanol.

Tabela 3.3.: Demanda térmica e elétrica da destilaria de etanol

Vapor 2.500.000 t/ano
Eletricidade 15,4 MW.médio
Fonte: Acervo pessoal.

Sobre o consumo de diesel durante todo o processo produtivo (cultivo e manejo,
colheita e transporte), utilizando dados de Theodoro (2020) e Diaz (2011), obteve-se 0s

valores da Tabela 3.4.

Tabela 3.4.: Consumo de 6leo diesel durante o processo produtivo do etanol

Consumo A
Processo Especifico Frequéncia
L / hect anos L / hect/ ano
Cultivo e manejo 1135 5 29,6
Colheita 90,0 1 90,0
Transporte 49,7 1 49,7
TOTAL 2532 169,3

Fonte: Adaptado de Theodoro (2020) e Diaz (2011)

A distancia média de transporte de cana picada é de 25 km com caminhéo do tipo
rodotrem, com carga média de 58 toneladas por viagem. Para 62.500 hectares com consumo
especifico de ~169 litros de diesel por hectare, o consumo total de diesel € de 10.579.154

litros por ano.

Na moagem, a producédo de bagaco é de 0,248 t/tc com a torta de filtro em 0,016 t/tc.
A producdo de etanol é de 93,2 litros por tonelada de cana (Theodoro, 2020), gerando
vinhaca bruta na proporcao de 12 litros por litro de etanol (SEBIGAS, 2023); a densidade
utilizada da vinhaca foi de de 1.030 kg/m3. Existem processos de concentracdo de vinhagca,

mas nao foram levados em conta neste trabalho.

Considerando as premissas acima, 0 processamento de cana e seu resultado é

apresentado na tabela Tabela 3.5.
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Tabela 3.5.: Produtividade dos componentes de interesse gerados no processo

produtivo do etanol (massa imida)

Massa Demanda Consumo
Umida Especifico
Limpeza (cana bruta + palhi¢o) 5.010.500 t/ano 1.003,7 t/h 1,002 t/tc
Moagem de Cana limpa 5.000.000 t/ano 1.002 t/h 1,000 t/tc
Etanol (hidratado) 466.190.000 L/ano  93.387,4 L/h 93,238 L/tc
Bagaco 1.238.204 t/ano 248,0 t/h 0,248 t/tc
Palhico 10.500 t/ano 2,1 t/h 0,002 t/tc
Vinhaca 5.762.108 t/ano 1.154,3 t/h 1,119 m3/tc
Torta de filtro 82.172 t/ano 16,5 t/h 0,016 t/tc

Fonte: Acervo pessoal

A ultima coluna indica a producao especifica de cada componente, ou seja, quanto é
gerado desse material para cada tonelada de cana. Esses valores foram retirados de Theodoro
(2020), Paranhos (1987) e Vitti et al.(2006).

Com os dados de umidade e porcentagem de cinzas (CZ), é possivel obter a massa

seca (MS) total e a massa seca organica (MSO) dos componentes, conforme a Tabela 3.6.

Tabela 3.6.: Massa seca total, cinzas e massa seca organica (MSO) dos

componentes de interesse

Umidade Massa Seca Cinzas Ccz MSO

% b.u. t MS/ano % MS t/ano t/ano
Cana limpa 71,2% 1.438.500 7,7% 110.794  1.327.706
Etanol (hidratado) 5,0% 354.105 - - 354.105
Bagaco 49,4% 626.036 1,6%  10.267 615.769
Palhico 48,4% 180.475 3,9% 7.028 173.447
Vinhaca 94,9% 343955 24,1% 82.889 261.066
Torta de filtro 77,8% 19.505 24,0%  4.677 14.828

Fonte: Acervo pessoal.

A MSO é a parte do material rica em carbono e que tem potencial para passar pelos
biodigestores e gerar biogas. Somando as MSOs do bagaco, palhi¢o, vinhaca e torta de filtro,

chega-se ao valor de 1.065.111 t/ano.

Uma vez definidos os parametros gerais do processo, pode-se seguir para 0S
parametros de algumas etapas especificas, tanto da rota convencional quanto da alternativa.

3.2.3. Parametros da Cogeracao (convencional)

Para a usina convencional considerada nesse trabalho, serd utilizada uma caldeira de
grelha rotativa de 65 bar, com rendimento de 88,0%.
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Além da caldeira, a etapa de cogeracdo conta com uma turbina a vapor de contra-

pressdo e outra de condensacéo.

A Tabela 3.7. reine os dados de pressdo, temperatura e entalpia dos equipamentos

supracitados.

Tabela 3.7.: Dados de entrada e saida da caldeira e turbinas da usina convencional

Pressdo (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ / kg)

Grelha Rotativa

Saida 67 490,0 3.391

Entrada 103 106,4 453
Turbina Contrapressao

Saida 3 157,5 2.777

Entrada 64 488,5 3.391
Turbina Condensacéo

Saida 0,1 45,8 2.327

Entrada 64 488,5 3.391

Fonte: Acervo pessoal.

A produtividade especifica das turbinas a vapor sdo de 7,68 tv/MW para contra-

presséo e 3,63 tv/MW para condensacédo, sendo que tv significa “tonelada de vapor”.

Com estas premissas e parametros, a producdo da planta de cogeracdo é mostrada

abaixo na Tabela 3.8.

Tabela 3.8.: Desempenho da cogeracéo — usina convencional

VAPOR tpa* tph** tv.médio
Geracgao 2.752.953 5515 314,3
Contra-pressao 2.597.942 520,44 296,6
Processo 2.500.000 500,8 285,4
Deseaerador 97.942 19,6 11,2
Condensacgéo 155.011 31,1 17,7
ELETRICIDADE MWh/ano MW  MW.médio
Geracéo 381.025 76,3 43,5
Contrapressao 338.381 67,8 38,6
Condensagéo 42644 85 49
Consumo 6.497 1,3 0,7
Central térmica 6.497 1,3 0,7
Exportagdo (cogen) 374528 75,0 42,8

*tpa — toneladas por ano;
**tph — toneladas por hora
Fonte: Acervo pessoal
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Como o consumo da destilaria e da moagem é de 15,4 MW.médio, a venda de

eletricidade no mercado livre ou exportacéo liquida desta planta é de 27,4 MW, médio.

3.2.4. Cogeracao de Vapor e Eletricidade (Rota alternativa)

A proposta deste trabalho é estudar uma alternativa para a geracdo de vapor e
eletricidade, aproveitando os principais residuos do processo. Nesta nova configuracédo, apés
a moagem e filtracdo, o bagaco e/ou palhico e a torta de filtro, juntos com a vinhaca

proveniente da destilacdo, seguem para um sistema de biodigestores CSTR.

Nas destilarias de etanol convencionais utiliza-se diesel nas maquinas automotivas
nos cultivares de cana nas atividades de plantio, manejo, colheita e transporte de biomassa.

Adicionalmente, ha o transporte de cinzas e de vinhaca para fertirrigacao.

Neste trabalho, a producéo de biogas é prioritariamente enviada a uma planta de
upgrading (remogdo do CO2) para obter o biometano. Este biometano é direcionado ao
abastecimento da frota automotiva. O excedente de producdo de biogas é entdo enviado da

planta de biogas para a planta de cogeracao.

O arranjo de cogeracao escolhido é o ciclo topping, sendo a producéo de eletricidade

com biogas através de motores de combustéo interna (MCI) ou de turbinas a gas (TG).

A geracdo de vapor € realizada através do aproveitamento dos gases de exaustdo da
maquina térmica numa caldeira de recuperacdo de calor ou HRSG (Heat Recovery Steam

Generator).

O digestato (residuo com baixa demanda bioquimica de oxigénio e potencial para
fertilizante) é retornado a lavoura como fertirrigacdo. A Figura 3.2. apresenta um esquema
simplificado da rota proposta.
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Figura 3.2.: Configuracgdo alternativa de uma destilaria de etanol de cana-de-agucar
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Fonte: Acervo pessoal

3.2.5. Estimativa de Producéo de Biogas com Residuos da Destilaria

Nas destilarias autbnomas de etanol os principais residuos sdo o bagaco de cana, a
torta de filtro e vinhaga. Adicionalmente, o palhico acaba sendo trazido do campo de colheita

de cana. Todos estes residuos podem ser transformados em biogas.

Embora as destilarias de etanol hoje estdo escolhendo a tecnologia CLBR para
transformar vinhaca e torta de filtro em biogas, neste trabalho buscou-se simular a geracéo
de biogas também do bagaco e do palhico em biorreatores CSTR de multiplos estagios.

Na Alemanha existe grande tradicéo e experiéncia no uso de CSTR para producao de
biogas. Em geral sdo utilizados trés (3) estagios, sendo o dltimo um reservatério de
estabilizacdo do digestato (efluente). A empresa MT-Energie propde CSTRs em série com

dois estagios de fermentacdo e um de estabilizagdo, conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3.: Planta de biogas com trés estagios (MT Energie, Zeven, Alemanha)

Fonte: Ends Waste & Bioenergy (2023)

O rendimento de metano por estagio € apresentado na Figura 3.4.
Figura 3.4.: Rendimento de biogas em biorreatores CSTR
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Fonte: LIMA (2022)

Para este tipo de reator a quantidade de solidos no substrato deve variar de 12% a
18%, para obter um bom rendimento em biogas. Cada projeto e substrato determinara a

maximizacao da geracdo de biogas.

