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RESUMO

O etanol (carburante e anidro) é, fundamentalmente, o biocombustivel de maior
relevancia global na atualidade, tanto em termos energéticos, ambientais, econdmicos, como
em termos tecnoldgicos. Neste panorama encontra-se o etanol brasileiro, oriundo da cana-de-
acucar, muito estudado na atualidade. Dessa maneira, conhecer o processo de sua obtencéo,
em termos técnicos, a partir da cana, mostra-se relevante, pois pode contribuir para a geracédo
de expressivos ganhos econémicos para as unidades produtoras. Notoriamente, o
conhecimento e andlise da viabilidade econémica de um dado projeto pode otimizar
sobremaneira os retornos pretendidos, ao passo que serve como ferramenta de aceitacdo ou
rejeicdo do mesmo. Assim, o trabalho objetivou, no quesito técnico, o aperfeicoamento da
aderéncia de um modelo computacional, criado com software EMSO, simulador de plantas de
etanol (primeira e segunda geragbes — 1G e 2G, respectivamente), através da insercdo de
dados realisticos advindos de plantas reais em operacdo. No lado econémico, utilizaram-se 0s
dados de producdo gerados pela simulacdo para alimentar uma analise de viabilidade
econdmica, através dos conceitos de TIR (taxa interna de retorno) e VPL (valor presente
liquido). Portanto, trés casos foram estudados: 1) planta produtora de etanol 1G e cogeradora
de energia elétrica excedente (planta A); 2) planta produtora de etanol 1G e 2G, sem
cogeracdo excedente (planta B) e 3) planta produtora de etanol 1G e: ou etanol 2G ou energia
elétrica cogerada (planta C). Obtiveram-se: TIRA = 7,6% e VPLa = - USD 34,5M; TIRg =
8,3% e VPLg = - USD 30,0M; TIRc = 8,0% e VPLc = - USD 41,8M. Concluiu-se que
metodologia, o software e 0 modelo de biorrefinaria adotados foram Uteis e adequados para a
analise pretendida. Comparando-se com a TMA (taxa minima de atratividade) (11%)
utilizada, todos os projetos sé@o inviaveis (TIRs < TMA), o que é corroborado pelos VPLs
serem, todos, negativos. Nenhuma das plantas simuladas mostrou-se economicamente viavel,

sendo a planta B a mais atrativa entre as trés, sob as premissas e condi¢des adotadas.

Palavras-chave: modelagem, simulacéo, etanol, viabilidade econdmica, biorrefinaria.



ABSTRACT

The ethanol (fuel grade and anhydrous) is, fundamentally, the most relevant global
biofuel nowadays, in energy, environmental, economic and technological terms. This scenario
brings up the Brazilian ethanol, made from sugarcane, a very studied topic. Thus, knowing the
process of ethanol production from sugarcane in technical terms shows itself as a relevant
fact, since it can contribute to the increase of production plants’ profits. Notoriously, the
acquaintance and analysis of some project’s economic viability can greatly optimize the
intended returns, while it can be taken as tool for decision making. Therefore, the present
work aimed, in the technical side, the improvement of the computational model (developed
with EMSO software) capable of simulating ethanol plants (first and second generations — 1G
and 2G, respectively) by the input of realistic data, obtained from actual operating ethanol
plants. In the economic aspect, the simulations’ production data were used to feed the
economic viability analysis, using the IRR (internal return rate) and NPV (net present value)
concepts. Thereby, three cases were considered: 1) plant producing 1G ethanol and electric
energy surplus (plant A); 2) plant producing 1G and 2G ethanol, no electric energy surplus
(plant B) and 3) plant producing 1G ethanol and: either 2G ethanol or electric energy surplus
(plant C). One obtained the following: IRRa = 7.6% and NPV = - USD 34,5M; IRRg = 8,3%
and NPV = - USD 30,0M; IRRc = 8,0% and NPV¢ = - USD 41,8M. So, from that, one
concludes that the methodology, the software and the biorefinery model were useful and
adequate for the projected analysis. In comparison with the minimum acceptable rate of return
(MARR, 11% in this case), none of the scenarios were acceptable (IRRs < MARR), which is
ratified by the negative NPVs (all). None of the simulated plants were considered economic
viable, being plant B the most attractive among the three cases, under the given conditions

and assumptions.

Key Words: modeling, simulation, ethanol, economic viability, biorefinery.
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1 Introducao

Tem-se observado, nos Gltimos anos, um forte interesse nos estudos sobre 0s processos
tecnoldgicos de obtencdo do etanol bem como maior destaque para o setor sucroalcooleiro,
tanto no ambito nacional como internacional. Assim, a busca por novas fontes/tipos de
combustiveis oriundos de matéria organica biologica (biocombustiveis) renovavel consolidou-
se na agenda global. Estes fatos foram (e sdo) impulsionados pelas altas nos precos do
petréleo (especialmente no periodo pré-crise de 2008-2009), além de outros fatores, tais
como: ambiental, econdmico, estratégico e de consciéncia ecologica.

A Figura 1.1 mostra a elevacdo do preco do petroleo em relacdo aos alimentos e as

matérias-primas nédo alimentares.

Figura 1.1 — Preco do produto vs. tempo (més/ano)

Nos ultimos 10 anos, enquanto os pregos dos
alimentos cresceram 36%, 0s pregos do petroleo Petroleo
aumentaram quase 500%

Alimentos

1 . N Matéria-prima agricola
Algodao, madeira, 13 néo alimentar

RO R U

Fonte: JANK, 2008 — modificado

Precos do produto (USD/unidade)

Jé& a Figura 1.2 mostra a oscila¢do do preco do petréleo em um periodo maior (1970 —
2010), destacando alguns eventos geopoliticos mundiais que influenciaram tal movimento, ao

longo dos anos.
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Figura 1.2 — Evolucéo dos precos em dolares do barril de petréleo no periodo 1970 a 2010

price per barrel
(real 2010 dollars, quarterly average)
Global financial collapse

140
—imported refiner acquisition cost of crude oil .
—WTI crude oil price
120 P
100 Iran-lraq War Low spare
\ capacity
80 \
Saudis abandon 9-11 attacks
U.S. spare swing producer role
60 capacity
exhausted Asian financial crisis
40 | N
\ OPEC cuts targets
4.2 mmbpd
20 Iranian
revo. ution . / . OPEC cuts targets
Arab Oil Embargo Iraq invades Kuwait 1.7 mmbpd
0 r T T T ~ T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010

1970 1975 1980
Sources: U.S. Energy Information Administration, Thomson Reuters

Fonte:http://www.eia.gov/finance/markets/reports_presentations/eia_what_drives_crude_oil_
prices.pdf (acesso em 02/06/13)

A finitude dos recursos fosseis (petréleo, especialmente) enseja grandes empresas
tradicionais petroleiras a investir no setor alcooleiro. A Figura 1.3 abaixo mostra o interesse
da petroleira British Petroleum (BP) em investimentos no etanol brasileiro de cana-de-agucar

e lignocelulosico, concomitantemente com o decréscimo da producéo de 6leo cru (petroleo).
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Figura 1.3 — Produgédo em volume/dia vs. tempo (anos)

bp
Biofuels: renewable reserves {::}
Conventional crude production profile  (indicative )

Segy cwwe / ligroodislosic prociacion perolilic

—

Min 30 year production life

20 30

Producao de petréleo (1000 barris/dia)

Tempo (anos)

Fonte: NEW, 2011.

O Brasil destaca-se como o segundo maior produtor mundial de etanol, sendo assim,
um dos maiores players neste mercado. Tal fato ndo surpreende, uma vez que o Brasil
registrou, no passado recente, incrementos significativos na producdo, comercializacdo e
demanda (consumo) de etanol. O Quadro 1.1 ilustra a produgéo brasileira de etanol desde a
safra 2002/2003 ate a safra 2012/2013.

Quadro 1.1 — Producéo brasileira de etanol (anidro + hidratado)

Safra 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13
Volume
(1000 m?) 12.623 | 14.809 | 15.417 15.924 17.710 22.422 | 27.513 | 25.694 | 27.376 | 22.682 | 23.209

Extraido e modificado de: http://www.unicadata.com.br/historico-de-producao-e-
moagem.php?idMn=31&tipoHistorico=2. Acesso em: 10/05/2013

Um continuo aumento da participacdo do etanol carburante nas vendas totais de
combustiveis é registrado no Brasil. Pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), no ano 2000,
as distribuidoras venderam 4.603.588 m? de etanol hidratado, passando a cerca de 16.470.948

m3 em 2009. Analogamente, as vendas de gasolina C passaram de 22.630.192 m?3 para
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25.409.090 m® no mesmo periodo (BEIRAL, 2011). Nota-se, portanto, que o incremento
percentual do &lcool hidratado neste comparativo foi de 158%, enquanto da gasolina C foi de
12,3% (aproximadamente), o que denota, inequivocamente, que o etanol carburante sofreu

aumento real de consumo/demanda.

Por outro lado, verifica-se 0 mesmo padrdo de aumento na demanda, impulsionado
pelo advento dos carros flex fuel, que permitem quaisquer propor¢@es na mistura gasolina-
etanol de abastecimento. O crescimento proximo de “exponencial” da frota flex, a partir de
meados de 2003, garantiu 0 acentuado aumento no consumo de etanol, conforme ilustram as
Figuras 1.4,1.5¢e 1.6.

Figura 1.4 — Vendas de veiculos por modalidade vs. Ano

—a— Gasolina
—a— Alcool
—a&— Total

Flex

Milhées de veiculos

=

0.0

r—rrrrrrrT7r 1T T T T T T T T T
1877 1530 1583 1988 1585 1852 1555 1853 2001 2004 2007 2010

Ano

(Anfavea apud UNICA,2011 - modificado)



Figura 1.5 — Frota brasileira de veiculos leves vs. ano
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Fonte: UNICADATA, 2013
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Observa-se, pela Figura 1.5, que, para o ano de 2012, tem-se um percentual de 57% de

carros flex no total da frota brasileira, 0 que demonstra a importancia deste mercado,

refletindo diretamente na demanda de combustiveis. Além disto, comparando-se as Figuras

1.4 e 1.5, percebe-se que a evolucdo da frota flex manteve seu comportamento de crescimento

(“exponencial”’) mesmo apds 2010, ocorrendo, neste periodo, um decréscimo dos automoveis

movidos unicamente a gasolina.
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Figura 1.6 — Percentuais de venda por tipos de veiculos vs. ano

Mercado automotivo brasileiro
- Vendas de automoveis e veiculos leves - Ciclo Otto
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Nota: Ciclo Otto refere-se aos veiculos movidos a gasolina,

dlcool e Flex.
Fonte: Anfavea (2008) Elaboragao: UNICA.

Fonte: JANK, 2008.

A relacdo direta entre vendas de carros hibridos (flex fuel) e consumo de etanol se deu
pelo fato da razdo consumo/preco final para o etanol, geralmente, ser mais vantajosa para o
consumidor que a da gasolina. Desta maneira, maiores producfes de etanol sdo requeridas
pelo proprio mercado, ensejando reflexdes sobre a obtengdo tecnoldgica do etanol de cana-de-
acucar.

Quando se discute sobre o etanol (hidratado carburante e/ou anidro) e suas vantagens,
recai-se, principalmente, sobre o etanol brasileiro, oriundo do esmagamento da cana-de-
acucar. Ha fortes razdes econdmicas e ambientais para tal, entre as quais se podem citar: a
produtividade volumétrica de etanol de cana-de-agUcar por area agricola cultivada é superior

as demais matérias-primas. A Figura 1.7 mostra a produtividade volumétrica das principais
matérias-primas produtoras de etanol.
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Figura 1.7 — Produtividade volumétrica de etanol (103 I/ha) comparada entre varias as
matérias-primas

Mil litros por hectare

8 -

?

6 -

5 -

4

3 -

2

q -

5 Cana Beterraba Cana Milho Mandioca Trigo
(Brasil) (UE) (India) (EUA) (Tailandia) (UE)

Fonte: JANK, 2008.

A discrepancia positiva da produtividade agricola do etanol de cana-de-aglcar
(brasileiro) é fundamental para qualificar as inUmeras vantagens desta matéria-prima, uma vez
qgue maiores produtividades implicam em menores custos de producdo, maiores eficiéncias
agricolas e menores impactos ambientais. Ou seja, sobre diversos aspectos, a cana-de-agucar
mostra-se com maior viabilidade que outras “fontes”, 0 que assegura a importancia em se
explorar os vieses tecnologicos da obtencdo de etanol deste vegetal. Os procedimentos
técnicos agricolas mantém-se atuais desde 2008, de forma que a Figura 1.7 ainda é bastante
representativa.

No aspecto ambiental, a Figura 1.8 ilustra os ganhos que o etanol de cana-de-actcar

proporciona através da “eficiéncia energética” pelo uso de combustiveis fosseis.
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Figura 1.8 — Comparativo entre quantidades relativas de energia por unidade de energia fossil
de produgéo no etanol de diversas fontes
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O balanco energético do etanol brasileiro é 4.5 vezes melhor do que o etanol de
acgucar de beterraba ou trigo, e quase 7 vezes melhor do que o etanol de milho

Fonte: JANK, 2008.

Consolidando todos o0s pontos vantajosos ao etanol de cana-de-acUcar ora
apresentados, existe ainda outro aspecto de fundamental importancia: a producdo de bagaco.
O processo de producdo de etanol, a partir da cana-de-agtcar, envolve o esmagamento desse
vegetal, para a extracdo de seu caldo agucarado que sera fermentado. Como resultado, a
matéria fibrosa da cana é expelida da moenda e pode ter diversos fins. Naturalmente, a planta
industrial produtora necessita, para seu funcionamento, tanto de energia elétrica, quanto de
vapor para 0 processo (aquecimentos).

Diante disto, nada mais natural que a queima do bagaco em caldeiras para producéo de
vapor, produto este que pode ser tanto utilizado no processo gquanto no acionamento de
turbinas e geradores, produzindo energia elétrica (para consumo e venda externa). Ainda, ha
mercado para transacdes de compra e venda do bagaco, sendo uma opc¢éo, apesar desta ndo
ser economicamente viavel em certa escala.

Tradicionalmente, os usos para o0 bagaco se findam nas situagdes expostas acima.
Recentemente, entretanto, estudos apontam outra tendéncia: a obtencdo de etanol derivado de
materiais lignocelul6sicos, como o bagaco de cana-de-agucar, através de hidrdlise enzimatica,

conhecido como “etanol de segunda geracdo (2G)”. Esta possibilidade traz consigo enormes
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potenciais de ganhos sinérgicos as industrias de etanol, jA que teria uma matéria-prima
paralela para fabricacdo do produto final, nada mais sendo que um subproduto do processo
original.

Por mais promissores que os fatos supramencionados possam apresentar-se, estes
levam a alguns questionamentos sobre as reais vantagens e viabilidade da implementacéo de
uma planta que opere produzindo etanol, tanto de cana quanto de bagaco, temas que se
pretende investigar no atual trabalho.

De inicio, sob olhar detalhado, evidenciam-se como processos industriais
tecnologicamente diferentes, requerendo insumos, equipamentos, operacdo e instalagdes
diferenciadas; acarretando, evidentemente, em necessidade de investimentos iniciais dispares,
bem como custos operacionais incrementados. Apesar disto, as rotas de producdo de etanol
1G e 2G apresentam sinergias, de forma que a integracdo de ambas pode ser muito vantajosa.