Outra variavel importante € o tempo de retencdo hidraulica (TRH) ou tempo de
residéncia do substrato em cada estagio. Uma planta tipica para uso de silagem de milho
(cultivar energético), capacidade de 2.000 m® por hora de biogas com 60% de teor de metano,
tem TRH de 51,5 dias por estagio. Este tempo de residéncia elevado implica em tanques
grandes de concreto, aumentando 0 CAPEX (Capital Expenditure) do projeto. Neste sentido

a duas possibilidades séo possiveis:
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e Reducdo do numero de estagios: Reduz o CAPEX, mas também reduz a
produtividade de produgdo do biogas. Importante destacar que no caso de
uma planta CSTR de trés estagios, reduzindo-se para um estagio o CAPEX
dos tanques cai 66%, porém a geracdo de biogas diminui somente 20%; e

e Reducdo do TRH com o aumento da taxa de retirada de substrato: O
TRH de cada estagio deve variar entre 30 e 50 dias segundo os principais

fabricantes.

LIMA et al. (2017) apresentam na Figura 3.5. as curvas de potencial geracdo de
metano para trés tipos de cana integralmente adicionados no fermentador (pontas, ponteiros
e colmos). Cada tipo de cana tem diferentes composicdes de ATR (agUcares totais redutores)
e fibra. Sendo a CICV #3 com 3% de fibras, a CICV #26 com 26% de fibra e a cana CICV
#15 uma variedade comercial com 15% de fibras.

Figura 3.5.: Producéo especifica de biometano para diferentes tipos de cana
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Fonte: Lima et al. (2017)

Observa-se que a partir de 30 dias a producdo de metano estabiliza-se. Um ponto
6timo entre 30 e 50 dias pode ser encontrado, considerando sempre o custo de implantacdo

e a queda de rendimento de biogas.

Os resultados da Figura 4.5. acima foram realizados em batelada e em triplicata no
sistema AMTPS Il (Automatic Methane Potential Test System) da Bioprocess Control
Sweden AB. Este equipamento permite ensaios de digestdo anaerdbia para potencial

bioquimico de metano, perfil de degradacdo dindmica do substrato, estimativa de tempo

34



6timo de retencdo e mistura de substratos para co-digestdo. Os resultados obtidos orientam

qguanto a métodos de pré-tratamento e necessidade extra de aditivos.

Neste trabalho ndo houve a avaliagéo do potencial de geracdo de metano via AMTPS
ou andlises laboratoriais. Tampouco na literatura existe dados de produtividade de metano
em matéria seca organica de vinhaca e torta de filtro separadamente. Também ndo foram
encontradas referéncias de geracdo de metano a partir do bagaco de cana e do palhico

separadamente.

Portanto, foi utilizada uma metodologia empirica e simplificada da determinacédo de

producdo de metano a partir dos residuos disponiveis, descrita a seguir.

A massa de carbono disponivel em cada metro cubico de biogas depende do teor de
CHa4 do mesmo. Considera-se que o biogas ja passou por processo de purificagdo de H2S

apos os tanques de fermentacdo.

A quantidade de COz2 é, portanto, a complementagdo do volume de metano. Entende-
se que para cada substrato o teor de metano e a quantidade de carbono da massa seca organica

do substrato que irda compor o biogés pode ser definida como rendimento em carbono.

Desta forma, pode-se definir a produtividade da producédo de biogas de acordo com

aequagéo 1:
PTOdbiogés = 1000 * densbiogés * teor Cresiduo *NrrH *Mc / teor Cbiogés * (1 - u) (1)
Onde:
Prodpiogss - Produtividade de biogas em Nm3/tmv
denspiqgas - Densidade do biogas em kg/Nm?3
teor Crosiquo - Teor de carbono contido na massa seca do residuo
teor Cpiogss - Teor de carbono contido no biogéas
NTRH - Rendimento de biogés relacionado ao TRH
Nc - Rendimento de carbono da massa seca organica que se transforma em biogas
u - Umidade em base umida do residuo
tmv - Tonelada de massa Umida

Utilizando-se a equacdo acima, obteve-se as produtividades dos residuos

disponiveis, conforme pode ser visto na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9.: Produtividade de biogés por tonelada de massa verde em CSTR de um

estagio
. Teor Teor C . Teor C Rend. Rend. .
Residuos CH, Produt. Substrato Densidade Biogas Carbono TRH Umidade

%  Nm3/tMV % wt (bs) kg / m® % wt (bs) % % % b.u.
Bagaco 50,0% 264,0 47,0% 1,339 40,0% 744% 80,00  49,4%
Palhico 50,00 262,7 45,8% 1,339 40,0% 744% 80,00  48,4%
Vinhaga 60,00 11,2 19,7% 1,214 44.1% 744% 80,0  94,9%
Eﬁ:ga de 5000 1175 47,6% 1,339 400%  744%  80.0%  77,8%

Fonte: Acervo pessoal

Os valores de rendimento em carbono foram determinados a partir de dados
conhecidos: A produtividade de biogas em silagem de milho. A amostra € de silagem de
milho que gera 720 Nm? de biogas com 60% de metano por tonelada de massa seca organica.

Com isto foi possivel ajustar o rendimento em carbono para o bagaco de cana.

Utilizou-se do mesmo valor para esta variavel para os demais residuos por falta de
dados obtidos através do AMTPS. No caso base temos o rendimento de carbono em 74,4%.
E rendimento TRH de 80%. Isto significa que cada tonelada de massa seca organica do
residuo gera 80% do biogas potencial obtido no AMTPS por se utilizar um estagio de

fermentacdo e a quantidade de carbono da MSO transformada em biogas é de 74,4%.

Em um cenério mais otimista para a producéo bruta de biogas em CSTR, pode-se
considerar o segundo estadgio aumentando o rendimento TRH para 98%, e melhorando o

rendimento em carbono para 85%.

Em termos de energia ofertada, a Tabela 4.12. relne dados do caso base (grelha
rotativa consumindo bagaco e palhico), bem como dos diferentes cenarios de producéo de

biogas atraves de bagaco, palhico, vinhaga e torta de filtro.
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Tabela 3.10.: Energia ofertada nos diferentes cenérios de cogeracéo e

producao de biogas

Energia ofertada pelo bagaco e palhico a caldeira de grelha rotativa

Combustivel PCI Quant. Energia
Bagaco 1.818 kcal / kg 1.238.204 tpa 2.251.420 Gcal / ano
Palhico 1.642  kcal / kg 10.500 tpa 17.238 Gceal / ano

2.268.658 Gcal / ano
Potencial de oferta de energia com biogas — CSTR um estégio

Insumo PCI Quant. Energia

Bagago 4.643 kcal/m3  326.940.922 Nm3/ano 1.517.940 Gcal / ano
Palhico 4.643 kcal/m3  2.758.098 Nm3/ano  12.805 Gcal / ano
Vinhaca 5571 kcal/m3  64.647.214 Nm3/ano  360.177 Geal / ano

Torta de filtro 4,643 kcal/m3  9.656.194 Nm3/ano  44.832 Geal / ano
404.002.428 Nm3/ano 1.935.755 Gcal / ano
Potencial de oferta de energia com biogas — CSTR dois estagios com rendimento
de carbono igual a 85%

Insumo PCI Quant. Energia

Bagaco 4.643 kcal/m3 457.518.629 Nm3/ano 2.124.194 Gcal / ano
Palhico 4.643 kcal/m3  3.859.661 Nm3/ano  17.920 Geal / ano
Vinhaca 5571 kcal/m3  90.466.817 Nm3/ano  504.029 Gcal / ano

Torta de filtro 4.643 kcal/m3  13.512.805 Nm3/ano  62.738 Geal / ano
565.357.911 Nm3/ano 2.708.881 Gcal / ano
Potencial de oferta de energia com biogas — CSTR dois estagios com rendimento
de carbono igual a 90%

Insumo PCI Quant. Energia

Bagaco 4.643 kcal/m3 484.431.489 Nm3/ano 2.249.146 Geal / ano
Palhico 4.643 kcal/m3  4.086.699 Nm3/ano  18.974 Geal / ano
Vinhaca 5571 kecal/m3  95.788.395 Nm3/ano 533.678 Gcal / ano

Torta de filtro 4643 kcal/m3  14.307.675 Nm3/ano 66.428 Gcal / ano
598.614.259 Nm3/ano 2.868.227 Gceal / ano
Fonte: Acervo pessoal

Primeiramente, vale ressaltar que a tecnologia dos biorreatores CSTR permite que a
mistura dos insumos seja processada em um Gnico reator. Assim, quanto maior a carga de

insuMos, maior serd o reator.

A quantidade de energia total ofertada pelo biogas do bagaco e do palhico é 67%
daquela ofertada pelo produto in natura. Ainda que seja adicionado o biogés da vinhaca e
da torta de filtro, este valor sobre para 85%, mesmo assim inferior a energia anteriormente

ofertada.

Considerando uma melhora nos indicadores colocando um estagio adicional e
fazendo uma melhoria de processo para o aumento do rendimento de carbono para 85%, a
energia ofertada aumenta. A oferta da energia de biogas do bagaco e do palhico é de 95% da

energia do residuo in natura, e com todos os residuos chega-se a uma sobre oferta de 20%.
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Para que a oferta de energia do biogas de bagaco seja a mesma do bagaco in natura,
a planta precisa de dois estagios e rendimento em carbono de 90%. Isto pode ser conseguido
com a pré-hidrolise do material. Aumentando a velocidade do processo de digestdo e
diminuindo o TRH, reduz-se o tamanho dos tanques e do investimento necessario. Assim,
oferta de energia do biogas passa a ter um superavit de 26%. Estes resultados apontam o

potencial de incremento de oferta de energia no setor sucroalcoleiro nacional.

3.2.6. Planta de Biometano

Comumente na Europa chamada de planta de upgrading de biogés, a planta de
biometano consiste num processo de purificacdo do biogas, aumentado a concentragdo de
CHa.

Para este trabalho, foi utilizada como referéncia uma planta de upgrading da ZORG
Biogas, empresa com sedes na Alemanha e Suica. Os processos comerciais disponiveis

atualmente sdo listados abaixo:

e Pressure swing adsorption (PSA): Tecnologia mais utilizada para fluxos
tipicos entre 4.000 e 5.000 Nm?/h de biogas;

e Adsorc¢ao de amida: Elevado rendimento, podendo chegar a teores de CHa
de 98%);

e Separacéo por membranas: Limitado uso até 2.000 Nm?/h; e

e Criogenia: Processo mais caro e menos comum no mercado.
A Figura 3.6. mostra um exemplo de planta de upgrading PSA.

Figura 3.6.: PSA para 5.000 Nm3/h — ZORG Biogas

Fonte: ZORG Biogas (2023)
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Considerou-se o teor de metano no biometano de 95% e rendimento da planta de upgrading

de 95% em metano.

3.2.7. Cogeracao (configuracao alternativa)

A parcela de biogéas que nédo é transformada em biometano sera responséavel pela

geracao de energia térmica e elétrica (cogeracdo) para suprir a demanda da destilaria.

O biogas gerado nos biogdigestores segue para moto-geradores, podendo ser motores
de combustéo interna (MCI) ou turbinas a gas (TG), responsavel por gerar eletricidade. Na
sequéncia, 0s gases de exaustdo do moto-gerador seguem para uma caldeira de recuperacao,
também conhecida pela sigla HRSG (Heat Recovery Steam Generator), gerando vapor para

0 processo.
3.2.7.1. Motores de Combustao Interna

Utilizando-se o0 MCI como méaquina térmica primaria, os gases de combustéo da saida
do motor sdo langados diretamente na HRSG. Trocadores de calor do arrefecimento do
motor e do 6leo lubrificante sdo utilizados para pré-aquecimento de agua da caldeira. O

esquema descrito esta representado na Figura 3.7.
Figura 3.7.: Sistema de cogeracdo com MCI e HRSG
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Fonte: BIMESTRE (2012)

No sitio eletrénico UNDERSTANDING CHP apresenta-se uma tabela com a relagédo
entre a poténcia elétrica e térmica de um arranjo MCI + HRSG com seu custo de

investimento na planta de cogeracdo. O Anexo 1 apresenta esta tabela. A curva de
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investimento especifico (k USD / kW) e a curva de rendimento elétrico e da cogeragdo sao

mostrados a seguir nas figuras 3.8. e 3.9.

Figura 3.8.: Poténcia elétrica x Investimento (MCI+HRSG)
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Fonte: ESC (2023)

Quanto maior a poténcia nominal mais baixo é o custo especifico devido ao ganho

de escala da planta de cogeragéo.

Figura 3.9.: Poténcia elétrica x Rendimento (MCI+HRSG)
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Fonte: ESC (2023)

O rendimento elétrico aumenta com a poténcia nominal elétrica do motor,
estabilizando-se um pouco acima de 40%. Existem MClIs com rendimentos acima de 45%,

como os da Wartsila e até 49% da Mitsubishi.
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O rendimento térmico € o que efetivamente é aproveitado para a geracéo de vapor na
HRSG, sendo funcéo inversa do rendimento elétrico, tendo o rendimento total da planta de
cogeracdo variar entre 76 e 80%. Lembrando que os dados fornecidos nesta referéncia se
limitam a méaquinas elétricas de 9,3 MW. Rendimentos de cogeracdo maior podem ser

alcancados com motores de capacidade maior.

Destaca-se que os MCls tém rendimento elétrico acima do ciclo Rankine utilizado
nas cogeragdes convencionais no sucroalcooleiro. Ou seja, a oferta de energia a esta maquina

gerard mais eletricidade que vapor.

Sao varios fabricantes de motores de combustido interna no mercado brasileiro e
internacional. Neste trabalho considerou-se os fabricantes JENBACHER, WARTSILA e
WAUKESHA.

3.2.7.2. Turbinas a Géas

As turbinas a gas (TG) Sdo maquinas térmicas de multiplo estagio onde o
combustivel é queimado numa camara de combustdo externa as partes moveis da maquina
térmica. Os gases combustos expandem-se nos multiplos estagios da turbina que esta
acoplada a um gerador elétrico. Os gases de saida (em geral em torno de 650°C) seguem
para uma HRSG para geracdo de vapor. Um esquema simplificado desse sistema pode ser

visto na Figura 3.10.

Figura 3.10.: Configuracéo da turbina a gas para cogeracao industrial (TG +
HRSG)

Gases de eombust3o

Agua }E nergia térmica
(condensado) ’@ {vapor)
Combustivel
(GN)

T

Cémara de
caombustdo

goaop Energia elétrica

Geradaor
Compressar Turbina a gas

Fonte: MEESI (2023)
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Embora o vapor produzido na HRSG, devido a temperatura dos gases de saida da TG
ser elevada, poder ser de alta pressao, neste trabalho considerou-se a producao de vapor de

baixa pressao para alimentacdo direta a destilaria de etanol.
A Figura 3.11. mostra um exemplo de turbina a gas.

Figura 3.11.: Turbina a gas LMS 100 (General Electric)

Fonte: GE Gas Power (2023)

A estimativa de custo unitario das TGs de referéncia utilizadas neste trabalho foram
retirados da Revista Gas Turbine World 2018 GTW Handbook.

O investimento especifico cai acentuadamente com a poténcia elétrica da turbina a

gas, como mostrado na Figura 3.12.

Figura 3.12.: Preco de referéncia de turbinas a gas — ciclo simples

“Best Fit” curve plotted as: $/kW = 9650 x (kW)"-0.3

$/kW

900 §
700
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300

100
0 100 200 300 400 500 600

Unit Rating (MW)

Fonte: Gas Turbine World 2018 GTW Handbook (2018)
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Da Tabela 3.11. apresentada na sequéncia, é possivel verificar que os rendimentos de

cogeracdo sdo superiores ao dos motores de combustdo interna e possuem maiores relagdes

geracao de vapor por geracao de eletricidade. Isto ocorre devido ao baixo rendimento elétrico

para algumas turbinas, inferior a 30%. O calor rejeitado pela turbina sera reaproveitado para

geracdo de vapor. Logo, se 0 objetivo é a maximizar a producao de vapor, as turbinas a gas

sdo as mais indicadas.

Tabela 3.11.: Variagdo do Rendimento Elétrico, Térmico e Cogeracéo para

TG+HRSG com equipamentos SOLAR TURBINES

Modelo Pe Vapor ne nt nCHP
MW tph % % %

Centaur 40 3,5 10,3 27,9% 54,9% 82,8%
Centaur 50 4,6 12,4 29,3%  52,9% 82,3%
Taurus 60 57 13,5 31,5% 50,3% 81,8%
Taurus 65 6,5 14,4 329%  48,7% 81,5%
Taurus 70 8,2 16,7 34,3%  46,8% 81,1%
MARS 100 114 24,5 329%  47,5% 80,4%
TITAN 130 16,5 30,8 354%  44,2% 79,7%
TITAN 250 23,1 35,6 38,9%  40,1% 79,0%

Fonte: Solar Turbines (2023)

Séo varios fabricantes de turbinas a gas no mercado brasileiro e internacional. Neste

trabalho considerou-se os fabricantes SOLAR TURBINES, SIEMENS, GE e OPRA.