Ademais, o desvio do bagaco para producdo de etanol 2G geraria uma menor
disponibilidade deste material para a queima e producéo de vapor e eletricidade, 0 que pode
ndo ser economicamente interessante. Entretanto, em uma regido que ndo disponha de uma
infraestrutura adequada para distribuicdo de energia elétrica, a opcdo de se produzir etanol 2G
pode ser aceitavel. Este é o caso do oeste e sul da regido Nordeste do Brasil, bem como a
regido Norte, conforme ilustra a Figura 1.9, que mostra o sistema elétrico interligado.
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Figura 1.9 — Sistema brasileiro elétrico interligado — 2009
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Fonte: ANEEL, 2013.

Portanto, para estudo das plantas produtoras de etanol 1G e/ou 2G, todo o aspecto de
viabilidade técnico-econbmica deve ser avaliado comparativamente: a escolha, ©

dimensionamento adequado dos equipamentos industriais e do processo (aspecto técnico), até
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a necessidade especifica de recursos a compor o investimento e os custos incorridos durante a

operacéo (aspecto econdmico). Estes foram os pontos avaliados neste trabalho de dissertacéo.
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2 Objetivos

Diante do exposto, € de extrema relevancia e interesse a analise técnico-econdmica de
uma planta produtora de etanol 1G e 2G e co-geradora/exportadora de energia elétrica, devido
as diferencas que os dois processos encerram em si (1G vs. 2G). Buscar uma maneira de
aprofundar esta andlise, tanto do ponto de vista chamado aqui “técnico” (equipamentos,
dimensionamento, fluxo do processo, etc.), quanto do ponto de vista econdmico
(investimentos necessarios, custos operacionais envolvidos e viabilidade do projeto em si) séo
alvos gerais deste trabalho.

Evidentemente, esta analise reforca-se como objetiva e pragmatica, caso se lance mao
de um modelo computacional da unidade industrial proposta, permitindo a simulacdo de
diversos cenarios, 0 que é ora explorado. O modelo simulador-computacional permite a
elaboracdo de diversos cendrios, contemplando o aspecto técnico. Adicionalmente, uma
abordagem econ6mica é acoplada, através de funcBes classicas de andlise de retorno de
investimentos (taxa interna de retorno, valor presente liquido, etc.).

O trabalho visa acrescentar ao modelo computacional citado, os valores numéricos
reais de variaveis e parametros operacionais, através de pesquisas e levantamentos em usinas
de alcool e aglcar atualmente em operacdo. Complementarmente, pelo lado econémico,
objetiva-se a analise de retorno e viabilidade econdmico-financeira dos projetos das plantas de
etanol (1G e 2G e cogeradoras) simuladas em diversos cenarios, via levantamento de todo o
investimento necessario para a existéncia hipotética de tais parques industriais, bem como 0s
resultados (receitas e custos) que geraréo.

De forma mais especifica, o presente trabalho mostra o estudo técnico-econémico de
trés cenarios (casos) simulados: 1) planta produtora de etanol 1G e: ou 2G ou energia elétrica
cogerada excedente (dependendo do cenario de precos mensais); 2) planta produtora de etanol
1G, 2G somente (sem excesso de energia elétrica) e 3) planta produtora de etanol 1G e
excesso de energia elétrica (co)gerada; valendo-se, para todos os casos, de inclusdo, no
modelo computacional, de valores realisticos de variaveis operacionais, bem como a analise

de retorno dos investimentos necessarios.
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3 Revisao Bibliografica

O capitulo que se inicia foca-se em descrever, de forma embasada na literatura
técnico-cientifica, os temas relevantes para o atual trabalho. Inicialmente, na secdo 3.1,
aborda-se o processo de producédo de etanol de 12 Geracédo (etanol 1G — destilaria autbnoma).
Em seguida, discorre-se sobre a produgdo do etanol de 22 Geracdo (etanol 2G a partir do
bagaco da cana-de-aglUcar) e suas tecnologias, na Secdo 3.2. Em continuacdo, a area
“econdmica” do trabalho ¢ a visitada na Secdo 3.3, através da exploracdo de seus principais
conceitos, ferramentas de analise, etc. Por fim, de forma breve, abordar-se-a 0 modelo

simulador computacional empregado (Secéo 3.4).

3.1 Processo de producao de etanol de primeira geracio a partir

de cana-de-acucar

3.1.1 Introducao

A cana-de-acUcar, vegetal da familia das gramineas e pertencente ao género
Saccharum (JESUS, 2000) é a matéria-prima utilizada nas industrias brasileiras para obtencao
de etanol (além de acucar e energia elétrica). Existem algumas razdes para a cana-de-agucar
ter sido adotada como a principal, sendo Unica, matéria utilizada nas plantas do setor
sucroenergeético, a saber, tradi¢cdo de quatrocentos anos no cultivo e utilizacdo de tal vegetal;
existéncia de solos adequados ainda ndo exauridos; fornecimento do proprio combustivel de
processamento (bagago); mix de produtos (etanol, aclcar, energia elétrica e outros); maior
rendimento (quantidade-produto/area agricola) (CAMARGO et al., 1990).



28

A cana-de-acucar, do ponto de vista da utilizagdo industrial, é tomada como
constituida de fibra e caldo. A fibra é todo material insoltvel e o caldo é o conjunto de &4gua e
de todos os solidos sollveis (agucares, cinzas, etc.), conforme apresentado no Quadro 3.1.
(CAMARGO et al., 1990). A fibra tem um papel fundamental no balanco méassico-energetico
das plantas de etanol, ja que interfere nos indices de extracdo de caldo e quantidade de bagaco
disponivel para queima nas caldeiras. O caldo, por outro lado, é de fato, o material a ser
tratado e “transformado” em produtos, de forma que sua qualidade, quantidade e tratamento
sdo fundamentais para os bons niveis de eficiéncia das unidades industriais.

A terminologia técnica, do ponto de vista industrial, toma “cana-de-agticar” como 0S
colmos trazidos do campo, j& separados de folhas, flores e sistema radicular. S&o os colmos
qgue apresentam o0s materiais passiveis de transformacdo, tornando-os importante
economicamente. O termo “cana” significa, assim, os colmos industrializaveis da cana-de-
acucar (FERNANDES, 2011). A composicdo dos colmos é demasiada variavel, devido a
diversos fatores: idade cronoldgica e fisiologica da cultura, estdgio de corte, condicGes
climaticas, etc. (FERNANDES, 2011). O Quadro 3.1 mostra a composi¢do massica percentual
dos constituintes da cana.

Quadro 3.1 — Composicdo quimica, em porcentagem, da cana madura, normal e sadia

Elemento Porcentagem
Agua 74,5 (66,0 — 75,0)
Acucares 14,0 (12,0 - 18,0)
Sacarose 12,5(11,0-18,0)
Glicose 0,9 (0,2-1,0)
Levulose 0,6 (0,0-0,6)
Fibras 10,0 (8,0 - 14,0)
Celulose 55
Lignina 2,0
Pentosana (xilana) 2,0
Goma da cana (arabana) 0,5
Cinzas 0,50 (0,40 —0,80)
SiO, 0,25
K,O 0,12
P,0s 0,07
CaO 0,02
SO; 0,02
Na,O 0,01
MgO 0,01
Cl tracos
Fe O3 tracos
Matérias nitrogenadas 0,40 (0,30 - 0,60)

Aminoacidos (como acido aspartico) 0,20
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Elemento Porcentagem
Albuminoides 0,12
Amidas (como asparagina) 0,07
Acido nitrico 0,01
Amoniaco tracos
Corpos xanticos tragos

Gorduras e ceras 0,20 (0,15 -0,25)

Substancias pépticas, gomas e muscilagem 0,20 (0,15-10,25)

Acidos combinados 0,12 (0, 10— 0,15)
Malico
Succinico etc.

Acidos livres 0,80 (0,06 —0,10)
Malico 0,80 (0,06 — 0,10)
Succinico etc.

Matérias corantes (ndo dosadas)
Clorofila
Antocianina

Sacaretina Stenwald, polifendis e
substancias cromogéneas
Fonte: (CAMARGO et al., 1990)

Apesar desta composicdo multivariada, pode-se resumir a composi¢do da cana-de-
acucar da seguinte forma (em teor percentual massico): solidos totais — 24 a 27%; sélidos
sollveis — 10 a 16%; fibra (base seca) — 11 a 16%; dgua — 73 a 76%. (FURLAN, 2012).

Em termos de balanco de massa, pode-se escrever (FERNANDES, 2011):

CANA = SOLIDOS INSOLUVEIS TOTAIS + SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS + AGUA
(3.1)

Na Eqg. 3.1, os sélidos insoluveis sdo representados pela fibra da cana. A medida dos
solidos soluveis € denominada Brix. A “agua” na Eq. 3.1 é a umidade da cana. Desta maneira,

pode-se escrever a Eq. 3.1 como:

CANA =FIBRA + BRIX + UMIDADE (3.2)

Sendo a Eq. 3.2 a primeira equacdo fundamental da tecnologia agucareira (FERNANDES,
2011).
Os proximos itens descrevem a maneira como a cana-de-agucar é processada a fim de

ser convertida em etanol.
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3.1.2 Corte, carregamento e transporte

Corte

Na etapa do corte, existem, basicamente, duas op¢6es: manual ou mecanico. A escolha
depende diversos fatores, ex.: médo-de-obra disponivel, condi¢des topografica da lavoura,
condicdes do carregamento, variedades, etc. Além disto, pode optar-se por colher a cana crua
(sem queima) ou queimada (o que implica em questdes de legislacédo, liberacdo ambiental,
etc.).

O corte manual é realizado com de forma bracal por trabalhadores das usinas, a fim de
se cortar a base do colmo e eliminar o material vegetal.

J4& o corte mecanizado emprega maquinas cortadoras (colhedoras) para retirar
fisicamente os colmos do solo agricola. O emprego de maquinas para o corte requer aplicacdo
de recursos extra, bem como replanejamento de outras areas afins (carregamento, transporte,
cultivo, administracdo, etc.), o que tende, paradoxalmente, a aumentar os custos de producao.
Além disto, o corte mecanizado, grosso modo, gera maiores perdas de produtividade da cana
(~ 13%), j& que ndo se tem a mesma especificidade do corte manual. (DINARDO-
MIRANDA, 2010).

Carregamento

Conforme o caso acima, também se subdivide em manual e mecéanico.

O carregamento manual € bastante limitado no Brasil, sendo focado em regifes de
relevo declivoso (PE, AL e MG), havendo um declive acentuado entre o carreador e o talhdo.
Tal carregamento também existe quando o transporte emprega carros de bois, pratica existente
nos engenhos de aguardente do nordeste. Neste caso, a cana chega as usinas em feixes
amarrados.

Quando executado de forma mecéanica, o carregamento emprega carregadoras
montadas em tratores ou autopropelidas. Novamente, ha de se ressaltar que a mecanizagdo
nesta operacdo trouxe aumento significativo nas matérias estranhas minerais e vegetais.

Muitos sdo os fatores que influenciam na variacdo de percentual de material estranho
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carregado junto a cana, principalmente: granulometria, umidade do solo, disposi¢cdo dos
colmos cortados, etc.

Interessante ressaltar que, no caso das colhedoras que expelem colmos picados, ndo ha
carregamento: a matéria colhida ja é limpa e derrubada em carretas, chamadas transbordos

(atividade mais ampla de transferéncia de um veiculo a outro).

Transporte

Inequivocamente, o modal mais utilizado para o transporte da cana dos talhdes as
plantas industriais é o rodoviario. Estima-se que cerca de 95% da matéria-prima transportada
pelo Brasil se d& pela malha rodoviaria (DINARDO-MIRANDA, 2010). Quatro sdo 0s
segmentos desta malha: vias de acesso da propria unidade (carreadores, vicinais, etc.), vias
municipais, vias estaduais e federais. Nota-se ainda o estado precério que a maioria das
estradas brasileiras encontra-se, 0 que acarreta em aumento de custos de produgéo,
indubitavelmente.

Apesar de alguns outros tipos de transportes serem adotados (ferroviario e
hidroviario), a escala do transporte rodoviario por caminhdes € muito superior as demais. A
variedade de maquinario é enorme, existindo caminhdes com capacidade de 8 a 50 ton. de
carga liquida. A acomodacdo da carga e o tipo de carroceria sdo importantes, pois podem
aumentar/reduzir a quantidade de colmos perdidos. Ha também a possibilidade de
acoplamento de duas ou mais carretas.

Por fim, vale salientar que entre as etapas acima descritas (corte, carregamento,
transporte), existem interfaces, que devem ser atentadas, a fim de se reduzir perdas e aumentar
eficiéncias.

A Figura 3.1 ilustra, resumidamente, as opgdes existentes para o sistema de CCT

(corte, carregamento e transporte), evidenciando o fluxo entre elas.



32

Figura 3.1 — Opcdes de colheita, carregamento, transporte e recepcéo de colmos, no Brasil
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3.1.3 Recep¢ao da cana-de-acucar

Pesagem

Inicialmente, ao chegar a usina, 0 caminhdo contendo a matéria-prima é pesado,
procedimento executado também apds sua descarga nas mesas alimentadoras, 0 que permite,
evidentemente, a mensuragdo da quantidade de cana ingressante no sistema industrial. A
relevancia da pesagem é alta, uma vez que erros podem causar incorre¢cGes nos parametros

fisicos da planta (moagem diaria e horaria, rendimentos e eficiéncias, etc.).

Amostragem

Com o uso de sondas, ap0s a pesagem, 0s caminhdes contendo a cana a ser processada
sdo amostrados. O laboratdrio de entrada (chamado de PCTS) incumbe-se de analisar tais
amostras, em condicGes padronizadas e fiscalizadas. Este rigor é justificado pelo fato dos
resultados serem utilizados para remuneracdo de fornecedores de cana-de-agUcar. Do
laboratdrio PCTS se extraem os primeiros indicadores de qualidade da matéria-prima, a saber:
pol, Brix e fibra.

Em termos de solu¢des tecnolégicas, 0 mais recomendado é o uso de sondas obliquas,

pois permitem maior abrangéncia na amostragem, em cotejamento com as sondas horizontas.

Descarga e armazenamento

Descarregar a cana € um processo puramente mecanico, no qual os caminhdes se
posicionam ao lado das mesas elevadoras, tendo suas cacambas tombadas (cana picada) ou
ocorrendo o tombamento dos feixes de matéria-prima (cana inteira) — presos por cabos de aco
pré-passados. Em ambos 0s casos, 0 material transportado é derrubado nas citadas mesas, para
seguir no processo. Hilos hidraulicos séo os responsaveis por tais movimentagdes de matéria-
prima.

Nos dias atuais, a pratica de estocagem de cana ndo € recomendada tampouco
largamente usada. O prazo de 1 a 2 dias ndo deve ser ultrapassado para a estocagem, uma vez
gue podem ocorrer: ressecamento do colmo; inversdao da sacarose em glicose e frutose e

infeccdes (bactérias, fungos e leveduras).
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Lavagem

Constitui-se na primeira etapa do processo industrial, propriamente dito. A lavagem da
cana visa retirar material estranho a esta, que podem causar desgastes nos equipamentos
(erosdo, corrosdo, etc.), aumento de tempo de decantacdo e consumo de polimeros, reducédo de
eficiéncia industrial, aumento da quantidade de cinzas nas cadmaras de combustédo das
caldeiras, menor rendimento operacional dos filtros de lodo, etc. Indica-se que, no Brasil, a
quantidade de material estranho (areia, argila, palha, pedras, etc.) é de 4% em dias secos e
15% em dias umidos. (CAMARGO et al., 1990).