3.2.7.3.  Arranjos de Cogeracao

Neste trabalho considerou-se alguns arranjos de TG com HRSG e MCI e HRSG,

perfazendo vinte e duas (22) possibilidades possiveis com as maquinas citadas nas se¢oes

anteriores. A Tabela 3.12. apresenta a poténcia elétrica, producdo de vapor, rendimentos

elétrico, térmico e cogeracao para cada arranjo.
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Tabela 3.12.: Alternativas simuladas de TG e MCI para cogeracao

Para cada um destes arranjos, calcula-se o investimento necessario apos a estimativa
de oferta de biogas ser realizada como resultado do modelo da planta de biogas, ja retirada
a quantidade de biogas necessaria para transformar em biometano para substitui¢éo de diesel

na frota automotiva.
3.2.8. Indicadores Financeiros

Em andlises de viabilidade financeira de projetos, existem diversos indicadores que
podem ser utilizados como parametro para definir se o projeto € economicamente viavel ou
ndo. No presente trabalho, os indicadores a serem considerados sdo o Valor Presente Liquido

(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).
3.2.8.1. Valor Presente Liquido (VPL)
O Valor Presente Liquido (VPL) é um dos métodos mais conhecidos e utilizados para

realizar analise de viabilidade de projetos de investimento. Esse método consiste em trazer
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Modelo Tipo Pe Vapor ne nt nCHP
MW tph % % %
JENBACHER J920 MCI 10,150 11,8 48,7% 38,0% 86,7%
JENBACHER J620 MCI 3,043 4,3 43,2% 40,6% 83,8%
JENBACHER J616 MCI 2,433 3,5 42,9% 41,5% 84,4%
JENBACHER J612 MCI 1,816 2,6 42,9% 40,6% 83,5%
UNDERSTANDING CHP MCI 3,326 5,2 40,4% 42,5% 82,9%
UNDERSTANDING CHP MCI 9,341 13,1 41,6% 39,2% 80,8%
WAUKESHA 275GL Series MCI 2,796 55 35,9% 47,3% 83,3%
WARTSILA 18V50DF MCI 16,100 15,9 48,0% 31,7% 79,7%
WARTSILA 20V34SG MCI 10,000 10,2 48,0% 32,7% 80,7%
OPRA OP16 TG 2,000 6,3 27,0% 57,0% 84,0%
SOLAR TURBINES TITAN 250 TG 23,100 35,6 38,9% 40,1% 79,0%
SOLAR TURBINES TITAN 130 TG 16,530 30,8 35,4% 44.2% 79,7%
SOLAR TURBINES MARS 100 TG 11,350 24,5 32,9% 47,5% 80,4%
SOLAR TURBINES Taurus 70 TG 8,180 16,7 34,3% 46,8% 81,1%
SOLAR TURBINES Taurus 65 TG 6,500 14,4 32,9% 48,7% 81,5%
SOLAR TURBINES Taurus 60 TG 5,670 13,5 31,5% 50,3% 81,8%
SOLAR TURBINES Centaur 50 TG 4,600 12,4 29,3% 52,9% 82,3%
SOLAR TURBINES Centaur 40 TG 3,515 10,3 27,9% 54,9% 82,8%
SOLAR TURBINES Saturn 20 TG 1,210 4,5 24,3% 60,7% 85,0%
SIEMENS SGT 600 TG 50,500 77,1 38,3% 39,2% 77,5%
GE LMS 100 TG 102,000 123,1 42,1% 34,0% 76,1%
GE LM 6000 PH TG 43,070 63,6 39,1% 38,7% 77,8%
Fonte: Innio (2023), Wartsila (2023), Opra (2023), Siemens Energy (2023), Solar Turbines (2023) e GE Gas
Power (2023)



para a data zero todos os fluxos de caixa (de entrada e saida) de um projeto de investimento
e soma-los ao valor do investimento inicial, usando como taxa de desconto a Taxa Minima

de Atratividade (TMA) da empresa ou projeto.

O célculo do VPL permite obter a verdadeira noc¢ao do valor do dinheiro no futuro.
O VPL néo faz apenas uma comparacao do investimento com o retorno que dele se espera,
mas também leva em consideracdo a valorizacao do capital ao longo do tempo, e com ele
calcula-se o ganho real de investimento. (CAMARGO, 2017)

A Equacdo 2 mostra como calcular o VPL.

_ n FCy
VPL = FCy + Zi:l—(1+TMA)i (2

Onde:
FCo é o investimento inicial (na data de hoje)
FCi séo os fluxos de caixa que acontecerdo nos proximos periodos
i 0 periodo
TMA é a taxa minima de atratividade
O célculo do VPL pode trazer 3 possiveis resultados:

e VPL negativo — significa que as despesas sd0 maiores que as receitas e o projeto ou
investimento destruird valor para a empresa ou investidor, ou seja, 0 projeto €
inviavel financeiramente;

e VPL positivo — significa que as receitas sdo maiores que as despesas, indicando que
0 projeto é viavel e que faz sentido realizar o investimento;

e VPL Zero - significa que receitas e despesas sdo iguais, sendo a deciséo de investir

no projeto neutra no quesito financeiro

3.2.8.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um indicador que esta muito relacionado com o
VPL e a TMA. Ela é a taxa que irad igualar o fluxo de caixa antecipado para o valor do
investimento, ou seja, o calculo da TIR resultara na taxa de desconto que deve ter um fluxo
de caixa para que seu VPL se iguale a zero. (CAMARGO, 2017)
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Em termos de avaliacdo da atratividade de um projeto ou investimento, a TIR pode

apresentar trés diferentes conclusdes:

e Se a TIR de um projeto exceder a TMA, significa que o mesmo é viavel
financeiramente;

e Sea TIR de um projeto ficar abaixo da TMA, o projeto € inviavel do ponto de vista
financeiro e o investimento ndo deve ser priorizado;

e Sea TIR de um projeto for igual a TMA, a decisdo de seguir com o projeto fica por
conta dos gestores/investidores, que podem se basear em fatores ndo-financeiros para

decidir.

Existem férmulas para o calculo da TIR, porém nesse trabalho foi utilizada a funcéo

do proprio Excel para determinar essa taxa.
Neste trabalho, a TMA considerada foi de 11,6%.
3.2.9. Analises Financeiras

Para realizar os céalculos de viabilidade financeira, é importante adotar algumas
premissas em relagdo aos custos com CAPEX (despesas de capital), OPEX (mé&o-de-obra,

manutencdo e insumos), precos de insumos, entre outros.

Uma estimativa de CAPEX e OPEX foi realizada com dados de estudos publicados
na internet e também de informacdes repassadas por LIMA (2022) de projetos de biogés,
caldeiras a grelha, leito fluidizado borbulhante e circulante, turbinas e motores, subestagdes,

plantas de upgrading de biogas e outros projetos para empresas especificas.

Os valores de cada componente do complexo industrial s&o ajustados de acordo com

a capacidade de cada macroprocesso que fazem parte da solucéo:

e Planta de etanol (recebimento, moagem, destilacao);

e Cogeracdo (Caldeira a grelha rotativa, HRSG e elétrica, turbinas a vapor de
contrapressao e condensacdo, turbina a gas e motores de combustao interna;
Subestacdo); e

e Outros (Planta de biogas, planta de upgrading e kits de conversao de veiculos

diesel para gés).

Os valores de OPEX comtemplam o gasto com diesel, méo-de-obra, operacdo e

manutencdo, seguros e despesas financeiras (juros e amortizacoes).
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Cada componente tem um valor de referéncia em funcdo de sua capacidade de acordo
com uma cotacdo realizada no passado. Da data base os valores foram atualizados para a
data atual utilizando uma calculadora de correcdo do Banco Central do Brasil (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2023).

Para os célculos de CAPEX e OPEX, o caso base é a destilaria com cogeracao ciclo
rankine queimando bagaco e palhico para a geracdo de vapor. A vinhaga e a torta de filtro
ndo sdo usadas para a geracdo de biogés no caso base. O simulador calcula entdo o CAPEX,
RECEITAS, OPEX e EBITDA (Lucro antes dos impostos, taxas, depreciacdo e

amortizacgdes) do caso base que sdo considerados como referéncia.

A cada cenéario simulado, um novo CAPEX e EBITDA séo calculados e em
consequéncia calcula-se a variagdo do CAPEX e EBITDA. Um fluxo de caixa foi elaborado
considerando um tempo de maturacdo do projeto de dois (2) anos, depreciacdo simplificada
para todas as despesas de CAPEX em 10 anos. A TIR e VPL s&o calculados para fins de
avaliacdo da competitividade das solugfes propostas.

Além disso, para cada cenario havera uma oferta de biogéas diferente, que por sua vez
acarretara em um arranjo de cogeracdo topping cycle (MCI/TG+HRSG) especifico,

resultando em TIR / VPL distintos. Desta forma um dos arranjos tera o melhor resultado.
A simulagdo é realizada com a seguinte sequéncia de estimativas e célculos:

1. Para uma dada moagem de cana por ano calcula-se as saidas do processo (bagaco,
palhico, etanol, vinhaca e torta de filtro);

2. Determina-se o percentual de massa de residuos que sera destinado a digestdo

anaerobia;

Calcula-se a geracao de vapor da caldeira a grelha rotativa;

O vapor gerado ¢ destinado prioritariamente para a turbina de contrapressao;

O excedente € destinado a turbina de condensacao;

Com o despacho das duas turbinas a vapor calcula-se a geracao de eletricidade;

N o g b~ w

A exportacdo de eletricidade é calculada com a diferenca entre o gerado e o
consumido na destilaria;

8. Calcula-se a quantidade de diesel necessaria para as operacoes;

9. Estabelece-se a meta de substitui¢ao de diesel por biometano;

10. Os residuos enviados a planta de biogas determinam a producéo de biogas;
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11. Com o biogés gerado, destina-se o biogas prioritariamente para a planta de upgrading
até o atendimento da meta de substituicdo de diesel da frota;

12. O excedente de geracdo de biogas € destinado a cogeracdo topping cycle, tendo um
MCI ou TG para geracao de eletricidade e com os gases de saida passando por uma
HRSG gerando vapor de baixa presséo para o processo industrial;

13. Caso a geracao de vapor total da caldeira GR e da HRSG seja inferior a demanda
de vapor do processo da destilaria, uma caldeira elétrica é ativada para produzir
este vapor complementar;

14. A eletricidade da caldeira elétrica vird da geracao elétrica da cogeracao;

15. Com os dados fisicos e operacionais determina-se 0 CAPEX e OPEX; e

16. Com estes dados no fluxo de caixa calcula-se 0 VPL e a TIR. A taxa minima de

atratividade (TMA) considerada no fluxo de caixa é de 11,6% ao ano.