A fim de se reduzir os efeitos negativos supracitados, procede-se na lavagem da cana-
de-agUcar. Vale a ressalva de que, como qualquer outra etapa industrial, a lavagem gera
perdas (sacarose, no caso), especialmente para cana picada (maior area de contado do colmo
com agua).

A vazdo de agua empregada € bastante variavel, estando no intervalo de 5 a 15
m3/ton.h, dependendo da inclinacdo da mesa alimentadora. (CAMARGO et al., 1990). A 4gua
é despejada via tubulacbes no colchdo de matéria-prima existente na mesa alimentadora, apés
descarregamento; permanecendo em circuito-fechado com reposi¢des (caso necessario).

Atualmente, existe forte interesse no uso de limpeza a seco, ou seja, remoc¢do de
material estranho via ventilagdo potente. A busca por tecnologias neste sentido justifica-se
pelo fato de reduzir o consumo/efluentes de dgua da unidade industrial, permitindo maiores
percentuais de colmos em toletes (picados) e mecanizacdo da colheita, juntamente com a
diminuicdo da fibra na moagem (maiores moagens horarias).

Todo transporte da matéria-prima, desde sua descarga dos caminhdes até sua moagem,
¢ feito por condutores, sendo estes “tapetes” rolantes, ou esteiras (de metal e/ou borracha).
Sendo necessaria para uma boa alimentacdo do esmagador uma queda acentuada, é

imprescindivel que os condutores tenham uma parte ascendente (15° a 22°) (HUGOT, 1977).

3.1.4 Preparo

Etapa imediatamente anterior a moagem, o preparo tem objetivo tornar a cana o mais

adequada possivel para maior aproveitamento em extracdo de sacarose e capacidade moida.
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Em termos especificos, 0 preparo visa desintegrar a cana-de-agucar, “abrindo” suas
células (rompimento dos nds entre os colmos), tornando a embebicdo e moagem mais
efetivas. Ademais, o preparo aumenta a densidade (massa/volume) do material entrante as
moendas, tornando o esmagamento mais adequado (massa compacta e uniforme). Portanto,
tem-se ganhos tanto na capacidade (moagem/hora) quanto na extragdo (agUcar
recuperado/agucar entrada).

Na questdo de equipamentos, o preparo se da pela acdo de trés maquindrios: 0s
picadores, os desfibradores e os espalhadores (menos usados). Os picadores sdo uma peca
contendo um eixo no qual sdo acopladas facas picadoras em espacamentos determinados, que
aumentam os planos de corte — ha também os niveladores que ajudam manter a uniformidade.
Os desfibradores (muito parecidos com os picadores, mas com extremidades maiores)
completam a destruicdo da estrutura da cana, aumentando os ganhos mencionados. Por fim, o
espalhador (nem sempre adotado), localizado no ponto de descarga da esteira metalica para a
correia de borracha, uniformiza o colchdo de material e torna-o menos espesso, facilitando a

atracdo do eletroimd a materiais metéalicos.

3.1.5 Moagem — extrac¢ao do caldo

Etapa crucial no processo de producdo de etanol (e outros produtos), a extracdo do
caldo é a primeira operacdo unitaria de “transformagao” fisica, uma vez que a cana sera
convertida em bagaco e caldo agucarado.

Basicamente, existem dois processos de extracdo do caldo: moagem e difusdo. A
extracdo por difusdo € uma extracdo tipo sélido-liquido (lixiviacdo — lavagem e trocas por
gradiente osmatico nas celulas ndo abertas). Difusores ndo sdo maioria nas usinas brasileiras,
por limitacGes de capacidade, alto consumo de agua e necessidade de um terno de secagem ao
final do processo, apesar de apresentarem altas eficiéncias de extracdo (~ 97% +).

Em ampla adocdo, o mais comum séo os extratores tipo moendas. S&o maquinas que
trabalham deslocando volumes: o volume de material entrante no sistema é maior que o de
saida, de modo que a diferenca € o caldo extraido. Secundariamente, a moenda gera bagaco,
combustivel das caldeiras. O acionamento dos rolos das moendas (abaixo) podem ser elétrico

(motores) ou pelo conjunto turbo-redutores (turbinas a vapor).
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As moendas sdo equipamentos montados em tandens, de modo que cada tandem tem
de 4 a 7 ternos (5 a 6 mais comumente). Um terno é uma unidade de extracdo, contendo 4
rolos (cilindros com camisas metalicas frisadas): pressdo (colchdo de cana sofre um pré-
esmagamento), entrada, saida e superior. Os cilindros inferiores tem seus eixos fixos e giram
em mesmo sentido, contrario do cilindro superior, que tem seu eixo mdvel controlado por um
regulador hidraulico (que gera pressao para o esmagamento). No primeiro terno é onde ocorre
a maior faixa de extracdo (50% a 70%) (CAMARGO et al., 1990). Para uma maior extracéo,
adota-se a embebicdo: adicdo de agua de temperatura controlada a matéria presente no(s)
tandem(ns), de modo que haja substituicdo do caldo residual no colchdo de cana pela agua
adicionada. Com isto, a extracdo via moagem pode trazer niveis de eficiéncia de 95% a
96,5%, dependendo de regulagens. Existem diversos métodos de embebicdo, conforme mostra

a Figura 3.2 abaixo.

Figura 3.2 — Esquemas simplificados dos métodos de embebicao aplicados na extracao
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3.1.6 Tratamento do caldo

Com o caldo passivel de extracdo das moendas, duas alternativas se apresentam: o caldo ser
retirado, separadamente, do primeiro (caldo priméario) e segundo (caldo secundario) ternos.
Neste caso, o caldo primario, mais rico, é usado para fabricacdo de agucar; o secundario, para
alcool. Entretanto, numa destilaria autbnoma, ambos sdo misturados e seguem no pProcesso
como caldo misto (Figura 3.2).

O caldo extraido das moendas (misto, primario ou secundario) apresenta alto teor de
impurezas (principalmente minerais e bagacilhos) e, portanto, deve ser processado para atingir
0s niveis adequados de materiais estranhos e concentracdo de agucar, 0 que se obtém via
tratamento do caldo.

Ap0s ser recolhido na saida das moendas, o caldo € bombeado para peneiras rotativas,
geralmente suspensas, a fim de se remove os residuos de bagaco (bagacilhos). O liquido
recolhido segue no processo e o0 material peneirado retorna ao segundo terno para nova
extragéo.

Diversas sdo as maneiras de proceder no tratamento do caldo. O mais comum,
entretanto, é o aquecimento de tal material para posterior decantacdo. Tal processo se da em
trocadores de calor do tipo casco-tubo (caldo — vapor vegetal dos evaporadores), elevando a
temperatura do caldo de 35°C a 105°C. Nesta etapa, busca-se a eliminar microorganismos
(esterilizacdo) e se obter uma temperatura ideal para a proxima etapa: decantagdo, ja que: a
viscosidade do meio diminui com maiores temperaturas, bem como aumenta a densidade e
tamanho dos floculos das impurezas, resultando, em tempos menores para decantacéo.

Outros “aditivos” podem ser usados antes do aquecimento, mas em casos especificos
ou em menor escala entre as usinas brasileiras. Ex.: sulfitacdo (producdo de aglcar branco —
descorante do caldo, purificagcdo, antissepsia, etc.); calagem (adicdo de leite de cal para
controle de pH — produgéo de agucar) e adi¢do de acido fosforico (aumento da sedimentagéo).

Na sequéncia, procede-se na separacdo, propriamente dita, das impurezas (minerais,
em maioria) presentes no caldo. Isto se da via decantacdo: o caldo é posto em “repouso”
aditivado de polimeros floculantes (2 a 3 ppm de solugdo a 0,1% (FURLAN, 2012)), que
coagulam e precipitam os coldides de matéria estranha (no decantador), tornando o caldo o

mais clarificado possivel. O tempo de retencdo no decantador deve ser de 2,5h a 3h, uma vez
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que o caldo agucarado mantido a ~100 °C por longos periodos de tempo pode sofrer
alteracbes em sua composicdo (inversdo de sacarose e destruicdo dos acUcares). Entretanto,
antes de adentar no decantador, o caldo é enviado a baldes de flash para leve resfriamento (até
cerca de 98 °C), visando remocao de gases incondensaveis, que prejudicariam a precipitacdo
de impurezas.

Com isto, ap6s a decantacdo, tem-se: o caldo (agora) clarificado e o lodo. O
clarificado segue no processo e o lodo é enviado aos filtros (prensa e/ou rotativos), apés
adicdo de bagacilho, para endurecimento. Nestes equipamentos, separam-se o caldo
remanescente, ainda com algum teor de aglUcar e que retorna ao processo de tratamento, da
torta, constituida, basicamente, de matéria mineral (terra, areia, argilas, etc.), sendo enviada a
lavoura como adubo agricola. Normalmente, obtém-se 35 kg torta/ton cana processada. As
perdas em acucar, na torta, sdo da ordem de 0,5% (massa de ART entrante).

O caldo clarificado deve ser concentrado, a fim de se obter concentracdo de agucares
ideais para otimizar os processos fermentativos e destilagdo (rendimento fermentativo, grau
alcoolico adequado, etc.). Tal caldo, antes do processo de concentracdo, apresenta ~16° Brix,
devendo ser aumentado até ~20 °Brix. Esta concentracdo pode ser efetuada de diversas
formas: evaporadores de multiplo efeito (cinco a seis estagios, operando com vapor de escape
ou vegetal) e/ou adicionando melago (proveniente da fabrica de aglcar ou compra — 88° Brix)
a linha de clarificado.

Cada usina dispbe, evidentemente, de um balanco maéssico-energético préprio, de
modo que podem ser adotados outros artificios para otimizacao de tais balangos. EX.: usos de
regeneradores — trocadores de calor a placas para 0 aumento da temperatura do caldo pré-
aquecimento e diminuicdo da mesma para caldo pds-concentrado; ou ainda a troca de
vinhaga/caldo a aquecer.

Desta forma, dispde-se do caldo clarificado e concentrado, apto a ser fermentado.
Resta somente proceder na diminuicdo de sua temperatura, o que se justifica pelo fato da
fermentagdo ser sensivel & variacbes de temperatura. Desta forma, o clarificado sofre uma
reducdo de temperatura de 97 °C a 34°C (faixa ideal), o que se obtém por meio da passagem
de caldo clarificado por trocadores de calor a placas — troca térmica com &gua bruta
previamente tratada. Com isto, o antes caldo clarificado torna-se 0 mosto — 0 meio de cultura

da fermentacao.
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3.1.7 Fermentacao

A fermentacdo alcodlica (fermentacdo) € que uma série de reacbes metabdlicas
bioquimicas arranjadas a fim de se obter energia para a conversdo de um substrato (glicose
e/lou acgucares simples) em produtos (FILHO, 2009). Corazza et al. (2001) descrevem a
fermentagdo como “um conjunto de rea¢Ges enzimaticamente controladas, através das quais
uma molécula organica é degradada em compostos mais simples liberando energia”. A
descricdo detalhada e completa de todas as etapas bioquimicas da fermentacdo € complexa e
foge do escopo deste trabalho.

Conforme Lima et al. (2001c) a transformacdo dos acucares (glicose) em etanol e gas
carbdnico (CO,) é uma sequéncia ordenada que envolve 12 reacdes, sendo cada uma delas
catalisada por uma enzima especifica. Na industria sucroalcooleira brasileira, utiliza-se a
levedura do género Saccharomyces. (Saccharomyces cerevisiae).

As leveduras metabolizam anaerobiamente o substrato (fazem a fermentacdo
alcoolica) a fim de obter energia (na forma de ATP — molécula chamada adenosina trifosfato),
para manterem as suas funcgdes fisioldgicas basicas (manutencdo da vida celular) e para
perpetuarem a espécie, através de crescimento celular e multiplicacdo. Neste sentido, o etanol
e 0 CO; sdo, pura e simplesmente, excretas do processo fermentativo, ndo possuindo
importancia metabdlica para as leveduras. (FILHO, 2009).

De forma simplificada, pode-se resumir a fermentacao nas seguintes etapas:

Sacarificacdo: transformacdo de substdncias ndo fermentesciveis em diretamente

fermentesciveis

invertose
CyoHyp 049 + H,0 —— 2CH, 0, (3.3)
(sacarose) (glicose e frutose)

Fermentacdo alcoolica:

2C.H,,0, —"= 5 4CH,CH,OH +4CO, +47cal )

(CAMARGO et al., 1990), ou
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C,H,,0, +2ADP + PO,* — 2CH,CH,0OH +2CO, + 2ATP + H,0 (3.5)
(FURLAN, 2012).

A Eq. 3.4 exprime 0 processo fermentativo em termos energeéticos, ao passo que a Eq.
3.5 apresenta um resumo em termos das moléculas participantes do processo.

O rendimento estequiométrico, pela Eq. 3.5 é de 0,511 g de etanol/g de glicose, de
modo que a eficiéncia da fermentagdo é a relagdo rendimento real/rendimento
estequiométrico. Normalmente, a eficiéncia da fermentacdo gira em torno de 85% a 90%, O
rendimento do processo sofre interferéncia de diversos fatores: temperatura, pH, higiene,
concentracdo de agucares, preparacdo do pé-de-cuba, etc. A fermentacdo gera também, em
menores quantidades, glicerina, &cido succinico, alcoois amilico, isoamilico, etc.
(CAMARGO et al., 1990).

A Figura 3.3 ilustra o processo completo das etapas da fermentacao alcodlica.



Figura 3.3 - A fermentag&o alcoolica
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Em termos do processo, a fermentagcdo é de extrema importancia, em especial seu
rendimento, uma vez que € nesta etapa que, de fato, ocorre a geracdo do etanol.

Os equipamentos industriais exigidos para a fermentacao sdo, basicamente, os reatores
(dornas) onde o processo ocorre. Tais tanques, suspensos fechados, sdo constituidos de aco
carbono, apresentando fundo conico e um sistema de recirculagdo/resfriamento de mosto em
processo fermentativo (temperaturas estaveis entre 32° C e 35 °C). No topo dos tanques ha
captura de CO; residual, que passa por torres de recuperacdo (lavagem), buscando-se recobrar
o etanol arrastado. A disposicao, interligacdo e dimensdo das dornas dependem da quantidade
de material a ser processado, do layout da planta e do tipo de fermentacdo empregado,

conforme relatado a seguir.

Fermentac¢ao continua

Conforme o nome indica, € o processo no qual ha uma corrente continua de
alimentacdo no biorreator, a uma vazdo constante, mantendo-se o volume de reacdo constante,
através de uma retirada também continua e a vazdo constante de material da dorna (LIMA et
al, 2001b).

Manter um volume constante é condicdo fundamental para se obter o estado
estacionario (“steady state””) — no caso ideal, no qual nenhuma das variaveis de interesse
(concentracdo de células, substrato e produto) muda no tempo. Isto ajuda se operar 0s
fermentadores continuos por longos periodos de tempo, tornando a producdo, num caso ideal,
sem interrupgoes.

A manutencao de um volume constante no tempo implica em algumas dificuldades, j&
que isto significa manter vazdes iguais na entrada e na saida do reator, 0 que €, na prética, nao
trivial. Neste sentido, sistemas de automacao e controle sdo muito Uteis. Somando-se a estes
problemas, encontra-se também a criacdo de espuma e “borbulhamento” durantes o processo
fermentativo (através da producdo de COy), dificultando a manutencdo de um nivel constante

nos fermentadores.

Comparacéo do processo continuo versus o descontinuo (LIMA et al, 2001b).
Vantagens:
- aumento da produtividade do processo (através da reducdo de tempos mortos e nao

produtivos: os fermentadores continuos operam sem pausa);
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- caldo fermentado uniforme;

- manuten¢do dos microorganismos num mesmo estado fisioldgico (o que facilita estudos e o
conhecimento de regulacdo metabdlica);

- maior facilidade de integragdo com outros processos continuos da planta;

- maior facilidade de operacgéo (redugdo de mao-de-obra) e de controle;

- rendimentos fermentativos altos;

- reciclo de células;

- processo com multiplos estagios.

Desvantagens:

- maior investimento inicial na industria;

- possibilidade de ocorréncia de mutacdes genéticas seguida de selecdo dos mais produtivos;

- mais susceptibilidade a ocorréncia de contaminac@es e infec¢gdes (ja que se trata de um
sistema aberto), exigindo maiores cuidados na assepsia do sistema;

- dificuldade de manutencdo da homogeneidade no reator, quando ha baixas vazoes;

- dificuldade de operar em estado estacionario (formacdo de espuma, crescimento de

microorganismos nas tubulacoes, etc.).

Operacionalmente, o processo continuo se inicia carregando-se a dorna com o meio a
ser fermentado (caldo) até certo volume. Faz-se entdo a inser¢cdo dos microorganismos
(inoculacdo) e, apds um periodo de operacdo descontinua, comeca a alimentacdo de caldo a
retirada de caldo fermentado, iniciando-se o processo continuo de fato.

A rapidez com que o sistema ird convergir para o estado estacionario (objetivo da
operacdo continua) depende do instante em que se inicia 0 processo continuo de fato e
também da vazdo de alimentacdo. Dessa forma, € interessante se utilizar uma concentragédo
celular alta, no inicio do processo.

A Figura 3.4 ilustra alguns tipos de montagens para processos de fermentagdo

continua.
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Figura 3.4 - Esquema de instalagdes de fermentag&o continua
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Fonte: LIMA et al, 2001c.
Fermentac¢io Descontinua Alimentada e processo Melle-Boinot

Este processo é o mais utilizado nas usinas brasileiras produtoras de etanol. E
conhecido também como processo batelada alimentada.

O processo tipo batelada alimentada pode ser descrito como uma fermentagéo na qual
0s nutrientes sdo adicionados ao biorreator concomitantemente com a ocorréncia da
fermentagdo em si. Geralmente, todos 0s nutrientes sdo constantemente adicionados
gradualmente a dorna, até um determinado volume, e entdo ela ndo € mais alimentada,
deixando-se o processo fermentativo ocorrer. A vazdo de alimentagdo pode ou ndo variar no
tempo e ainda a alimentacdo do meio a ser fermentado (chamado também de mosto) pode ser
constante ou ndo. S&o comuns neste tipo de processo as mudangas de volume nas dornas,
devido a atividade biologica, as taxas de evaporacdo e ao proprio perfil de alimentacéo de
mosto.

Sendo um processo muito flexivel e facilmente modificado, é possivel o controle da
concentracdo de substrato e também de produto final, fazendo com que haja deslocamento de

vias metabolicas que favorecem a obtencdo do produto de interesse.
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De forma prética, o procedimento numa batelada alimentada se d& como segue: com a
dorna j& limpa, introduz-se 0 meio contendo 0s microorganismos (com uma concentracéo de
25% a 27%, numa relacdo volume/volume), numa fracdo do volume da dorna (algo em torno
de 25% a 30% - que pode variar muito). Logo em seguida, adiciona-se 0 mosto a ser
fermentado (sem microorganismos/leveduras), até se completar o volume de opera¢do do
biorreator. Neste ponto, cessa-se a alimentacdo com mosto e nada mais é acrescentado (a ndo
ser antiespumantes e produtos para controle de nivel, etc.), ocorrendo a fermentacdo em si.
Apds certo tempo (cerca de 7 a 8 horas, nas usinas canavieiras brasileiras), com o fim da
fermentacdo, a dorna é descarregada e o vinho fermentado é enviado adiante no processo
(para uma etapa de centrifugacdo, geralmente, a fim de se obter o reciclo de células). O reator
é entdo limpo e esterilizado, reiniciando-se o0 processo.

Como se verifica, a batelada alimentada apresenta uma etapa na qual é exatamente
igual a um processo descontinuo classico: quando ndo h& mais alimentacdo de mosto na
dorna. Vantagens do processo de batelada alimentada: flexibilidade de vazdo de alimentagéo,
facilidade de assepsia e controle de infec¢des, controle genético facilitado, etc. (MARTINS,
2009).

Quando ha a fermentacdo segundo bateladas alimentadas com reciclo e posterior
tratamento de leveduras, na producdo do etanol, tem-se entdo o processo conhecido como
Melle-Boinot (MARTINS, 2009). Este consiste na recuperacdo das células de levedura de
uma dorna ap6s concluida sua fermentacdo, com posterior reutilizacdo, garantindo néo
desperdicio de fermento e centralizacdo do tratamento de fermento. Vantagens: menor
reprodugdo celular, altos rendimentos, maior “pureza” pelo tratamento com acido sulfirico e
eliminacdo de cultura pura (ANDRIETTA, 1994). Desvantagens: a centrifugacdo ndo
eliminava todos 0s microorganismos, separando-se somente as de tamanho menor (cocos e
micrococos) e concentrando as de maior tamanho (bastonetes) (AMORIM, 2005 apud
MARTINS, 2009).

No processo Melle-Boinot, o contetdo das dornas apés fermentagdo (vinho
levedurado) é enviado a tanques pulmdes que alimentam continuamente as centrifugas de
fermento. As centrifugas separam a fase mais densa (creme de leveduras — 10%) do vinho
delevedurado (90%), este encaminha as dornas volantes para abastecer a destilaria. O creme
(leite) de leveduras segue para tratamento, ja contendo cerca de 70% de células em volume
(FURLAN, 2012). Nas cubas de tratamento, o creme levedurado sofre adi¢do de antibioticos e
acido sulfarico, apo6s ser diluido (1:1), tornando seu pH entre 2,5 e 3,0 com posterior descanso
de cerca de 3h, antes de retornar ao processo (CAMARGO et al., 1990).
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A Figura 3.5 representa, esquematicamente, o processo Melle-Boinot.

Figura 3.5 — Esquema simplificado do processo Melle Boinot
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Fonte: DIAS, 2008.

3.1.8 Destilacao

No caso das usinas produtoras de etanol, a destilagdo objetiva concentrar o etanol,
separando-o dos demais componentes do vinho delevedurado, em fase liquida. Esta operacédo
unitaria baseia-se, justamente, na diferenca de volatilidade entre os componentes de uma
mistura liquida homogénea, como agua-etanol.

Uma coluna de destilacdo € um vaso cilindrico que contém dispositivos internos que
promovem o contato liquido-vapor, podendo ser bandejas perfuradas, valvuladas ou com
borbulhadores ou até mesmo um leito fixo de enchimento (CAMARGO et al., 1990).

Nas plantas alcooleiras, as colunas, de aco inox, s&o compostas por gomos que contém
uma série de bandejas ou pratos espacados. O aquecimento é realizado via vapor (vegetal ou

de escape) na base das colunas (direta) ou em referverdores (sem perda de condensado).
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A Figura 3.6 busca exemplificar uma montagem industrial da etapa de destilacdo,

conforme seré explicado adiante.

Figura 3.6 - Esquema geral de uma destilaria convencional
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Fonte: CAMARGO et al., 1990

A destilagdo, como processo industrial, mostra-se bastante complexo, conforme Figura
3.6. Inicialmente, o vinho vindo da dorna volante possui de 7% a 10% de teor alcodlico (em
massa) e sofre aquecimento no condensador “E” e no trocador “K” (vinho-vinhacga). Apos, é
alimentado no topo da coluna “A1”, esgotando-se em vinhaca (“pé” da coluna “A”). No topo
da coluna “A1” encontra-se a coluna “D”, gerando alcoois de “segunda” em seu topo, que
condensado e retorna a coluna como refluxo ou ¢ enviado a dorna volante. A coluna “A1”
entrega o flegma (concentracdo de etanol ~50% em volume) as colunas seguintes “B”
(retificagdo) e “B1” (esgotamento). Destas, obtém-se a flegmaca (~0,02% de etanol, em
massa) como produto de fundo e o etanol hidratado como produto de topo (~96 °GL), que
passa por outra série de condensadores e resfriadores para posterior estocagem ou

desidratacdo (mono-etileno-glicol ou peneiras moleculares). (CAMARGO et al., 1990).
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3.1.9 Cogeracao de energia elétrica

Conforme discutido na Secdo 3.1.5, a producdo de etanol gera, como produto
intermediario, o0 bagaco de cana-de-agUcar, obtido na saida das moendas. Tendo umidade
proxima a 50% em massa, este material se torna um apropriado combustivel para as caldeiras
existentes na planta. Desta maneira, a unidade industrial torna-se autossuficiente em vapor de
processo e em energia elétrica, podendo ocorrer excedentes disponiveis a venda.

O bagaco é transportado por esteira, na saida das moendas, passando ao alto das
caldeiras, onde é dosado para queima em suspensao (com sopro de ar, dentro das cAmaras de
combustdo). Como existem sobras de bagago (cerca de 10% (TUDESCHINI, 2012)), pode
haver realimentacdo, retirando-se baga¢o do estoque para queima.

As caldeiras modernas operam em altas pressées (65 kgf/cm? até 100 kgf/cm?) e
elevadas temperaturas (~ 500 °C), com vazdes de vapor variaveis de acordo com o balanco da
planta. Nesta configuracdo, normalmente, utiliza-se todo vapor vivo (saida da caldeira) para
producdo de energia elétrica, com o escape das turbinas sendo utilizado no processo (com ou
sem reducdo). H4 algum tempo, a realidade era diferente: existiam caldeiras “menores”, com
pressdes de 22 a 48 kgf/cm?, que tanto produziam vapor para energia quanto diretamente para
processo.

O vapor, ao deixar as caldeiras, destina-se ao conjunto tubo-gerador: uma turbina
acoplada, via redutor, a um gerador. As turbinas podem ser de condensagéao (todo vapor torna-
se condensado a ser reutilizado nas caldeiras) ou de contra-pressdo (com saida de vapor de
pressdo mais baixa) com ou sem extracdo (tomada de vapor de menor presséo), dependendo
das pretensdes do projeto. Geradores tipicos sdo da ordem de 30 MW, podendo haver um ou
mais.

Portanto, conforme explanado, as usinas sdo planta cogeradoras, ou seja, utilizam o
bagaco para producdo de mais de um tipo de energia (térmica, elétrica, mecanica), mostrando

seu alto potencial energético.
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3.2 Processo de producao de etanol de segunda geracao a partir de

matérias lignoceluldsicos (2G)

3.2.1 Introducao

A utilizacdo de matérias lignoceluldsicos para obtengdo de etanol anidro e carburante
se mostra como na fronteira da adocdo de solucbes tecnoldgicas para tal fim. Apesar das
condicdes serem praticamente ideais, no Brasil, para adogdo deste tipo de processo, isto ainda
ndo é uma realidade, o que enseja, de fato, aprofundamento nos estudos desta possibilidade.
Estima-se que existam cerca de 50 bilhdes de toneladas deste material, 0 mais abundante da
Terra (YU; LOU; WU, 2008).

Materiais lignoceluldsicos, como o bagaco de cana, apresentam uma alternativa
atrativa, ja que existem em quantidade, bem como ndo competem com a producéo alimenticia
(LARSEN; HAVEN; THIRUP, 2012). Entretanto, a fermentacdo de materiais
lignocelulésicos encontra grandes obstaculos no quesito de viabilidade econdmica. Desta
maneira, devem-se mensurar 0s resultados econémicos de plantas de etanol de segunda
geracdo, para que sejam propostas melhorias que reduzam custos de producdo, aumentem
rendimentos e eficiéncias. Ademais, as novas tecnologias devem ser passiveis de aumento de
escala, para permitir producdes em larga escala (LARSEN; HAVEN; THIRUP, 2012).

3.2.2 Composicao dos materiais lignocelulosicos

Toda biomassa lignocelulésica, como o bagaco de cana, é composto por
polissacarideos — hemicelulose, celulose; e lignina.

A lignina é um polimero complexo de grupos metoxi e fenilpropanicos, que mantém a
estabilidade e coesdo das células vegetais (BNDES; CGEE, 2008). Geometricamente

tridimensional e altamente ramificada, é o que da o aspecto tortuoso aos caules (FURLAN,



50

2012), gerando protecdo mecénica, quimica e bioldgica aos vegetais. Desta forma, os
materiais celul6sicos devem sofrer tratamento para que a lignina seja separada, permitindo a
etapa de hidrélise da celulose e hemicelulose (YAMAN, 2004; YU; LOU; WU, 2008). A
fracdo massica deste material (10% a 25%) ndo é de interesse na fermentacéo alcodlica, ja que
ndo apresenta acglcar simples em sua estrutura; poréem, pode-se buscar uso como fonte de
energia. (BNDES; CGEE, 2008)

Ja a fracdo celulosica (40% a 60% da materia seca) apresenta-se como um polimero
linear do dimero glicose-glicose (celobiose), sendo que sua hidrélise gera os monémeros de
glicose, passiveis de serem fermentados pelas Saccharomyces cerevisiae. (BNDES; CGEE,
2008). A unido das moléculas de glicose se da por ligacBes p-1,4-glicosidicas. (FURLAN,
2012).

Por fim, a hemicelulose abrange de 20% a 40% da fracdo massica do material e é
constituida de uma cadeia principal de xilose (ligagdes pB-1,4 também) com varias
ramificacOes de arabinose (pentose como a xilose), manose, galactose, glicose (hexoses) e
acido glicurdnico. A hemicelulose encontra-se associada a celulose nas paredes celulares,
ligando a celulose a lignina. (FURLAN, 2012) A hidrdlise da hemicelulose é mais facil, em
comparagdo com a da celulose, apesar de que o processo fermentativo de pentoses (oriundas
da hemicelulose) ndo é tdo desenvolvido quanto da glicose (hexose — constituintes da
celulose) — necessidade de organismos geneticamente modificados; fermentacdo por Pichia
stipitis; conversdo da xilose em Xxilulose, etc (BNDES; CGEE, 2008; FURLAN, 2012).

A Figura 3.7 ilustra a estrutura bésica dos materiais lignoceluldsicos.

Figura 3.7 — Estrutura bésica dos materiais lignoceluldsicos

/
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Feixe de celuloses

Fonte: YU; LOU; WU, 2008.
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3.2.3 Hidrolise de materiais lignocelulosicos e seus pré-

tratamentos

Conforme visto na seccdo anterior, a biomassa lignocelulésica (entre elas, o bagaco) é
constituida de material ndo fermentescivel in natura. Portanto, necessita-se “desmontar” a
estrutura original da celulose e, se possivel, da hemicelulose, em seus aglcares constituintes
(pentoses e hexoses), passiveis de fermentacdo por Saccharomyces cerevisiae. Ou seja, 0
processo de producdo de etanol a partir de biomassa lignocelul6sica demanda a transformacéo
da celulose e hemicelulose em seus respectivos monémeros (glicose e xilose) (SILVA, 2011).
Além disto, ao contrario dos processos termoquimicos, a composicdo e a estrutura da
biomassa tem forte influéncia na natureza e nos rendimentos dos processos de hidrélise e
fermentacdo (BNDES; CGEE, 2008). Todo o acima exposto é obtido através da hidrélise do
material lignoceluldsico.