3.2.10. Definicéo dos Cenérios e do Racional de Simulacao

Conforme sera detalhado no tdépico de resultados, para o sistema alternativo de
cogeracdo via biogas foi considerado um consumo especifico de vapor maximo (500 kgv/tc)
e um minimo (280 kgv/tc), e para cada um deles foram simulados 6 cenarios com condicdes

distintas. Os cenarios sao:

= 100% da torta de filtro

= Substituicdo de 100% do diesel

= Biogas 100% de torta de filtro e vinhaca

= Biogés de Todos os Residuos

= Configuracdo sem Importacéo de Eletricidade

= Maximizagdo da Coleta de Palhico

Por fim, para facilitar o entendimento do raciocinio utilizado nas simulacées, seguem
as Figuras 3.13. e 3.14. A Figura 3.13. traz um arranjo geral dos processos e diferentes rotas
para simulacédo, enquanto a Figura 3.14. apresenta o fluxo de célculo.
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Figura 3.14.: Fluxo de Célculo para Simulacéo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os principais resultados do sistema de cogeracao

convencional e do sistema alternativo proposto.

Para a destilaria convencional serd abordado a capacidade de geracdo de energia

elétrica e térmica do sistema e 0 consumo dessas energias.

Ja na configuracao alternativa, foram simulados diferentes cenarios de consumo dos
principais componentes (bagaco, palhico, torta de filtro e vinhaca), e para cada cenario sera
apresentado a capacidade de geracdo e consumo de energia elétrica e térmica e do biometano
como combustivel. Além disso, também s&o feitas as analises de viabilidade financeira de

cada cenario.

Para garantir a descarbonizacéo da producéo de etanol, adotou-se a premissa que a
prioridade da producéo de biogas € para conversdo em biometano para substituicdo de diesel.

O excedente € utilizado na nova planta de cogeracéo.

A prioridade para destinacdo de residuos para digestdo anaerdbia é a torta de filtro,
seguida pela vinhaca e por altimo retirar bagaco e palhico da caldeira GR para o biodigestor.

4.1. Sistema de Cogeracao de uma Destilaria Convencional

Para o caso base (destilaria convencional), sera utilizado 100% do bagaco e do
palhico na cogeragdo com a caldeira a grelha rotativa (GR). Considerando os dados
apresentados na Tabela 4.5. e um fator de perda/desperdicio de material de 3,3% (Theodoro,
2020), as quantidades de bagaco e palhico (base imida) e seus poderes calorificos inferiores
(PCI) estdo na Tabela 4.1. (CANILHA et al., 2007)

Tabela 4.1.: Dados dos combustiveis da caldeira de cogeracéo convencional

COMBUSTIVEL Massa Umida PCI

t/ano kcal / kg
Bagaco 1.197.789 1.818
Palhico 10.157 1.642

Fonte: Acervo pessoal.

A partir desses dados, é possivel obter a geracdo de vapor e eletricidade da turbina

(contra-pressao e condensacédo). Os resultados estdo reunidos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2.: Geracgao de vapor e eletricidade (usina convencional)

VAPOR t/ano t/h tv.médio
Geragéo 2.752.953 573,5 314,3
Contra-pressao 2.597.942 541,2 296,6
Condensagdo 155.011 32,3 17,7
ELETRICIDADE MWh / ano MW MW.médio
Geracéo 381.025 79,4 43,5
Contra-pressao 338.381 70,5 38,6
Condensacéo 42.664 8,9 4,9

Fonte: Acervo pessoal.

Por fim, a Tabela 4.3. traz uma comparacdo entre a capacidade de geracdo e a

demanda da usina.

Tabela 4.3.: Comparacéao entre a capacidade de geracdo e a demanda da usina

Geracao Demanda  Excedente
t/ano t/ano t/ano
Vapor 2.752.953 2.500.000 252.953
Geracéo Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 43,5 16,2 27,3

Fonte: Acervo pessoal.

A partir dos resultados obtidos, pode-se notar que a utilizagcdo de 100% do bagaco e

do palhico leva a uma geracdo térmica e elétrica acima dos niveis de demanda.

Para o vapor, caso 0 excedente ndo possa ser redirecionado para outra parte do

processo, ele deverd ser liberado na atmosfera, acarretando uma perda térmica.

Ja para a eletricidade, esse excedente pode ser utilizado para suprir outras partes do
processo / area industrial, ou entdo pode ser vendido no mercado livre de energia via CCEE,

gerando uma receita extra.

4.2. Sistema de Cogeracao Alternativo Via Biogas de Bagaco, Palhico, Vinhaca e
Torta de Filtro

Para o sistema alternativo proposto nesse trabalho, serdo simulados alguns cenarios,
variando a porcentagem de cada material (bagaco, palhigo, vinhaga e torta de filtro) que sera

utilizada para gerar biogas.
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Importante ressaltar que o foco inicial é gerar biogas suficiente para produzir
biometano e, consequentemente, suprir a demanda e substituir 100% do 6leo diesel

consumido pelos veiculos usados no plantio, colheita e transporte.

Em relacdo ao consumo especifico de vapor em uma destilaria, conforme foi
destacado no tépico de materiais e métodos, esse consumo pode variar entre 280 e 500 kg
de vapor por tonelada de cana, de acordo com a tecnologia de destilacdo. Os cenarios
simulados que serdo apresentados e discutidos na sequéncia podem ser divididos em dois
grandes grupos. O primeiro adota como premissa que o0 consumo especifico de vapor € 500
kg por tonelada de cana, enquanto o segundo utiliza 280 kg de vapor por tonelada de cana.
Para cada grupo foram simulados seis (6) diferentes cenarios, levando em consideracédo a
substituicdo de diesel por biometano, a quantidade de cada residuo utilizada, consumo
energético do processo e recuperacao de palhico.

4.2.1. Cenarios com Consumo Especifico de 500 kgv/tc (A)

4.2.1.1. Cenéario 1A —-100% da Torta de Filtro

Nesse cenario, apenas a torta de filtro sera direcionada para os biodigestores, com
objetivo de gerar biometano para substituicdo do diesel, enquanto bagaco e palhico seguem
a rota convencional (caldeira de grelha rotativa — GR) para suprir a demanda de vapor e

eletricidade da destilaria.

Os resultados abordados na sequéncia podem ser separados em trés categorias. A
primeira € sobre a geracdo e consumo de energia térmica e elétrica; a segunda ira abordar a
producdo de biometano e consequente substituicdo de 6leo diesel; a ultima engloba os

resultados financeiros.

Utilizando 100% da torta de filtro como insumo para a planta de biogés, a geracéo e
demanda de vapor permanecem as mesmas do caso base (Tabela 4.3.). Para a energia
elétrica, a geracdo é a mesma, porém a demanda apresentou um leve aumento, ja que a planta

de biogas também consome eletricidade. Esses valores se encontram na Tabela 4.4.

Tabela 4.4.: Geracéo e demanda de eletricidade para o Cenério 1A

Geracéao Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 43,5 16,5 27,0

Fonte: Acervo pessoal
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O biometano gerado foi capaz de substituir 45,3% de todo o diesel consumido,
conforme observado na Tabela 4.5. E um valor bastante relevante, porém, para atingir 100
% de substituicdo, serd necessario utilizar mais insumos na planta de biogas, o que sera
enderecado nos proximos cenarios. Em relacéo a equivaléncia entre biometano e diesel, foi
utilizado a proporg¢do 1 m? biometano =1 litro diesel. Sendo assim, a produgéo de biometano
no cenario 1A foi de 4.782.645 Nm3/ano.

Tabela 4.5.: Substituicéo de 6leo diesel para o Cenario 1A

Demanda Diesel % de
de diesel  substituido substituicéo
L /ano L /ano

1009 torta de filtro  10.559.736 4.782.645 45,3%
Fonte: Acervo pessoal

Para os resultados financeiros, além do CAPEX, TIR e VPL, ser utilizado o conceito
de EBITDA (Earnings before interest, taxes, depreciation and amortization) ou lucro antes
dos juros, taxas, depreciacdo e amortizacdo, que nada mais é do que a receita menos 0s custos
operacionais. A Tabela 4.6. apresenta o delta CAPEX (diferencga entre o investimento do
cenario estudado — cogeracdo alternativa - em relacdo ao caso base — cogeragdo alternativa),
delta EBITDA (diferenca entre 0 EBITDA do cenario e do caso base), VPL e TIR.