Entretanto, anteriormente a hidrolise, necessita-se proceder em pré-tratamentos da
matéria a ser hidrolisada. Isto porque, sem nenhum pré-tratamento, a conversao da celulose
em acucares seria extremamente lenta uma vez que a celulose é protegida por uma matriz de
lignina e hemicelulose, ou seja, 0 pré-tratamento é necessario para aumento do desempenho
da hidrolise (GALBE et al., 2002 apud CARLI, 2011). Ademais, 0os materiais lignocelul6sicos
sdo, in natura, resistente a bioconversdo, sendo essencial seu pré-tratamento para
acessibilidade dos agentes hidroliticos a celulolse (SILVA, 2011).

A etapa de hidrolise propriamente dita pode ser representada pela Eq. 3.6 abaixo, na
qual se observa a conversdo da celulose em glicose, catalisada por &cido diluido, concentrado
ou enzimas (celulases) (BNDES; CGEE, 2008)

nC6H1005 + nHZO —> nC6H1206 (3.6)

Obs.: os tipos de hidrolise serdo apresentados a seguir.
Tanto na hidrélise acida concentrada, como na diluida, ocorrem dois estagios para

aproveitar as diferencas entre a hemicelulose e a celulose. O primeiro envolve a hidrolise da
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hemicelulose, conduzida de acordo com o pré-tratamento adotado. No segundo estégio,
temperaturas mais altas sdo aplicadas, buscando otimizar a hidrolise das fracGes celuldsicas
(DIPARDO, 2000 apud BNDES; CGEE, 2008).

Conforme comentado previamente, o processo hidrolitico pode ser realizado das

seguintes maneiras:

Hidrolise - acido diluido: empregado com maior frequéncia, ja que causa menos problemas
ao equipamento e ndo necessita de sistemas de recuperacdo de acido. Este processo apresenta
tempos de reacOes baixos, facilitando o uso em processos continuos, além de ser performado
sob condigdes de alta temperatura e pressdo (BNDES; CGEE, 2008), requerendo equipamento
especial. Neste caso, ocorrem duas reacfes sequenciais: a primeira € a hidrolise da celulose e
da hemicelulose, gerando pentoses (C5) e hexoses (C6). A segunda € a degradacdo de tais
acucares, produzindo, entre outros compostos, o furfural — téxico para certos
microorganismos. As condicGes deste Ultimo estdgio causam a diminuicdo final do
rendimento de sacarificacdo (FURLAN, 2012).

Hidroélise — acido concentrado: utiliza-se, aqui, &cidos minerais fortes, como o 4acido
sulfarico, o cloridrico e o fosférico, em condi¢bes mais amenas de temperatura e pressdo,
sendo o trade-off 0 aumento nos tempos de reacdo (horas). Como requer equipamentos
altamente resistentes a corrosdo e sistemas de recuperacdo dos acidos, esta opcdo acarreta
aumento dos custos operacionais e de investimento nas plantas industriais. Apresenta como
vantagem a geracao de menores quantidades de inibidores, como sub-produtos (SILVA, 2011;
FURLAN, 2012). Entretanto, as hidrélises acidas (diluido ou concentrado) podem gerar mais

inibidores que a hidrolise enzimatica (a seguir).

Hidroélise por via enzimatica: em vista dos altos investimentos necessarios nas hidrdlises
acidas, outrossim, das questdes ambientais, hd& um grande esforco em se desenvolver a
hidrélise da biomassa por via enzimatica. Nesta, as reacdes sdo catalisadas por enzimas
celuloliticas (celulases) — na realidade, um pool de enzimas especificas, composto por
endoglucanases, exoglucanases e p-glucosidades (PHILIPPIDIS; SMITH, 1995 apud
BNDES; CGEE, 2008). O processo enzimatico € conduzido em condi¢des mais brandas que
as acidas — pH 4,8 e temperaturas entre 45 e 50 °C — necessitando de equipamentos menos
robustos. (SILVA, 2011). O complexo enzimatico é obtido pelo cultivo do fungo
Trichoderma em material celulésico (CAMARGO et al.,, 1990). Vantagens da hidrdlise
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enzimatica: custo de implantacéo e utilidades menores; maiores rendimentos; possibilidade de
fermentagdo simultdnea a sacarificacdo; menores custos de manutencdo (BNDES; CGEE,
2008); ndo utilizacdo de acidos (menores custos, produtos e equipamentos mais baratos e de
menor impacto ambiental).

O Quadro 3.2 resume as diferentes caracteristicas para os diversos tipos de hidrolise.

Quadro 3.2 — ComparacGes das condi¢cdes e desempenho das hidrdlises (HAMELINCK et
al., 2005 apud SILVA, 2011 - modificado)

Processo Insumo Temperatura Tempo Sacarificacdo
Acido Diluido < 1%H,S0O4 215°C 3 min 50-70%
Acido Concentrado  30-70% H,SO,4 40°C 2-6 h 90%
Enzimatico Celulase 40-48°C (até 50°C) 1,5 dias 75-95%

Pré-tratamentos

Da maneira como citado anteriormente, qualquer um dos tipos de hidrélise a ser
realizada necessita de um pré-tratamento. Um pré-tratamento adequado aumenta a area de
superficie do substrato, reduz a cristalinidade da celulose e desorganiza o complexo
lignocelulésico (SZCZODRAK et al., 1996 apud CARLI, 2011). Além disto, as eficiéncias
enzimaticas, de conversdo de etanol e todo o processo subsequente dependem de um pré-
tratamento eficaz e adequado.

De forma geral, a primeira etapa € o pré-tratamento mecéanico da matéria-prima, no
caso, bagaco, que busca a limpeza e “quebra” do material, expondo sua estrutura interna aos
agentes quimicos e biologicos posteriores. Em seguida, remove-se a lignina e hidroliza-se a
hemicelulose (denominado pré-tratamento).

Os pré-tratamentos podem ser divididos em:

e fisicos: cominuicdo do material celulésico por moedores de varios tipos, aumento a area de

exposta para agédo das enzimas; (CARLI, 2011).

e bioldgicos: uso de fungos para solubilizar a lignina. Apresentam baixos rendimentos,

lentid&o e baixa experiéncia em seu uso. (CARLI, 2011).

e quimicos e fisico-quimicos: explosdo a vapor, AFEX (Ammonia Fiber Explosion), acido,

solventes de lignina, alcalinos, etc.
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Na sequéncia, alguns tipos de pré-tratamentos sdo detalhados:
Explosdo a vapor: também conhecido autohidrélise, trata-se da técnica de submeter o material

lignoceluldsico ao repentino aquecimento por vapor de alta pressdo, sem adi¢do de quimico,
seguido de descompressao explosiva. Tal vapor encontra-se a ordem de 200 °C e 3 MPa. Tal
condicdo é mantida por um determinado tempo, até reducdo a pressao atmosférica. Com isto,
a lignina e a hemicelulose se degradam, aumentando o acesso a celulose (CARLI, 2011; SUN;
CHENG, 2002 apud FURLAN, 2012). A hemicelulose pode ser hidrolisada pelo acido acético

neste tipo de pré-tratamento.

Método organosolv: método baseado na utilizacdo de solventes organicos (misturas de etanol,

metanol, acetona, etc.) recuperaveis para solubilizacdao/separacao da lignina (CARLI, 2011).
Em um de seus usos, a retirada da lignina se da pela utilizacdo de uma solucdo aquosa de
etanol (~200 °C e altas pressfes) (PAN et al., 2005). A fase liquida contém o solvente, a
lignina dissolvida, a hemicelulose e outros soluveis. Num flash, recupera-se o solvente e os
demais componentes em fase solida — posteriormente dissolvida em &gua, com separacdo da
lignina (filtrada, por se insolivel em &gua). Os acUcares da hemicelulose podem ser
purificados e utilizados (PAN et al., 2005).

Explosdo com vapor de amoniaco (AFEX — Ammonia Fiber Explosion): faz-se uso de amoénia

liquida (recuperavel) a alta temperatura e pressao (1 a 2 kg aménia/kg biomassa seca a 90 °C),
colocada em um vaso de pressdo com a matéria lignoceluldsica, sendo a mistura submetida a
uma brusca reducdo de pressdo (como na explosé@o a vapor). Em materiais com baixo teor de
lignina, pode-se chegar a eficiéncia de ~90%, ao passo que biomassa com maiores
guantidades de lignina, 0 método apresenta baixa eficiéncia (~50%) (SUN; CHENG, 2002
apud FURLAN, 2012).

Acido: vérios podem ser os tipos de &cidos utilizados: sulfdrico, fosforico, nitrico ou
hidrocloridrico, tanto concentrados como diluidos, a fim de se melhorar a posterior etapa de
hidrolise da celulose. Neste tdpico, o pré-tratamento com acido diluido é o mais empregado e
estudado (CARLLI, 2011). Dependentemente do substrato e das condi¢fes usadas, entre 80% e
95% dos acucares presentes na hemicelulose podem ser recuperados (BALAT, 2008 apud
CARLI, 2011). Segundo NASCIMENTO (2011, apud CARLI, 2011), uma das vantagens do
pré-tratamento &cido é a solubilizacdo da hemicelulose.
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Concluindo-se, apds as etapas de pré-tratamento e hidrolise, as hexoses (glicose,
principalmente) estdo aptas a serem enviadas a fermentacéo, conforme processo ja conhecido,

a menos da lignina, ndo passivel de sofrer processo fermentativo, podendo ser utilizada como
material combustivel.

As Figura 3.8 apresenta o diagrama esquematico de uma usina produtora de etanol 1G
(e acUcar) acoplada a unidade produtora de etanol 2G. Ja a Figura 3.9 mostra 0 panorama

completo da producdo de etanol a partir de bagaco de cana-de-acUcar.

Figura 3.8 — Integracdo entre usina de alcool (1G) e agucar e planta de etanol 2G

Integracdo Usina / Etanol 2G '(/CTC

Cana Bagaco

Caldo Caldelra Lignina

Vapor

Producgdo
SEUCM Acicar / Etanol 1G

Vapor

Eletricidade

Eletricidade l o ‘

Processo Etanol 2G

Eletricidade

Ciclo a vapor

70 bar — 520 °C — consumo processo 45% Excedente EE

Fonte: http://www.ethanolsummit.com.br/arquivos/apresentacoes-dia-27/sala-mercados-
investimentos/helcio-laminica.pdf (acesso em 10/07/2013)
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos para o processo de producéo de etanol a partir de biomassa.
As linhas pontilhadas delimitam etapas que podem ser realizadas simultaneamente em um
unico reator: SSF — sacarificacdo e fermentacdo simultaneas; CF — co-fermentacdo; SSCF —
sacarificacdo e co-fermentacdo simultaneas; CBP — Bioprocesso consolidado.

Bagaco
Pré-tratamento

Fase sdlida: celulose Fase liquida:
hemicelulose + lignina

Eliminagdo das
impurezas

Produgdo de
celulases Pentoses

W

Fermentacgdo

da xilulose ] CF

&
o o o e e -

Lignina + material fSEpamgao e purificagdo
ndo hidrolisado L do etanol

Etanol purificado

Fonte: CARDONA; SANCHEZ, 2007 apud FURLAN, 2012.

A viabilidade econémica da obtencéo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos
exige pesquisa e amadurecimento de alguns itens que, quando dominados, certamente
indicardo a vantagem, e até necessidade, de se produzir etanol 2G. Tais itens sdo: diminui¢do
de custos das enzimas celuloliticas; desenvolvimentos de processo de pré-tratamento menos
onerosos e de menor consumo energético; otimizacdo das etapas de sacarificacdo e
fermentacdo; aproveitamento dos co-produtos de processo, basicamente pentoses e lignina
(CAMARGO et al., 1990).
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3.3 Analise de retorno e viabilidade economica de projetos

3.3.1 Introducao

Ao se adotar um projeto em detrimento de outro, alguns critérios devem ter sido
utilizados para gerar o0 embasamento nos agentes tomadores de decisdo. Logicamente que
diversos fatores, entre eles os subjetivos e intangiveis, podem influenciar numa tomada de
decisdo, entretanto, ¢ fundamental a criacdo, adoc¢do, estudo e consideracdo de ferramentas
objetivas que permitam as mais precisas decisdes. Neste sentido, tais ferramentas devem ter
um soélido embasamento, capturando, em seu computo, a maioria das varidveis (conhecidas,
desconhecidas e contingenciadas) presentes na elaboracéo e execucdo de um projeto.

E exatamente neste contexto que se inserem os estudos de viabilidade. Através destes,
é possivel contribuir na decisdo de ir ou ndo adiante com um determinado projeto, obviamente
fundado sobre determinadas premissas. Além disto, pelo estudo de viabilidade técnico-
econbmica, pode-se sugerir alternativas a propositura inicial, como alteracdes de premissas
(caso seja conveniente), questionamentos sobre a possibilidade e conveniéncia de se executar
0 proprio projeto.

Um efetivo estudo de viabilidade técnico-econémica (viabilidade, por simplicidade),
retornard aos gestores/”decisores” algumas respostas: possibilidade da existéncia do projeto,
beneficios que os outputs do mesmo podem oferecer; possiveis alternativas; determinagdo da
melhor alternativa (via pesquisas operacionais e otimizagdes). Dessa maneira, minimamente,

apos o escrutinio de um estudo de viabilidade, a propositura original é aperfeicoada.

3.3.2 Tipos de viabilidade

Viabilidade implica em algo fazer sentido (ser viavel), sob determinado critério.
Assim, um projeto pode ser vidvel sob um critério, mas ndo quando outro € considerado e

vice-versa. (Ex.: pode-se obter a mais adequada solucdo técnica para um problema, mas a
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mesma nao ser interessante economicamente a longo prazo). Portanto, deve-se destacar qual
tipo de teste de viabilidade esta se considerando, para cada caso.

A viabilidade operacional busca medir o grau de adequacdo da solucdo para o
problema, capturando também qual o “conforto de limites” dos envolvidos no projeto. Assim,
avalia-se, neste caso, a urgéncia do problema, a aceitagdo da solucdo, a pertinéncia de se
resolver e se isto funcionard, possibilidade do sistema proposto poder ou ndo funcionar, etc.

Ja a viabilidade técnica ¢ uma medida da praticidade de uma determinada solucao
técnica ser implementada, bem como a existéncia e disponibilidade dos recursos necessarios.
Desta forma, propde-se verificar se a solu¢do ou tecnologia é factivel e esta disponivel,
podendo ser adquirida ou desenvolvida, se o conhecimento ja é detido pelos envolvidos, qual
o perfil a ser adotado (tecnologias maduras vs. estado da arte).

No caso da viabilidade de cronograma, dados o conhecimento técnico e recursos,
deseja-se investigar quais sdo os prazos disponiveis/obrigatorios e até mesmo desejados para
que determinado projeto faca sentido. Ponto de atencdo: ndo cumprimento do cronograma é
reprovavel, porém, cumprimento com falhas é ainda pior!