Tabela 4.6.: Resultados financeiros para o Cenario 1A

A CAPEX A EBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL
1009 torta de filtro 58,5 31,8 26,0% 79,7

Fonte: Acervo pessoal

O aumento no CAPEX ocorre pela implantacdo da nova planta de biogas e a planta
de upgrading. Além disso, ha a aquisicdo e instalacdo de kits de conversdo de diesel para

biometano para os veiculos automotores.

Por outro lado, 0 EBITDA aumenta, ja que houve uma significativa reducéo do gasto

com diesel.

Logo, analisando os valores da TIR (maior que a TMA de 11,6%) e do VPL
(positivo), pode-se concluir que o cenario 1A apresenta viabilidade financeira e o

investimento é justificavel.
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Um ultimo ponto que € interessante ser comentado, € que, no cenério 1A, o teor de
solidos na planta de biogas € de 22,2%, o que exige um volume de agua adicional de 15.739

m3/ano no processo.
4.2.1.2. Cenario 2A — Substituicdo de 100% do Diesel

O cenario que sera apresentado na sequéncia visa a substituicdo de 100% do diesel.
Para isso, manteve-se a configuracdo tipica de cogeracdo convencional (100% do bagaco e
palhico responsavel pela producdo de vapor e eletricidade), enquanto a quantidade de
vinhaca enviada para producao de biogas foi modulada para suprir Unica e exclusivamente a

demanda de diesel. Sendo assim, nesse cenario ainda ndo havera cogeracao via biogas.

Uma analise de sensibilidade mostrou que, para substituir todo o consumo de diesel,

15% da vinhaca deveria ser enviada junto a torta de filtro para a planta de biogas.
Primeiramente, a Tabela 4.7. traz os resultados elétricos do cenario 2A.

Tabela 4.7.: Geracdo e demanda de eletricidade para o Cenario 2A

Geracao Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 43,5 16,75 26,75

Fonte: Acervo pessoal

A geragcdo permanece a mesma, pois 0 sistema de cogeragdo continua sendo
alimentado apenas com bagaco e palhico. A inclusdo da vinhaca no processo gera um
pequeno aumento no consumo elétrico nas plantas de biogas e biometano e consequente

gueda no volume de energia excedente.

Na sequéncia, a Tabela 4.8. mostrara os resultados em relacdo a demanda de diesel e

sua substituicdo por biometano.

Tabela 4.8.: Substituicdo de 6leo diesel para o Cenario 2A

Demanda de Diesel % de
diesel substituido substitui¢do
L/ano L/ano

100% tdf + 15% vinhaca 10.529.614 10.529.599 100,0%
Fonte: Acervo pessoal

Conforme previsto, a adicdo de 15% da vinhaca no processo foi suficiente para suprir
a demanda de diesel em 100%, ou seja, todos os veiculos utilizados no plantio, colheita e

transporte serdo abastecidos por biometano.
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Por fim, a Tabela 4.9. apresenta os resultados financeiros do cenario 2A.

Tabela 4.9.: Resultados financeiros para o Cenario 2A

A CAPEX A EBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL
100% tdf + 15% vinhaca 87,1 71,4 34,6% 215,3

Fonte: Acervo pessoal

O CAPEX teve um incremente em relacdo ao cenario 1A, o que faz sentido, ja que
para processar a volume extra de vinhaca, o biodigestor sera maior e mais caro. Além disso,

a quantidade de kits de conversao para os veiculos aumenta.

Em contrapartida, o EBITDA anual também aumenta, uma vez que foi possivel

eliminar o gasto com diesel.

Tais valores resultam em uma TIR de 34,6% e VPL de 215,3 milhdes de reais, ou

seja, a configuracao do cenario 2A é mais atrativa financeiramente do que o cenério 1A.

Em comparacdo ao cenario 1A, o teor de sdlidos do cenério 2A ficou em 6,6%, ndo
sendo necessario um volume de agua adicional no processo. Isso se deve ao fato da vinhaca

ser um material composto majoritariamente de agua.

Os cenarios que serdo apresentados na sequéncia irdo adicionar uma nova etapa ao
processo produtivo: a cogeracao via biogas a partir de moto-geradores e HRSG. Isso porque
a demanda de 6leo diesel ja foi completamente atendida, logo o biogas adicional produzido

devera seguir para geracdo de vapor e eletricidade.
4.2.1.3. Cenario 3A - Biogas 100% de Torta de Filtro e Vinhaca

Para o cenario 3A, como 100% da torta de filtro e 15% da vinhaca séo utilizados para
gerar biometano, os 85% restantes da vinhaca que ndo eram utilizados, agora irdo seguir a

rota da cogeracdo via biogas.

A caldeira de grelha rotativa (rota convencional) que processa bagaco e palhico
continuara produzindo a mesma quantidade de vapor do caso base, 2,753 milhdes de t/ano.
Agora, porém, haverd uma geracdo extra de vapor de baixa pressdo através do sistema
HRSG, uma geracao de 260 mil t/ano. Este vapor substitui vapor de alta pressao que alimenta
a turbina de contrapressdo. O vapor ndo consumido pela turbina de contrapressao €

redirecionado para a turbina de condensacdo, aumento ainda mais a geracéo de eletricidade.
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Em relagdo a parte de energia elétrica, os resultados seguem na Tabela 4.10.

Tabela 4.10.: Geracéo e demanda de eletricidade para o Cenario 3A

Geracao Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 61,4 18,5 42,9

Fonte: Acervo pessoal

Com a carga extra de vinhaca e a inclusdo da planta de cogeracdo via biogas, a
demanda de eletricidade tem um aumento, porém a geragédo se torna muito maior, fazendo
com que a quantidade excedente de energia elétrica disponivel para venda seja ~60% maior

em relacdo aos cenérios 1A e 2A (subiu de ~27 para ~43 MW.médio).

A geracdo de biometano para suprir a demanda de diesel néo se altera, continuando

com uma taxa de substituicéo de 100%.

As alteracGes mais sensiveis estdo na parte financeira, e o0s resultados serdo

apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11.: Resultados financeiros para o Cenario 3A

A CAPEX A EBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL
100% tdf + 100% vinhaca 4452 89,3 11,4% -5,7

Fonte: Acervo pessoal

Com a insercdo da nova planta de cogeracgdo topping cycle via biogés, a variagéo do
CAPEX teve um aumento de mais de 500% em relagdo ao cenario 2A (passou de 87 para
445 M BRL). A variacdo do EBITDA, apesar de ter aumentado com a venda extra de

eletricidade, ndo é suficiente para compensar o valor incremental no CAPEX.

Ao analisar o valor da TIR, € possivel verificar que ela ficou ligeiramente abaixo da
TMA de 11,6%, resultando em um VPL pouco negativo.

A configuragdo 6tima de cogeracao via biogas nesse cenario, de acordo com a Tabela
3.12. foi a configuracédo 15 — turbina a gas, modelo Taurus 65 da Solar Turbines (4 x 6,5 MW
=26 MW).

Para esse cenario, o teor de solidos ficou em 5,4%, sem a necessidade de &gua

adicional.
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O cenério 3A apresenta retorno financeiro inferior aquele de biogés apenas para
substituir diesel na frota. Entretanto, ainda pode ser viavel com otimizagéo do projeto para

reducdo de CAPEX. Mas esta alternativa tem uma atratividade adicional: o fator ambiental.

A vinhaca € o principal residuo do processo produtivo do etanol, pois € gerada em
enorme quantidade, ndo possui valor agregado alto e apresenta uma alta demanda bioquimica
de oxigénio, podendo ser um risco ambiental se ndo tratada e destinada corretamente. Nesse
cenario, toda a producdo de vinhaca recebe uma destinacdo dentro do préprio processo
produtivo, gerando biogas e posteriormente biometano, vapor e eletricidade. Isso agrega

valor ao residuo e reduz seu impacto ambiental negativo.
4.2.1.4. Cenério 4A — Biogéas de Todos os Residuos

O objetivo do cenario 4A é utilizar todos os residuos de interesse na rota do biogas.
Assim, bagaco e palhico se juntam a torta de filtro e vinhaca que vao para os biodigestores,
eliminando a etapa de cogeracéo tradicional (GR + TV). Toda a demanda térmica e elétrica
fica sob responsabilidade do sistema moto-gerador/HRSG.