Finalmente, tem-se a viabilidade econdomica. Sendo a de maior atengdo e, portanto,
mais critica, consiste em julgar os possiveis beneficios da implantacdo do projeto sdo ou nao
vantajosos e atende aos interesses pretendidos. Assim que 0s requisitos, premissas e outputs
sejam determinados, aquele que analisa pode levar em consideracdo os custos e beneficios de
cada alternativa (analise de custo-beneficio).

No presente trabalho, ater-se-a somente nas analises de viabilidade econémica, sobre
determinados critérios matematicos abordados a seguir.

3.3.3 Utilizacao de modelos

Uma das partes essenciais de qualquer projeto é a modelagem do mesmo, ou seja, a
transposicdo de toda probleméatica em um modelo representativo (até mesmo parcial, desde
que o que se busca esteja ali inserido), baseado nas premissas definidas.

Modelos podem ser classificados como fisicos, esquematicos ou matematicos.
Modelos fisicos sdo a representacdo real do objeto de estudo. Modelos esquematicos sao,

usualmente, utilizados em problemas de procedimentos e/ou organizacionais (ex.:
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organograma de uma empresa). Por fim, os modelos mateméticos sdo abstraces, nos quais
simbolos séo substituidos por entidades fisicas. Pelo fato dos modelos matematicos servirem
muito bem para explicar sistemas de natureza operacional (projetos industriais, por ex.), estes
terdo énfase na analise de viabilidade econémica (FABRYCKY; THUESEN; VERMA,
1998).

Um modelo para tomada de decisdo é essencialmente uma ferramenta que relaciona
duas classes de variaveis, que alteram o funcionamento do sistema como um todo. Quando
um modelo de uma situacdo € formulado, a relacdo entre as variaveis controlaveis,
incontrolaveis e do sistema sdo explicitamente conhecidas. Pode-se, dessa forma, escolher
valores para as variaveis controlaveis de forma mais precisa do que se tentar estimar 0s
nimeros das variaveis de saida. E totalmente estabelecido que o grau de acerto aumenta
consideravelmente quando se estimam os valores das variaveis das quais um parametro de
saida depende. Quase todas modelagens destinam-se a predicao e/ou controle (FABRYCKY;
THUESEN; VERMA, 1998).

Um ponto fundamental em qualquer modelagem € o teste de aderéncia a realidade.
Através de comparacdes com dados experimentais/realizados, pode-se atestar a qualidade do
modelo proposto, alterando-o, se necessario. Contudo, testar a realidade (experimentacdo
direta) de todos os casos possiveis para uma determinada situacdo pode ser impraticavel.
Neste sentido que se lanca méo das simulacdes — permite determinar como certas variagdes
nos parametros controlaveis afetam o resultado final. Apesar de trazer respostas parciais, as

simulacBes e modelagem traz um carater quantitativo para a tomada de decisdo.

3.3.4 Modelagem por fluxo de caixa

Nos estudos de retorno e viabilidade econdmica, a modelagem mais utilizada é via
fluxo de caixa, que se relaciona perfeitamente com indudstria produtoras de etanol (caso deste
trabalho). Isto porque, um projeto de unidade industrial deve representar uma empresa que
produz certo produto, o vende e tem, com isto, receitas, necessitando, para tal, um montante
de recursos a serem investidos (equipamentos, instalacbes, etc.) e disponiveis para

manutencdo da operacdo. Espera-se que o resultado liquido (receitas — despesas) seja positivo.
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Obs.: em todo trabalho, os conceitos de caixa e competéncia (contabil) serdo tomados como
iguais, por hipétese simplificadora. Assim, caixa livre e lucro; DRE (demonstrativo de
resultado) e fluxo de caixa (ex.) serdo tomados como sinénimos.

Como em um balan¢o massico, os recursos financeiros se conservam: todo montante
ingressante no sistema sofre consumo, com saidas, de modo que pode haver acimulo ou

déficit. A Figura 3.10 ilustra este fluxo.

Figura 3.10 — Diagrama representativo de um fluxo de caixa industrial

Fonte: (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003)

Devem-se computar todos os fatores de entrada de recurso, os de saida, os geradores e
os consumidores. Os de entrada sdo: aumento de endividamento, empréstimos, aumento de
capital, etc. Os de saida sdo: pagamento de dividendos aos acionistas, servicos da divida,

compra de acgdes, etc. Os geradores sdo as vendas de produtos (caso das industrias) e 0s
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consumidores sdo investimentos e despesas correntes de operacdo. Ao capital necessario para
promover 0s investimentos iniciais e de melhorias, etc. da-se 0 nome de CAPEX(s) (Capital
Expenditure). Os dispéndios operacionais correntes nomeiam-se OPEX(s) (Operational
Expenditure).

Dessa forma, o fluxo de caixa nada mais € do que o resultado, em linha final, do
balanco de entrada e saidas dos recursos financeiros no projeto/empresa, para cada periodo de
operacdo (dia, més, ano — mais usual, quinquénio, etc.). Evidentemente, cada modelo de
negocio tem suas peculiaridades, de modo que cada modelagem de fluxo de caixa apresenta
diferenciados componentes. Ex.: uma instituicdo bancaria tem componentes de fluxo de caixa
diferentes do de uma industria papeleira.

Outro ponto necessario de ser salientado € o custo de capital. Conforme comentado,
existem diversas fontes de capital a ser empregado num negocio (empréstimos, vendas de
acoes, fundos corporativos, etc.). Os detentores destes recursos cobram pelo seu uso:
acionistas requerem pagamento de dividendos e/ou valorizagdo de suas agOes, instituicbes
bancérias incluem juros a serem pagos, etc. Desta maneira, todo capital vem com um custo, a
ser determinado pela expectativa de retorno (ou taxa de juros) e o tempo de seu emprego.
Rigorosamente, estas despesas devem ser incorporadas no fluxo de caixa considerado
(projeto, empresa, negocio, etc.), uma vez que sao “sumidouros” de caixa. Segundo PETERS
(TIMMERHAUS; WEST, 2003), neste ponto, duas alternativas se apresentam: i) nenhum
custo de capital € assumido: assume-se que todo capital € interno ou ndo se dispbe de
informacdes completas para seu cdmputo; e ii) custo sobre o capital é considerado parcial ou
totalmente, com taxas de juros conhecidas. No atual trabalho, uma ressalva sera feita neste
sentido, a ser detalhada mais a frente.

Com o fluxo de caixa montado (real ou projetado), é possivel se proceder na analise
matematica do mesmo, determinando-se, através de fungGes e critérios especificos, se um

projeto apresenta ou ndo viabilidade econdmica.

3.3.5 Valor presente liquido e taxa interna de retorno

Conforme FABRYCKY (THUESEN; VERMA, 1998) aponta, todo recuso financeiro

tem um valor no tempo. Isto se d&, pois, uma unidade monetaria no tempo atual da a
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oportunidade de investimento (a certa taxa) com risco baixo, que aumentara o valor do total
atual a ser investido. E sobre este conceito que se tem o chamado “valor do dinheiro no
tempo” — a relacdo tempo x taxa.

Assim, a uma determinada taxa i, a juros compostos, o valor de um montante atual Fo

sera, apds um tempo t:
S\t
F = F,(1+i) @)

para um unico pagamento. A Eg. 3.7 pode ser resolvida também para Fo, caso os demais
termos sejam conhecidos. (FABRYCKY; THUESEN; VERMA, 1998).

J& para a determinacdo do valor Unico futuro que seria acumulado por uma série de
pagamentos iguais ocorrendo ao final de subsequentes periodos de incorréncia de juros, tem-
se a Eqg. (3.8):

t
F =ZFO(1+i)” 9)
n=0

que também pode ser resolvida para Fo, em analogia ao caso anterior.

Com o fluxo de caixa construido, é possivel se proceder no calculo de dois outros
parametros: o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR) do fluxo em

questéo.

O VPL depende apenas dos fluxos de caixa e do custo de oportunidade do capital
(BREALEY; MYERS E ALLEN, 2008 apud PINTO, 2010), ja que reconhece o valor
temporal do dinheiro. O valor presente liquido é o valor liquido equivalente no presente que
representa a diferenca entre os desembolsos e suas respectivas receitas de um fluxo de caixa
de determinado investimento em diferentes anos, para uma dada taxa de desconto. O objetivo
é se escolher a alternativa de projeto com o maior VPL. A determinacdo do VPL envolve a
conversdo de cada fluxo final de caixa de cada ano do projeto para seu valor presente e a
soma de todas estas parcelas (FABRYCKY; THUESEN; VERMA, 1998). Ou seja, o VPL

pode ser calculado por:
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LF
VPL = —n_ (3 9)
n=0 (1+ I)n l

Sendo, F, = fluxo final de caixa para determinado ano n (positivo ou negativo); i = taxa de

atratividade (desconto ou atratividade) e n = nimero de periodos (anos) de analise do projeto.

Outra ferramenta, mais complexa, de andlise de propostas de investimentos é a
chamada Taxa Interna de Retorno (TIR). E a taxa de desconto que iguala, em um Unico
momento temporal, os fluxos de entrada e saida de caixa, ou seja, trata-se da taxa que traz o
VPL a nulidade (KASSAI; CASANOVA; SANTOS E ASSAF NETO, 2005 apud PINTO,

2010). Dessa forma, a TIR é a taxa i raiz da equacéo:

t
0=
2 TR, (1+TIR) (3.10)

n=0

Sendo, F, = fluxo final de caixa para determinado ano n (positivo ou negativo); TIR = taxa
interna de retorno e n = nimero de periodos (anos) de analise do projeto.

A andlise deciséria indica que se deve considerar o investimento atraente, sob o
critério da TIR, caso esta seja maior ou igual a uma taxa minima de atratividade (TMA)
(KASSAI; CASANOVA; SANTOS E ASSAF NETO, 2005 apud PINTO, 2010), definida
pelo investidor, considerando suas expectativas em relacdo ao projeto e percepgdo de risco.
Normalmente, avaliam-se projetos por 10 anos. Consideram-se, para todos 0s casos, somente
investimentos no primeiro ano (pré-operacional). Do ponto de vista do VPL, para se ter o
projeto aceitavel, VPL deve ser positivo (VPL > 0) e, em uma comparacao, aceita-se o0 projeto
com maior VPL.

Trabalha-se com ambas TIR e VPL, de forma que, caso haja conflito nas conclusoes,
deve-se seguir a regra do VPL (HAWAWINI E VALLET, 2009 apud PINTO, 2010).
Portanto, montar-se-4 os fluxos de caixa para cada um dos casos/cenarios de interesse,
calculando-se 0 VPL e TIR para cada um deles. O projeto mais vidvel sera determinado
segundo os critérios discutidos acima.

Como exemplificagdo, o Quadro 3.3 apresenta um esquema de fluxo de caixa tipico de

uma unidade industrial alcooleira, o que torna tal projeto passivel de calculo de TIR e VPL.
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Quadro 3.3 — Fluxos de caixa para caso genérico j (1, 2 ou 3).

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Saldo inicial 0 Si1 Sio Si3 Sia Sis
Receitas
Operacionais 0 Ry Rz Rs Ra Rs
Custos
Operacionais 0 i C. Cs Ca Cs
Despesas com
vendas 0 DV, DV, DV3; DV, DV5
Despesas
Administrativas 0 DA, DA, DAs DA, DAs
Resultado
Financeiro 0 RF; RF, RF; RF, RFs
IR/CSSL 0 IR, IR, IR; IR4 IRs5
Dividendos 0 Dll D|2 D|3 D|4 D|5
Depreciacdo 0 De; De, De; Dey Des
Investimento lo 0 0 0 0 0
Total Fo Fi F, F; F4 Fs
Saldo Final Sto St St St S St5

Obs.: Foram considerados somente 5 anos para efeito de exemplificacdo

TMA =12 a 15%
VPL; dada pela equagdo 3.9;
TIR; dada pela equagdo 3.10.

3.4 Modelagem e simulacao computacional

3.4.1 O software EMSO

O EMSO (Enviroment for Modeling Simulation and Optimization) é um software, de
desenvolvimento brasileiro iniciado em 2001, escrito em C++, conforme proprio nome indica,
permite que se modelem, simulem e otimizem processos genéricos de sistemas dindmicos
(SOARES; SECCHI, 2003a, traducdo nossa). EMSO é baseado em equacdes, apresentando
linguagem interna de modelagem orientada a objetos, permitindo heranca e composicdo
(FURLAN, 2012). Heranca permite constru¢cdo de modelos complexos a partir de mais
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elementares, enquanto o conceito de composigéo permite criar modelos complexos utilizando-
se varios outros mais simples (RODRIGUES; SOARES; SECCHI, 2010).

Na linguagem do software EMSO, existem trés entidades principais: modelos,
equipamentos (industriais) e fluxogramas. Os modelos sdo descricdes matematicas de
determinado equipamento; um equipamento é elemento de um modelo e o fluxograma
representa 0 processo a ser analisado, que é composto por uma série de equipamentos.
.(SOARES; SECCHI, 2003a, traducdo nossa). Desta maneira, verifica-se evidentemente que
tal software € de extrema utilidade para atingimento dos objetivos anteriormente propostos.
Ademais, a presenca de uma interface grafica para o usuério torna a montagem/representacdo
dos fluxogramas de processos industriais muito mais simplificados e diretos.

3.4.2 Otimizacoes

Apesar de ndo serem diretamente usada atual trabalho, o software EMSO apresenta
uma ferramenta de extrema utilidade em projetos de modelagem e simulacdo. Trata-se das
otimizagdes (de varidveis, de funcGes-objetivo, etc.). O processo de otimizagdo utiliza
informacdes obtidas ao variar 0os pontos de operacdo utilizados a fim de propor melhorias e,

assim, diminuir o numero de tentativas necessarias (FURLAN, 2012).

Haupt e Haupt (1998 apud FURLAN, 2012) classificam os problemas de otimizagdes

em:
1. Por funcdo: quando a formulacdo matematica ja é conhecida, sendo possiveis certas
manipulacgdes de tais fungdes. Na contramdo encontra-se 0 método de tentativa e erro — julga-
se a saida para cada tentativa da entrada;

2. em relagdo as varidveis e suas quantidades — uni ou multi-dimensional,

3. casos dinamicos ou estaticos: estabelecidos em relacdo a dependéncia das variaveis com o

tempo, o0 que pode aumentar a complexidade do sistema;
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4. discretos ou continuos: dependendo do dominio numérico em que as variaveis encontram-
se (conjunto discreto — somente alguns valores podem ser assumidos; conjunto continuo —

infinitos valores), a otimizagdo pode ter tais classificacOes;

5. otimizagdo restrita ou ndo-restrita: dependendo de pardmetros de contorno e/ou limitagdes
de dominio, as variaveis podem ndo assumir determinados valores (restrito). Os modelos
fisicos representativos da realidade geralmente apresentam-se como restritos, ja que condigdes

operacionais, ambientais, etc.;

6. algoritmos deterministicos partem de um ponto inicial e buscam o 6timo através de uma
sequéncia de passos, lancando mao de derivadas para se obter a dire¢do em que 0 minimo sera
obtido. De outra maneira, 0s métodos ndo deterministicos usam numeros aleatorios para

prosseguir no passo subsequente;

7. otimizacdo mono-objetiva vs. multiobjetiva: naqueles, somente existe um minimo global a
ser determinado, diferentemente destes. Nos problemas multiobjetivos, existem as solucdes
“nao-dominadas” (solugdes nas quais ndo se pode melhorar o valor de uma fungao-objetivo
sem, necessariamente, deteriorar o valor de outra), ou seja, a proximidade de uma funcédo de

seu minimo causa piora na busca do alvo em outra.