Em relacdo a producéo de vapor, a nova configuracéo de cogeracéo é capaz de gerar
apenas 1,552 milhdes de t/ano, sendo que a demanda da destilaria € 2,5 milhdes de t/ano.
Sendo assim, é necessario a utilizacdo de uma caldeira elétrica auxiliar para producdo de
vapor complementar. A caldeira, por sua vez, possui elevado consumo de eletricidade, o que

sera refletido nos resultados apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12.: Geracéo e demanda de eletricidade para o Cenario 4A

Geracao Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 80,2 104,2 -24,0

Fonte: Acervo pessoal

Conforme pode ser observado, a demanda de energia elétrica sobe consideravelmente
com a adicdo da caldeira elétrica (ela sozinha consome 76,3 MW.médio), e a geracdo néo €
suficiente para suprir essa demanda, fazendo com que seja necessario comprar, no minimo,

24 MW.médio de energia do mercado livre.

A demanda de diesel continua, naturalmente, sendo atendida pela producdo de

biometano.
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Em relacdo aos resultados financeiros, esse cenario € 0 que apresenta 0s piores

resultados, conforme mostrado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13.: Resultados financeiros para o Cenario 4A

A CAPEX A EBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL
100% de todos 0s materiais 1.241.8 -59,5 0,0% -1.552,0

Fonte: Acervo pessoal

Utilizando 100% dos materiais para gerar biogas, os biodigestores devem aumentar
muito sua escala, tornando-se muito caros. Além disso, é necessario a aquisi¢cdo de uma
caldeira elétrica para suprir a demanda de vapor do processo. Por isso, o delta CAPEX é t&o
elevado. Os novos equipamentos fazem com que o0 custo fixo com manuten¢do aumente e
agora ndo ha mais energia excedente para vendar, muito pelo contrario, é preciso comprar
energia da rede. Esses fatores combinados fazem com que as despesas sejam maiores do que
areceita, gerando prejuizo financeiro. Tendo isso em visto, o cenario no qual utiliza-se 100%
dos materiais para gerar biogas € economicamente inviavel, fato confirmado pelos valores
da TIR e do VPL.

Nenhuma alternativa de MClI e TG foi capaz de melhorar os resultados financeiros.

Com a adicao do bagaco e do palhico, o teor de solidos aumenta (vai para 13,3%),

porém ndo é necessario agua adicional para o processo.
4.2.1.5. Cenario 5A — Configuracédo sem Importacéo de Eletricidade

Tendo em vista o impacto negativo da adi¢do da caldeira elétrica no processo, 0
cenario 5A visa zerar a producdo dessa caldeira, simulando as quantidades de bagaco e
palhico que devem seguir para a caldeira GR, enquanto o restante seria direcionado para a

planta de biogas.

Chegou-se a conclusao de que, para zerar o consumo da caldeira elétrica, 66,0% do
bagaco e palhico devem permanecer na rota tradicional de cogeracdo (caldeira GR e turbina
a vapor), enquanto os outros 34,0% seguem com a torta de filtro e a vinhaga para a planta de
biogas. Essa configuracdo garante que a demanda de vapor é atendida, sendo desnecessario

a utilizacdo da caldeira elétrica. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14.: Geracgdo e demanda de eletricidade para o Cenéario 5A

Geracéo Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 64,2 21,7 42,5

Fonte: Acervo pessoal

Com as modificacGes na alimentacdo da planta de biogas, enviando parte do bagaco
e do palhico de volta para a caldeira de grelha rotativa, a demanda de energia volta a
patamares aceitaveis, e a geracdo é capaz de suprir tal demanda. Ainda had um excedente de

42,5 MW.médio que pode ser vendido, aumentando a receita.

Os resultados financeiros ndo indicam viabilidade econémica, porém sdo melhores

que no cenario 4A. Os valores estdo reunidos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15.: Resultados financeiros para o Cenario 5A

A CAPEX AEBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL

706,5 80,5 5,8% -2544

Fonte: Acervo pessoal

1009% tdf e vinhaca;
34% bagaco e palhico

O CAPEX diminui em relacdo ao cenério anterior, porém ainda é alto. Com a
remocdo da caldeira elétrica, o EBTIDA volta a ficar positivo, o que significa uma receita
maior que as despesas. Por fim, a TIR menor que a TMA (5,8% < 11,6%) e 0 VPL negativo,

indicam que esse cenario proposto nao é economicamente atrativo.

A configuragdo 6tima de cogeracao via biogas nesse cenario, de acordo com a Tabela
3.12. foi a configuragdo 13 — turbina a gas, modelo MARS 1000 da Solar Turbines (6 x 11,25
MW = 67,5 MW).

O teor de sdlidos foi de 8,4%, sem necessidade de 4gua adicional.
4.2.1.6. Cenério 6A — Maximizacao da Coleta de Palhico

Os cenarios anteriores consideraram uma coleta de palhigo de 1,5%. De acordo com
a literatura, esse valor pode chegar em até 50%. Esse sera o valor considerado para o cenario
6A, sendo que todo o palhico seguira para a producdo de biogas, juntamente com 100% de
torta de filtro e vinhaga. O bagago continua passando pela caldeira GR para gerar vapor e

eletricidade.
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Em relacdo a geracdo de vapor, o sistema HRSG seréa responsavel por gerar 513 mil

t/h de vapor, em comparagdo com as 260 mil t/h geradas no cenario 3A.

Para a geracao elétrica, a producdo sera consideravelmente maior em comparacao ao

cenario 3A, resultando em uma maior exportacdo, conforme pode ser visto na Tabela 4.16.

Tabela 4.16.: Geracéo e demanda de eletricidade para o Cenario 6A

Geracao Demanda  Excedente
MW.médio MW.médio MW.médio
Eletricidade 87,8 21,3 66,5

Fonte: Acervo pessoal

Ja nos resultados financeiros, o desempenho do cenario 6A é inferior ao cenario 3A,

como mostra a Tabela 4.17.

Tabela 4.17.: Resultados financeiros para o Cenario 6A

A CAPEX AEBITDA TIR VPL
M BRL M BRL / ano % M BRL

955,3 71,5 1,7% -528,2

Fonte: Acervo pessoal

100% tdf, vinhaca e
palhico

Em comparacdo com o cenario 3A, nota-se um aumento relevante no delta CAPEX,
pois, com o insumo extra (palhi¢co) na planta de biogas, o sistema de cogeragdo (moto-
gerador + HRSG) serd mais robusto. Apesar do maior excedente de energia disponivel para
venda, o custo de manutengdo acompanha a aumento do CAPEX, fazendo com que, no final
das contas, 0 EBITDA do cenério 6A seja menor que do cenario 3A. Portanto, apesar de ser
um cenario interessante tecnicamente, pois aproveita uma maior quantidade de palhico, essa

configuracao ndo apresenta viabilidade econdmica.

A configuracdo 6tima de cogeracdo via biogas nesse cenario, de acordo com a Tabela
3.12. foi a configuracdo 11 — turbina a gas, modelo TITAN 250 da Solar Turbines (4 x 23,1
MW = 92,4 MW).

O teor de solidos aumenta em relagéo ao cenario 3A (vai de 5,4 para 8,0%), uma vez

que foi inserido mais palhi¢o no processo.

As Figuras 4.1. e 4.2. apresentam um comparativo de TIR e VPL, respectivamente,

para os cenarios de 1 a 6, considerando um consumo especifico de 500 kgv/tc (grupo A).
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Figura 4.1.: Valores de TIR (%) para os cenarios A
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Figura 4.2.: Valores de VPL (M BRL) para os cenarios A
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4.2.2. Cenarios com Consumo Especifico de 280 kgv/tc (B)

Os cenarios do grupo B s@o analogos aos do grupo A, ou seja, as condi¢des sdo as mesmas,

porém a premissa de consumo especifico de vapor é distinta. Antes de apresentar 0s

resultados, vale reforcar as condi¢des de cada cenario:

Cenario 1B:
Cenario 2B:
Cenério 3B:
Cenério 4B:
Cenario 5B:

Cenario 6B:

100% da torta de filtro

Substituicdo de 100% do diesel

Biogas 100% de torta de filtro e vinhaca
Biogas de Todos os Residuos

Configuracao sem Importacéo de Eletricidade

Maximizacédo da Coleta de Palhico

Em relacdo aos cenarios 1B e 2B, o objetivo € suprir a demanda de diesel. Os

resultados em termos de producéo de biometano e substitui¢do de diesel sdo 0s mesmos que

ja foram apresentados para os cenarios 1A e 2A. O que difere entre eles é a geracdo de

energia elétrica e, consequentemente, a exportacdo. Para os cenarios B a geracao foi de 62,4

MW.médio, enquanto para os cenarios A foi de 43,5 MW.médio, um aumento de 43%. Isso

ocorre porque com menos vapor passando pela TV de contra-pressdo e direcionado para a

condensacdo, a geracdo de eletricidade aumenta na cogeragdo convencional. Como o

consumo de energia em ambos 0s casos € 0 mesmo, toda a eletricidade extra nos cenarios B

foi direcionada para venda.

Para os demais cendrios, 0s resultados de geracdo de vapor e energia serdo

apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18.: Resultados de geracéo de vapor e eletricidade para os Cenarios

3,4,5e6B
Vapor GR  Vapor HRSG Geracdo Carga CaldeiraEE Exportagdo
ktpa ktpa MW.médio  MW.médio MW.médio MW.médio
Cenério 3B 2.753 260 80,3 18,5 0,0 61,8
Cenario 4B 0 1.085 102,7 53,2 25,3 49,4
Cenério 5B 487 932 95,4 26,3 0,0 69,1
Cenério 6B 2.674 435 108,5 21,3 0,0 87,2

Fonte: Acervo pessoal

Vapor GR é o vapor gerado na caldeira de grelha rotativa (rota convencional de

cogeracdo), enquanto Vapor HRSG é o vapor gerado através da rota alternativa (utilizando

biogas).
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De forma geral, a principal diferenca entre os cenarios B e A é que, nos cenérios B a
geracdo de energia elétrica € consideravelmente maior, fazendo com que a exportacédo
também aumente. 1sso ocorre por conta do consumo especifico de vapor (CE). No cenario
A o consumo é 500 kgv/tc, sendo o consumo total da destilaria 2,5 milhdes de tv/ano; ja no
cenario B, com um CE de 280 kgv/tc, a destilaria consome 1,4 milhdes de tv/ano (44% a
menos). Como a demanda de vapor € menor, o excedente € direcionado para a turbina de

condensacao, responsavel por gerar a eletricidade adicional.