3.4.3 Algoritmo Enxame de Particulas (PSO)

Para a busca de um minimo de uma funcdo-objetivo (otimizar) pode-se fazer uso do
algoritmo PSO. Baseia-se na teoria socio-cognitiva de que cada individuo de uma populagéo
possui experiéncias particulares, bem como a capacidade de avalia-las. Alem disto, tais
individuos apresentam conhecimentos sobre 0s demais integrantes do grupo. Dessa forma, o
resultado depende de cada um, bem como do todo (FURLAN, 2012).

Neste algoritmo, considera-se a posigdo de cada particula do “enxame”, bem como sua
velocidade. O vetor posi¢do é constituido dos valores das variaveis de otimizacdo e o vetor

velocidade representa a mudanca de posicédo entre as iteracdes do modelo.
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Em cada iteracdo, a posi¢do de cada particula é atualizada somando o vetor velocidade
ao vetor posicdo. Ja o célculo da velocidade vetorial considera a melhor posicdo ja ocupada
tanto pela particula quanto pelo grupo. Além disto, como a proxima velocidade sera

composta, em parte, da velocidade anterior, a “inércia” das particulas também ¢ considerada.
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4 Metodologia

Esta secdo incumbe-se de apresentar quais métodos e maneiras de abordagem para se
atingir os objetivos anteriormente propostos. Divide-se em duas grandes partes: modelo
computacional simulador das plantas de etanol (biorrefinaria) e analise de viabilidade de

retorno do projeto.

4.1 Modelo computacional simulador

Adentrando ao detalhamento do modelo implementado propriamente dito, de acordo
com Furlan (2012), um dos primeiros passos consistiu em se utilizar as correntes materiais
presentes na biblioteca do EMSO, adaptando-as para caracteriza-las com vazles e fragdes
massicas (mais comum em usinas). Uma das correntes mais importantes € a da propria cana-
de-acucar, a matéria-prima do processo, que foi devidamente “decomposta” (DIAS, 2008).

Prosseguindo-se, o processo foi analisado e inserido em “blocos” no modelo, sendo
tais “blocos” interligados propriamente e espelhando as proprias operacdes unitarias
envolvidas, a saber: a) limpeza por lavagem (eficiéncia deste processo, razdo vazao
agual/cana, perdas de aguUcares, etc.); b) moagem (vazdo de cana processada — ton cana/hora ou
TCH, eficiéncia da extracdo, umidade final do bagaco e percentual de embebicéo, dispéndio
energético na moenda); c) tratamentos fisicos e quimicos do caldo (peneiramento,
aquecimento, flash, decantacéo e filtragem, considerando-se as vaz0es e eficiéncias adequadas
nos equipamentos); d) evaporacdo [modelo fenomenolégico para evaporadores (ARAUJO,
2007 apud FURLAN, 2012), quantidade de equipamentos, area de troca, pressao de vapor]; €)
fermentagdo [conversdo estequiométrica dos reagentes em produtos, rendimentos, eficiéncia
na separacdo nas centrifugas (FURLAN, 2012)]; f) destilacdo (simulacdo em regime

estacionario, uso do interpolador ao invés do modelo fenomenologico, conforme explica
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Furlan (2012)); g) cogeracdo de energia elétrica (duas turbinas de contrapressao, caldeira,
eficiéncias, temperatura e pressdo dos vapores); h) pré-tratamento do bagaco e obtencdo do
etanol 2G, via acido diluido. Isto permite dispor de um modelo que consiga simular os trés
casos de interesse: 1) planta produtora de etanol 1G e: ou etanol 2G ou energia elétrica
excedente (dependente do cenério de precos dos produtos); 2) planta produtora de etanol 1G,
2G e sem excesso eletricidade cogerada e 3) planta produtora de etanol 1G e excesso de
energia elétrica. Globalmente, para os modelos computacionais simulados, as varidveis de
entrada sdo a quantidade de cana-de-agucar processada e sua concentracdo de acgUcares; ja a
variavel de saida é o volume de produto (etanol) gerado, para cada caso.

Todo o0 modelo, os valores numéricos de varidveis, dados e parametros do processo
utilizados foram analisados e comparados com aqueles levantados por meio de pesquisa em
usinas reais em operacdo, produtoras de etanol 1G, acglUcar e energia. Isto permitiu o
aprimoramento do modelo-simulador e sua adequacao a cenarios mais realisticos, tornando-o

apto a representar de forma mais fidedigna uma unidade industrial.

4.2 Analise de viabilidade de retorno do projeto

Apds a obtencdo do modelo aperfeicoado, foram simulados os cenarios de interesse,
via alteracBes nas correntes de (uso) de bagaco. Portanto, do ponto de vista técnico-
operacional, dispbe-se da ferramenta que gerard os volumes de produtos (etanol e energia) e
que foram valorados para compor os fluxos de caixa passiveis de analise de viabilidade e
retorno econémico, para cada um dos casos estudados. Além disto, como o modelo ja
apresenta os equipamentos dimensionados para todo o processo, estimaram-se o investimento
requerido para aquisicdo e montagem de tais equipamentos, ou seja, o investimento (CAPEX)
necessario para se montar as plantas industrias em destaque (para os trés casos).

Os investimentos necessarios foram mensurados cotando-se com fornecedores e
equipes de engenharias especializadas os valores estimados para os referidos equipamentos,
acessorios e interligacdes, bem como outros detalhes (licencas ambientais, pavimentagdo,
projeto, etc.). Adicionalmente, determinaram-se ou estimaram-se 0s demais elementos que
compde o fluxo de caixa: pregos dos produtos (projetados), custos de producdo (insumos

industriais, etc.), despesas com vendas, despesas administrativas, resultado financeiro (caso
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haja), impostos, depreciacles, distribuicdo de dividendos, etc. Quando necessério, langou-se
mdo de uma analise vertical, ou seja, assumiu-se uma proporcionalidade direta entre 0s
elementos constituintes do fluxo de caixa para cada ano (ex.: receita/custos = k), com base em
algum instante de tempo conhecido. Isto se faz necessario, pois, no caso da industria
canavieira brasileira, o prego da matéria-prima pode, em maior ou menor grau, depender dos
precos de produtos, o que tornaria 0 modelo substancialmente mais complexo. Além disto,
ganhos de eficiéncias foram, em certos casos, assumidos para os diferentes anos, uma vez que
isto deve ser buscado pela gestdo da empresa projetada.

A abordagem metodoldgica escolhida para a analise de retorno e viabilidade é a do
calculo e avaliagdo/comparacdo da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do Valor Presente
Liquido (VPL) do projeto, em cada caso estudado. Estes parametros sdo calculaveis gracas a
existéncia dos fluxos de caixa montados.

Portanto, montaram-se 0s fluxos de caixa para cada um dos casos/cenarios de
interesse, calculando-se o VPL e TIR para cada um deles. O projeto mais vidvel serd
determinado segundo os critérios discutidos acima expostos.

O VPL e a TIR serdo calculadas com o planilhamento dos fluxos de caixa no software
Excel, utilizando as func6es financeiras disponiveis no referido programa.

Com isto, existem VPLs e TIRs, um para cada caso em estudo: (1) planta produtora de
etanol 1G, 2G e energia elétrica excedente, com flexibilidade de mix; 2) planta produtora de
etanol 1G, 2G e sem excesso eletricidade e 3) planta produtora de etanol 1G e excesso de
energia elétrica.). Por conseguinte, podem ser comparados a viabilidade e retorno econémico

de cada um dos projetos, pelos critérios da TIR e VPL.
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5 Resultados

A presente secdo busca apresentar os dados resultantes de toda andlise técnica
previamente discutida. Neste ponto, sdo expostas as premissas utilizadas na confeccdo dos
fluxos de caixas projetados. Explicitam-se também os dados-base usados para construcdo de

todo modelo.

5.1 Premissas

Conforme anteriormente comentado, a avaliacdo econémica das plantas projetadas
depende do estabelecimento de premissas. Estas sdo, em analogia ao método cientifico,
hipGteses iniciais que permitem o desenvolvimento do estudo proposto. As premissas de
trabalho devem ter solidas bases e ter fundamentacdo na realidade, o que causard maior

aderéncia do modelo a realidade.

Premissas economicas e de processo — gerais

As premissas basicas sdo mostradas no Quadro 5.1. Contemplam tanto o carater
técnico  (planejamento industrial), quanto o carater econdmico (planejamento
financeiro/controladoria — custos). Os valores numéricos destas premissas foram obtidos via
levantamentos e pesquisas proprias, realizadas pelo autor em unidades industriais operantes

atualmente.
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Quadro 5.1 — Premissas técnico-econdmicas adotadas nos modelos simulados

Premissa Valor
Aproveitamento geral de tempo 80%
Dias de operacéo 210 dias por ano-safra
Custos diretos e indiretos (1G) 94,75 USD/m3
Custos da cana (1G) 314,78 USD/m3
Custos de producéo de etanol (2G, extra) 290,1 USD/m3
Custos de producéo de energia elétrica 38,9 USD/MWh
Custos de transporte do etanol 28,9 USD/L
Custo de transporte da palha 14,44 USD/ton. palha
Custos gerais e administrativos 1,1 USD/ton. cana
Custos de vendas 513,7 USD/m3
Preco de venda de,en_ergla elétrica (leildo 69,2 USD/MWh
publico)
Preco de venda de energia elétrica (mercado) 40,1 USD/MWh
Custos de enzimas 1,68 USD/kg
Depreciacéao 10% a.a.
Taxa minima de atratividade 11% a.a.

Queda de custos de produgdo devido & curva de
aprendizado
Imposto de renda e contribuicdo social (IR e
CSS)

1% a.a.

34%

Os dados acima apresentados foram obtidos via consulta as usinas produtoras de
etanol, em condicdes normais de operacao (safra de Abril a Novembro-Dezembro, chuvas em
condicdes historicas, etc.).

Para fins de comparag¢do com outros investimentos, adotaram-se os valores monetarios
em dolar americano (USD), com uma taxa de conversdo de cambio de R$ 2,077/USD. Assim,
os levantamentos, inicialmente em reais brasileiros (R$) sofreram conversdo ao dolar, com a
taxa acima.

No processo de producdo do etanol 1G, tipicamente, cada etapa contribui com um
percentual diferente para o custo final de industrializacdo. Os percentuais, para cada etapa,
sdo: geracdo e distribuicdo do vapor (15%); tratamento do caldo (13%); administracdo
industrial (11%); extracdo (10%); producdo de acucar VHP (8%); geragdo e distribui¢do de
energia elétrica (6%); manutencdo mecanica (5%); outros (32%).
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Processo de producio de etanol de primeira geracao (1G)

O processo de producdo de etanol de primeira geracdo (1G) é dominado
tecnologicamente e, em termos gerais, pode ser bem descrito pelos conceitos presentes na
Secdo 3.1.

No modelo de biorrefinaria simulado, consideraram-se algumas das operacgdes
unitérias anteriormente descritas: Limpeza (Cleaning); Extracdo (Extraction); Tratamento do
caldo (Juice treatment); Concetracdo do caldo (Concentration); Fermentacdo (Fermentation);
Tratamento de fermento (Yeast treatment) e sua Separacdo (Separation); Destilacdo
(Purification), Caldeira (Boiler); Turbinas (Turbines), conforme mostra a Figura 5.1. Nesta
figura também sdo mostradas as correntes de materiais: 1. cana-de-agUcar; 2. cana limpa; 3.
bagaco; 4. caldo; 5. caldo tratado; 6. caldo concentrado; 7. vinho levedurado; 8. creme de
leveduras; 9. creme de leveduras tratado; 10. vinho delevedurado; 11. retorno de condensado
do processo; 12. vapor de escape para processo; 13. retorno de condensado das turbinas; 14.
bagaco para 2G; 19. vinho levedurado da fermentagéo das pentoses; 22. solucdo de sacarose
obtida no processo 2G; 23. corrente de sélidos (lignina e celulose ndo hidrolisada) e energia

elétrica (EE) produzida.



74

Figura 5.1 — Fluxograma esquematico do processo 1G utilizado na modelagem.
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Além disto, considerou-se a injecdo direta de palha, vinda do campo, na caldeira, a fim

de queima. A vazdo considerada para este material foi de 35 ton/h, com 15% de umidade

(massa/massa) e PCI de 12960 kJ/kg. Tal consideracdo foi utilizada em todos os casos em

analise.

No processo de producdo de etanol 1G, deve-se atribuir, as suas variaveis, os valores

numéricos mais relevantes, conforme Quadro 5.2 e Quadro 5.3. S&o informacdes recolhidas

em unidades industriais operantes, em valores médios, para cada etapa do processo,

considerando a dimensdo dos equipamentos, sua operacdo e caracteristica dos materiais em

processo.



Quadro 5.2 — Premissas para processo de producgéo de etanol (1G)

75

Matéria-prima Valor Unidade
Moagem horaria (efetiva) 500 ton/h
Teor de ART 15,86 % massica
Limpeza
Perda de acUcar 1,5 %
Eficiéncia da limpeza 70 %
Vazdo de 4gua 1,0 kg/kg de cana
Extracao
Umidade bagaco 50 % massica
Eficiéncia da extragdo — 1° terno 70 %
Eficiéncia extracdo global 96 %
Consumo energético 16 kWh/ton. fibra
Vazéo de embebicéo 30 % massica

Tratamento do caldo

Vazao de CaO 2 kg/ton de caldo
Concentracédo de CaO 10 % massica
Temperatura final do caldo aquecido 105 °C
Vazéo de vapor 53,7 ton/h
Perda de 4gua nos baldes de flash 6,50 ton/h
Consumo de polimero 3,534 ton/h
Concentragéo do polimero 0,05 % massico
Perda de acUcares na decantacao 6,8 %
Umidade do lodo 50 % massico
Temperatura caldo clarificado 92 °C
Perda de acUcares na filtragem 5,6 %
Umidade da torta de filtro 70 % massico
Vazao de agua nos filtros 116 %
Concentracio do caldo
Area dos evaporadores 8000 m?2
Concentracéo de vapor 21,4 % massico
Consumo vapor 190,6 ton/h
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Vapor produzido 181,7 ton/h
Pressdo do vapor utilizado 2,5 bar
Fermentacao
Eficiéncia 89 %
Concentragéo de leveduras no vinho 14 % massico
Concentracéo etanol no vinho 9 °GL
Concentracdo leveduras (apo6s centrif.) 70 % massico
Destilagao
Consumo especifico de vapor (1G) 2,7 kg/L etanol
Rendimento etanol (1G) 91,6 L/ton de cana

Quadro 5.3 — Premissas do sistema de cogeracao

Parametro Valor Unidade
Poder calorifico inferior (PCI) da celulose* 15,9971 MJ/kg
PCI da hemicelulose* 16,4433 MJ/kg
PCI da lignina* 24,17 MJ/kg
Vapor vivo (saida caldeira) 65,7 bar
Temperatura vapor vivo 520 °C
Eficiéncia caldeira 92 %
Saida de vapor da turbina de contra-pressao 2,5 bar
Eficiéncia da turbina de contra-pressao 68 %
Eficiéncia da turbina de condensacéo 70 %

* Conforme (WOOLEY; PUTSCHE, 1996)

Por organizacédo, consideraram-se alguns dados do processo de obtencdo do etanol de

segunda geracéo (2G) no Quadro 5.3.