Especificamente sobre o cenério 4B, no qual utiliza-se 100% de todos os residuos
(torta de filtro, vinhaca, bagaco e palhigo) para produzir biogas, assim como no cenario 4A,
a demanda de vapor ndo € atendida, sendo necessario a utilizacdo de uma caldeira elétrica.
A grande diferenca é que, enquanto no cenario 4A havia um deficit de eletricidade (a geracéo
ndo supria a carga, sendo necessario comprar energia do mercado livre), aqui no cenario B

a geracdo consegue atendar a carga e ainda ha uma exportacédo de 49,4 MW.médio.

Por fim, vale destacar que no cenario 5B, para zerar o consumo da caldeira elétrica,
17% do bagaco e do palhico tiveram que sair da rota do biogas e retornar para a caldeira GR,

enguanto no cenario 5A foi necessario enviar 66% do bagaco e palhico.

Apresentados os resultados de geracdo de vapor e eletricidade, resta agora abordar

os resultados financeiros do grupo B.

Assim como no grupo A, os cenarios 1B e 2B sdo aqueles que apresentam a maior

viabilidade econdmica, com TIR de 26,0 e 34,6%, respectivamente.
Para os demais cenarios, os resultados se encontram na Tabela 4.19.

Tabela 4.19.: Resultados financeiros para os Cenarios 3, 4,5 e 6B

A CAPEX A EBITDA TIR VPL

M BRL M BRL / ano % M BRL

Cenério 3B 434,2 89,6 11,7% 4,7
Cenéario 4B 812,3 55,8 0,9% -476,0
Cenério 5B 910,3 88,7 4,4% -391,5
Cenério 6B 811,8 79,6 4,4% -346,7

Fonte: Acervo pessoal

Em relacéo aos resultados financeiros, vale destacar o cenario 3B (aquele que utiliza
100% da torta de filtro e da vinhaca para producdo de biogas). Ele apresenta TIR > TMA

(11,7% > 11,6%) e VPL positivo, indicando que possui viabilidade econémica,
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diferentemente do cenério andlogo 3A, que apresentou TIR de 11,4% e VPL levemente
negativo. Para 0s outros cenarios, a tendéncia se manteve em relagdo ao grupo A. Todos eles

apresentam inviabilidade econdmica.

De acordo com a Tabela 3.12. a configuracdo de cogeracdo 6tima para o cenario 3B
foi a configuracdo 15 — turbina a gas Taurus 65 da Solar Turbines (4 unidades), enquanto
para os cenarios 4, 5 e 6B, a melhor opc¢éo foi a 21 — Turbina a gas LM 6000 PH da GE Gas
Power, sendo 2 (duas) unidades cada para os cenarios 4B e 5B e uma Unica turbina para o
cenario 6B.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Utilizando diversas premissas e parametros de processo e realizando uma série de
calculos em planilha eletrénica, foi possivel simular e avaliar a viabilidade técnica e
econdmica de uma nova rota para geracao de vapor e eletricidade no processo produtivo do

etanol de cana-de-acucar.

A utilizacdo do bagago-de-cana, palhigo, torta de filtro e vinhaca para gerar biogas e
posteriormente, através de moto-geradores e um sistema HRSG (Heat Recovery Steam
Generator), produzir vapor e eletricidade, se mostrou tecnicamente viavel. Além disso, parte
do biogas pode ser utilizada para substituir o 6éleo diesel consumido em maquinas e

caminhdes presentes nas etapas de plantio, colheita e transporte da cana.

A partir da estimativa de custos (CAPEX e OPEX) e receitas, utilizando indicadores
como o VPL (Valor Presente Liquido) e a TIR (Taxa Interna de Retorno), avaliou-se a
viabilidade econémica das rotas propostas. Conforme discutido no capitulo anterior, o0s
cenarios que visam, prioritariamente, a producdo de biometano para substituicdo do diesel,
sdo os cenarios com as melhores viabilidades econdmicas: Tanto para o grupo A (consumo
especifico de 500 kgv/tc) quanto para o grupo B (280 kgv/tc), o cenario com os melhores
resultados foi o cenario 2, que utiliza toda a torta de filtro e 15% da vinhaca para gerar
biometano e substituir 100% do diesel; a TIR e 0 VPL para esse cenario foram 34,6% e 215,3
milhGes de reais, respectivamente. Os demais cenarios, aqueles que envolvem a producéo de
biogas para cogeracdo de vapor e eletricidade, esbarraram no alto investimento necessario
para implementar um sistema de biodigestores e cogeracdo através de moto-gerador e
HRSG.

Entretanto, o aspecto ambiental também deve ser levado em consideragdo, uma vez
que € extremamente vantajoso o aproveitamento principalmente da vinhaga no processo
produtivo, aumentando seu valor agregado e reduzindo o impacto ambiental negativo que
tal residuo pode gerar. No mais, vale ressaltar que a rota tecnologica proposta € capaz de
substituir o consumo de 6leo diesel (combustivel fossil) da frota por biometano, reduzindo

a pegada de carbono do processo produtivo do etanol de cana.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aprimoragdo das premissas técnicas e financeiras.
Em relacdo as técnicas, € interessante obter dados experimentais de algumas etapas do
processo, principalmente da producdo de biogas a partir dos componentes supracitados; ja

para a parte financeira, & sempre aconselhavel utilizar os dados mais recentes possivel para
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estimar custos de equipamentos e processos. Tais fatores contribuirdo para a obtencdo de

resultados mais precisos e confiaveis.

A maximizacdo do uso de residuos para geracdo e venda de eletricidade ndo se
mostrou tdo competitiva. A producdo de biometano para venda em gasodutos ou como GNL
deve ser avaliada, e tem maior remuneracdo que a venda da eletricidade, sendo este um

arranjo de negocios a ser avaliado.

O desenvolvimento de iniciativas para melhoria do rendimento de carbono da
transformacdo de biomassa solida para biogads deve ser realizado, seja com o
desenvolvimento de enzimas ou otimizacdo do TRH dos reatores (a aplicacdo de pré-
hidrélise do substrato sélido reduziria o tempo de processamento da biomassa, reduzindo
assim o TRH).

Adicionalmente, a busca por hidrogénio de fontes renovaveis é cada vez mais
buscado como estratégia de descarbonizacdo de processos industriais. O biometano também
pode ser fonte de CH4 e este de H2. O carbono precipitado pode ser depositado em

reservatorios subterraneos como forma de captura de carbono.

E finalmente, o biogas (CH4+CO3) pode ser utilizado com processos cataliticos para
a producéo de gas sintético (CO+Hz) e a partir deste gerar qualquer hidrocarboneto. Assim,
produtos de maior valor agregado podem ser feitos viabilizando a geragdo de biogas na

industria sucroalcooleira.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Parametros de cogeracdo com MCIl e HRSG (UNDERSTANDING CHP)

CHP - Parameters

Cost and Performance Characteristics Unit 1 2 3 4 5
Baseload Electric Capacity kw 100 633 1.121 3.326 9.341
Total Installed Cost in 2013 usD / kW 2.900 2837 2.366 1.801 1.433
Total Installed Cost in 2021 USD / kW 3.698 3.617 3.017 2.296 1.827
Electrical Heat Rate, HHV Btu / kWh 12,637 9,896 9,264 8,454 8,207
Electrical Efficiency, HHV % 27,00% 34,50% 36,80% 40,40% 41,60%
Engine Speed rpm 2500  1.800  1.800  1.500 720
Fuel Input, HHV MMBtu/hr | 1 26 626 10,38 2812 76,66
Required Fuel Gas Pressure psid 04-1.0 >1.16 >1.74 >1.74 75
CHP Characteristics

Exhaust Flow 1.000 Ib / hr 1,2 7.9 13,7 40,2 120,0
Exhaust Temperature Fahrenheit 941 797 721 663
Heat Recovered from Exhaust MM Btu/hr | 21 1,48 2,00 5,03 10,00
Heat Recovered from Cooling Jacket MM Btu/hr | (46 0,72 1.29 1,63 427
Heat Recovered from Lube System MM Btu / hr Incl. 0,27 0,44 1,12 5,00
Heat Recovered from Intercooler MM Btu / hr nla 0,31 0,59 2,89 7,54
Total Heat Recovered MM Btu/hr | 067 2,78 4,32 10,67 26,81
kW 196 815 1266  3.126  7.857
Fuel Input kw 370  1.835 3046 8233 22454
Thermal Efficiency, HHV % 529%  444% 416% 380%  350%
CHP, HHV % 799% 789% 784%  784%  76,6%

https://understandingchp.com/chp-applications-guide/4-chp-

technologies/
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