Processo de producio de etanol de segunda geracio (2G)

O bagaco da cana-de-agucar € o material lignoceluldsico a ser utilizado como matéria-

prima no processo 2G modelado e simulado.

O fluxograma representado na Figura 5.2 ilustra o processo 2G simulado, com todas

suas etapas: pré-tratamento, filtracGes, fermentagdo das pentoses (C5), pré-hidrolise, hidrolise.

As correntes de materiais exibidas sdo: 14. bagaco; 15. solugdo acida do pré-tratamento; 16.
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Mistura sélido + liquido (hemicelulose degradada + ligninga + celulose); 17. fracdo liquida de
pentoses (hemicelulose j& hidrolisada e celulose — pouca — convertida a glicose); 18. fracdo de
solidos (lignina e celulose); 19. vinho fermentado a ser destilado (fermentacdo de pentoses);
20. material pré-hidrolisado; 21. Lignina + solucdo de hexoses (glicose); 22. solugdo de

glicose para concentracéo e posterior fermentacao.

Figura 5.2 - Fluxograma esquematico do processo 2G utilizado na modelagem

Solucdo &cida

- Liquido
Bagaco ' ' Destilacao
14w Pretreatment | ' » Filter_1 ' w» C5_Fermentation ** »
i Solido  *°
Vapor Y

Enzimas
: = Pre-hydrolysis

£U

Y
Hydrolysis
21
Y
Para caldeira
Filter_2 -
* Para concentracio
22
Y

O processo de obtencdo do etanol 2G adotado neste estudo inicia-se com o pré-
tratamento do bagaco existente na unidade industrial (no modelo simulado). Primeiramente
determina-se a umidade do mesmo e, em sequéncia, adiciona-se uma solucdo de acido
sulfurico (H.SO4) a 3% (volume/volume) numa proporcdo de 1:4 (sélido : liquido). Esta
mistura é entdo acondicionada numa autoclave por tempo determinado a uma condicdo de
temperatura e pressao (Quadro 5.4).

Da etapa anterior resultam duas fases: a liquida, constituida de hemicelulose ja

convertida a xilose e celulose ja convertida em glicose (8%, conforme Quadro 5.4); e a sélida,
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contendo lignina, celulose e (pouca) hemicelulose ndo degradada anteriormente. A fase
liquida segue para a fermentacédo de pentoses (C5) e a fase sdlida segue para a pré-hidrolise.

A fermentacdo das pentoses (no caso, xilose) se da via processo SIF (Simultaneous
Isomerization and Fermentation), ou seja, em um reator de leito fixo, contendo o meio a ser
fermentado, se adicionam pallets contendo a Saccharomyces cerevisiae e a enzima que
convertera a xilose em xilulose (glicose isomerase), sendo este fermentescivel pelas
leveduras. O consumo de Xilulose deve ocorrer simultaneamente a conversao da xilose, para
que se desloque o equilibrio da reacdo xilose = xilulose no sentido dos produtos. Por fim, o
etanol obtido é enviado a destilaria.

O material restante, a fase sélida obtida no pré-tratamento, segue para um processo
intermediario, ora chamado de pré-hidrolise. Trata-se, na realidade, de se executar a hidrolise
em duas etapas, com o intuito de se minimizar gastos energéticos. A fase sélida vinda do pré-
tratamento apresenta, inicialmente, ndo homogeneidade e alta viscosidade. De acordo com
Pereira et al. (2011), a viscosidade aparente em bagaco pré-tratado multiplica-se por um fator
10*, no minimo, quando a concentragdo do mesmo duplica (massa/volume); o que demandaria
rotores/motores demasiadamente grandes para manter uma adequada transferéncia de massa e
uma mistura homogénea, requisitos importantes para uma razoavel conversdo enzimatica. A
pré-hidrolise é utilizada justamente para a mitigacdo deste problema: reduz a viscosidade
inicial, solubiliza inicialmente a fase sélida (j& com adi¢do de enzima) e torna a mistura
menos heterogénea, adequando o meio para uma hidrolise otimizada.

A etapa da hidrolise propriamente dita é uma batelada em um reator tipo tanque
agitado, conforme parametros do Quadro 5.4. Busca-se aqui a conversdo final de glicose
pretendida, no caso, 65% (Quadro 5.4).

O processo de producdo de etanol 2G também contém variaveis as quais devem ser
atribuidos valores (premissas) para que tal processo possa ser simulado e, portanto, utilizado
na montagem do fluxo de caixa do projeto que contém moddulos produtores de 2G. As
premissas a seguir sdo, na realidade, resultados experimentais obtidos Departamento de
Engenharia Quimica da UFSCar, baseados em dados colhidos no proprio laboratorio. O pré-
tratamento utilizado é tipo &cido diluido (H,SO,) com posterior hidrolise enzimatica. O

Quadro 5.4, a seguir, apresenta o que foi considerado.



Quadro 5.4 - Premissas para processo de producdo de etanol (2G)

Parametro Valor Unidade
Pré-tratamento
Presséo 2 Bar
Temperatura 121 °C
Converséo de celulose em glicose (fragéo lig) 8,0 % massico
Conversao de hemicelulose em xilose 74 % massico
Razdo solido/liquido 0,2
Concentracao da solucdo acida 3 %
Poténcia de agitacdo 342 W/m3
Tempo de residéncia 40 min
Volume do reator 182 m3
Pré-hidrolise
Converséo de celulose em glicose 20 % massico
Razdo solido/liquido 0,2
Razéo enzima-celulose 67,34 (20)  g/kg (FPU/g)
Tempo de residéncia 18 h
Temperatura 50 °C
Hidrolise
Converséo de celulose em glicose 65 % massico
Razao sélido/liquido 0,178
Poténcia de agitacdo 302,5 W/m3
Razéo enzima-celulose 67,34 (20)  g/kg (FPU/g)
Tempo de residéncia 54 h
Temperatura 50 °C
Fermentaciao de pentoses (C5)
Converséo xilose em etanol (rendimento) 70 % massico
Temperatura 30 °C
Tempo de residéncia 9 h

79
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Especificidades para cada caso de interesse

Da maneira como anteriormente explicado, trés casos foram analisados, sob a ética de
montagem de fluxo de caixa e sua viabilidade: 1) planta produtora de etanol 1G e cogeradora
(A); 2) planta produtora de etanol 1G e 2G, sem excedente da cogeracdo (todo bagaco
sobressalente usado no processo 2G) (B); e 3) planta flexivel: producéo de 1G e — ou 2G ou
energia elétrica (C).

Cada um dos casos acima apresenta um consumo especifico de vapor, principalmente
as plantas 1G e 0 mddulo de produgdo de 2G. O Quadro 5.5 abaixo detalha os valores de

vapor consumido.

Quadro 5.5 — Consumo de vapor (total e especifico) para as plantas A e B

Consumo total de vapor (kg/h)

Setor Planta A Planta B
Tratamento do caldo 51971 51971
Concentracéo do caldo 185240 241210
Destilacéo 121775 188455
Pré-tratamento 0 38493
Soma 185240 289950

Consumo especifico de vapor (kg/ton cana ou biomassa)

Setor Planta A Planta B
Tratamento do caldo (vapor vegetal) 103,9 103,9
Concentracéo do caldo 370,5 482,6
Destilacéo 243,5 376,9*
Pré-tratamento 0 394,3
Soma 370,5 579.1

* uso de vapor vegetal (saida dos evaporadores 2° estagio) e vapor da turbina de contra-
pressédo

Com todos os dados dos Quadros 5.1 a 5.5, pode-se alimentar o modelo
computacional, a fim de que o mesmo, através da resolucdo de todos os balangos de massa e
energia, retorne os “volumes” de produtos (etanol e energia, para os trés casos). O resumo do

obtido € mostrado no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 — Producéo de etanol para as plantas 1G e 2G

Producio Planta A Planta B
Etanol (L/h) 45796,6 57580,8
Rendimento de etanol (1G + 2G) (L/ton. cana) 91,6 115,2
Etanol 2G (L/h) 0 11784,2
Rendimento de etanol 2G (L/ton de bagaco) 0 120,7

Devido as diferentes demandas de vapor (Quadro 5.5), as plantas A e B apresentam
diferentes demandas energeéticas (com a necessidade de diferentes fontes de energia também),
conforme Quadro 5.7. J& o Quadro 5.8 expde um resumo das producdes de etanol e

processamento de matéria-prima.

Quadro 5.7- Consumo(-)/geracdo(+) de energia para os diferentes setores das plantas A e B
(kw)

Setor Planta A Planta B
Moagem -6368,7 -6368,7
Pré-tratamento 0 -62,0
Hidrolise 0 -246,4
Centrifugacgéo -380,9 -599,6
Bombeamento -1389,8 -1055,9
Turbina de contra-pressdao  +32106,7 +49863,9
Turbina de condensacao +48051 0
Soma +72019 +41531,3

Quadro 5.8 — Resumo de produgdes diarias: cana processada, etanol 1G e 2G.

Produto / matéria-prima Producio/processamento diaria
Cana-de-acgucar 9600 toneladas
Etanol 1G — Planta A 879,36 m3
Etanol 1G — Planta B 879,29 m3

Etanol 2G — Planta B 226,25 m3
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Fluxo de caixa e analise de viabilidade econéomica

Por fim, para cada um dos trés modelos simulados (plantas A, B e C), com 0s
dimensionamentos de equipamentos requeridos, pode-se estimar o CAPEX necessario para
implantacéo de tais projetos. Com isto e com os demais elementos do fluxo de caixa (Quadro

5.1), as func¢bes VPL e TIR puderam ser calculadas — resultados no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Investimentos necessarios por setor das biorrefinarias; TIR e VPL para cada
caso. (x 10° USD)

Setor Planta A Planta B Planta C

1. Recepcéo, preparo e moagem 38,5 38,5 38,5
2. Unidade termo-elétrica 50,2 42,9 50,2
3. Fermentacdo, destilacdo e tancagem 30,8 35,4 35,4
4. Tratamento do caldo 23,1 23,1 23,1
5. Tubulagbes, tanques gerais e valvulas 15,4 15,4 15,4
6. Licencas, projetos e terraplanagem 7,7 7,7 7,7

7. 2G (pré-tratamento, hidrdlise e fermentacdo de C5) 0 9,6 9,6

Soma 165,8 172,7 180,0
Taxa interna de retorno (TIR) 7,6% 8,3% 8,0%
Valor presente liquido (VPL) -34,5 -30,0 -41,8

Consideracdes: preco de venda do etanol de USD 513,7/m3; taxa minima de atratividade
(TMA) de 11% (para calculo de VVPL); periodo projetado de 25 anos.

Ressalta-se que, em relagéo ao Quadro 5.9, os investimentos relativos aos setores 1, 2
a 6 contemplam todos os equipamentos, acessorios e interligacbes necessarios a operagao
(tubulacdes, bombas, valvulas, itens de controle de processo, etc.); sendo que o setor 7 s6
inclui os equipamentos. Isto ocorre, pois 0s setores envolvidos no processo 1G (de 1 a 6) sdo
amplamente conhecidos e implementados industrialmente, 0 que torna mais precisos 0S
valores dos investimentos adotados. Ja o setor 7 (processo 2G) elenca uma operagéo industrial
ainda ndo comum em termos de escala industrial, tornando os valores monetéarios dos
investimentos baseados nos equipamentos somente.

Portanto, como se nota, segundo ambos os critérios (VPL e TIR), nenhuma das plantas
é economicamente viavel, sob as premissas e modelagem executadas. A TIR, nos trés casos, é
de mesma ordem, porém indicando a planta B como mais interessante. Além disto, todos

projetos tem TIR abaixo da TMA (11%), devendo, portanto, serem descartados. A analise do
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Quadro 5.8 permite ainda constatar que o VPL é < 0, para todos casos. Contudo o VPL da
planta B € o maior.

Dessa maneira, sendo VPL (planta B) > VPL (planta A) > VPL (planta C) e TIR
(planta B) > TIR (planta C) > TIR (planta A), deve-se, dentro destas trés op¢es, decidir pelo
projeto referente a planta B. De fato, esta é a que apresenta maior aproveitamento da matéria-
prima (caldo de cana-de-acUcar e seu bagago) ingressante no sistema, 0 que €, a0 menos
parcialmente, balanceado pela maior necessidade de capital em investimentos, gerando uma
TIR proxima a das outras plantas.

A comparacao entre as plantas A e B, mostra que, apesar da planta B demandar maior
investimento, esta se apresenta mais atrativa economicamente (TIRg > TIR, e VPLg >
VPL,). Isto se deve, basicamente, ao fato da planta B produzir uma maior quantidade de
produto (etanol) por unidade de massa de matéria-prima consumida (rendimento maior, em

litros etanol / ton. cana).
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6 Conclusoes

Ap0s o desenvolvimento do trabalho, conclui-se:

A metodologia empregada foi Gtil e assertiva, permitindo que os resultados
pudessem ser obtidos conforme o pretendido no inicio do trabalho;

o software EMSO se mostrou adequado ao desafio proposto, ja que o modelo
das biorrefinarias pode ser implementado, retornando adequadamente o0s
valores das variaveis de interesse (volumes de producéo);

0 modelo de biorrefinaria (plantas) de etanol proposto mostrou-se adequado ao
exame da situacdo-problema, ja que permitiu a posterior analise de viabilidade
econdmica;

os levantamentos e coleta de informagdes em usinas produtoras operando
atualmente permitiram maior aderéncia da modelagem a realidade, tornando
todo trabalho mais proximo de representar a realidade. Isto tudo contribui
fortemente para melhores préaticas decisorias;

as plantas contendo médulos produtores de etanol 2G apresentam necessidade
de investimentos maiores, 0 que é compensado, parcialmente, pela maior

producdo especifica de etanol em relagcdo a matéria-prima.

Com os resultados obtidos e expostos na Se¢édo 5, pode-se inferir:

A planta A apresentou VPL = - USD 34,5M e TIR = 7,6%. O projeto B
mostrou-se com VPL = - USD 30,0M e TIR = 8,3%. Finalmente, a
biorrefinaria C teve VPL = - USD 41,8M e TIR = 8,0%;

Nenhum dos cenarios estudados apresenta viabilidade econdmica, pelos
critérios de TIR (< TMA, em todos o0s casos) e VPL (< 0, para todos);

Em hipotese de optar-se por um dos trés projetos (planta A, B ou C), deve-se,

pelos critérios utilizados, adotar o projeto planta B.
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e Nos cenarios atuais de precos e valores necessarios aos investimentos, faz
sentido uma planta produtora de etanol (somente) ser inviavel
economicamente. A fabricacdo de agucar é praticamente essencial aos projetos

sucroalcooleiros, a fim de garantir o desempenho econdmico aceitavel.

Em termos dos desenvolvimentos futuros, pode-se citar:

e Maior detalhamento dos CAPEXs necessarios a instalacdo dos projetos;

e Estender o fluxo de caixa a perpetuidade;

e Aprofundamento no modelo representativo das plantas (maior grau de
detalhamento, outros equipamentos e solugdes tecnoldgicas — ex.: tipos de pré-
tratamentos);

e Andlise completa da sensibilidade de precos de produtos e impactos nas
funcbes econdmicas (TIR e VPL);

e Analise completa da sensibilidade dos custos e impactos nas variaveis funcdes

(TIR e VPL). Ex.: preco de enzimas.
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Planta — modelo produtora de etanol de 1° geracao (1G)
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Planta — modelo produtora de etanol de 2° geracao (2G)
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