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¢ Qué seria la vida si no tuviéramos el valor de intentar cosas nuevas?

Vincent Van Gogh
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RESUMO

A vinhaca é gerada pela producdo de etanol na etapa de destilagdo do alcool. Esse
subproduto é composto por Varios elementos importantes para o desenvolvimento
vegetal, podendo ser utilizado no processo de fertirrigacdo e para a producdo de
biocombustiveis. A digestao anaerdbica (DA) de efluentes (vinhaga) nas biorrefinarias de
cana-de-agucar pode melhorar o balango energético no processo de producéo de bioetanol
e a harmonizagdo ambiental do descarte de residuos. Este estudo visa simular e analisar a
viabilidade econdmica e ambiental da inclusdo do processo de DA da vinhaca em uma
biorefinaria de producdo de etanol 1G com co-geracdo para producédo de biogas, CBIOS
e geracdo de energia, onde a unidade simulada tem uma capacidade de moagem anual de
4,0 milhdes de toneladas (833 toneladas/h), com o auxilio da ferramenta RenovaCalc
utilizada pela RenovaBio e do software EMSO. De acordo com o cenario estudado,
observou-se um aumento de 4,71% na geracdo de energia em relacdo a simulacdo sem
DA. Através da RenovaCalc obteve-se a nota de eficiéncia energética e quantidade de
CBIOS gerada, dessa maneira, verificou-se que para o caso com a DA da vinhaga ocorreu
um aumento na producdo de CBIOS, de aproximadamente 0,55 ton/h. Em relagdo a
viabilidade econdmica, os casos abordados (com e sem DA) apresentam VPL > 0, o que
significa que ambos os casos de estudo representam um investimento favordvel. O
processo com DA obteve um VPL de US$ 190.878 milhGes e, sem DA possui um VPL
igual a US$ 207.651 milhdes. Em relacéo a anélise de sensibilidade aplicada, constatou-
se uma diminuicdo na VPL para cada vez que o preco de venda do CBIOS e da
eletricidade foram aumentados para o0 caso sem DA. No caso da unidade com DA, foi
observado que quando o preco do CBIOS excede 958,64 UDS/ton, ha um VVPL maior em
comparagdo com a unidade sem DA. O mesmo fato ocorre quando o preco de venda de
eletricidade estd acima de 117,94 USD/MWh. Portanto, a analise sem DA resulta em um
investimento com maior vantagem econdémica em relacéo ao processo com DA, pois para
0 segundo, é necessario que o CBIOS ou a eletricidade excedam os valores de venda

encontrados.

Palavras-chave: Biogés, Digestdo Anaerdbica, RenovaBio, RenovaCalc, Vinhaca.
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ABSTRACT

Vinasse is generated by ethanol production in the alcohol distillation step. This by-
product is composed of several elements important for plant development and can be used
in the process of fertigation and for the production of biofuels. The anaerobic digestion
(AD) of effluents (vinasse) in sugarcane biorefineries can improve the energy balance in
the bioethanol production process and the environmental harmonization of waste
disposal. With the help of the RenovaCalc tool used by the RenovaBio and EMSO
software, this study aims to simulate and analyze the economic and environmental
feasibility of including the stillage DA process in a 1G ethanol production biorefinery
with cogeneration for biogas and CBIOS production and power generation. The unit has
an annual milling capacity of 4.0 million tons (833 tons/h). According to the scenario
studied, an increase of 4.71% in energy generation was observed compared to the
simulation without DA. Through RenovaCalc the energy efficiency score and quantity of
CBIOS generated was obtained, thus, it was observed that for the case with the DA of
vinasse there was an increase in the production of CBIOS, about 0.55 ton/h. In relation to
the economic viability, the cases approached (with and without DA) present NPV > 0,
which means that both cases of study represent a favorable investment. The NPV of the
case with DA is US$ 190.878 million, while the NPV of the case without DA is US$
207.651 million. Regarding the sensitivity analysis applied, a decrease in NPV was found
each time the selling price of CBIOS and electricity was increased for the case without
DA. In the case of the unit with DA, it was observed that when the price of CBIOS
exceeded 958.64 UDS/t, there was a higher NPV compared to the unit without DA. The
same case applies when the electricity sales price is above 117.94 USD/MWh. Therefore,
the analysis without DA results in an investment with a greater economic advantage
compared to the process with DA, because for the latter, it is necessary that the CBIOS

or electricity exceed the sales values found.

Key words: Anaerobic digestion, Biogas, RenovaBio, RenovaCalc, Vinasse.
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RESUMEN

La vinaza se genera en la produccién de etanol durante la etapa de destilacion del alcohol.
Este subproducto se compone de varios elementos importantes para el desarrollo de las
plantas y puede utilizarse en el proceso de fertiirrigacion y para la produccion de
biocombustibles. La digestién anaerobia (DA) de efluentes (vinaza) en biorrefinerias de
cafia de azUcar puede mejorar el balance energético en el proceso de produccion de
bioetanol y la armonizacién medioambiental mediante la eliminacién de residuos. Con la
ayuda de la herramienta RenovaCalc utilizada por la Renovabio y del software EMSO,
este estudio tiene como objetivo simular y analizar la viabilidad econémica y ambiental
de incluir el proceso de DA de la vinaza en una biorrefineria de produccion de etanol 1G
con cogeneracion para la produccion de biogas y generacion de CBIOS y energia, la
unidad cuenta con una capacidad de molienda anual de 4,0 millones ton (833 ton/h).
Segun el escenario estudiado, se verificd un aumento del 4,71% en la generacion de
energia en comparacion con la simulacion sin DA. A través del RenovaCalc fue obtenida
la nota de eficiencia energética y cantidad de CBIOS generada, asi, fue observado que
para el caso con el DA de vinaza hubo un aumento en la produccion de CBIOS, cerca de
0,55 ton/h. En relacion a la viabilidad econdmica, los casos abordados (con y sin DA)
presentan VPL> 0, lo que significa que ambos casos de estudio representan una inversion
favorable, el proceso con DA tiene un VPL de US$ 190,878 millones y, sin DA tiene un
VPL igual a US$ 207,651 millones, esto se debe a que el caso de DA tiene mayores costos
en la parte de manutencion y equipos utilizados lo que lleva a un VPL menor comparado
con el caso sin DA. Segun el analisis de sensibilidad aplicado, se observé una disminucién
del VPL para cada vez que se aumentaba el precio de venta de CBIOS y electricidad para
el caso sin DA. En el caso de la unidad con DA, se observd que cuando el precio del
CBIOS supera los 958,64 UDS/t existe un VVPL superior en comparacion con la unidad
sin DA. Este mismo caso se aplica cuando el precio de venta de la electricidad es superior
a 117,94 USD/MWh. Por lo tanto, el analisis sin DA como resultado una inversion con
mayor ventaja econdmica en comparacion con el proceso con DA, ya gque para este ultimo

es necesario que el CBIOS o la electricidad superen los valores de venta encontrados.

Palabras clave: Biogas, Digestion anaerdbica, RenovaBio, RenovaCalc.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, os estados de Minas Gerais, So Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Goias sdo 0s maiores produtores de etanol de cana-de-acUcar,
representando 92% da producdo total do pais em 2020/2021 (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2021). De acordo com a Unido da Industria de
Cana de Acgucar (UNICA, 2021) a safra brasileira deste mesmo ano conseguiu atingir 651
milhdes de toneladas das quais foram produzidos 32,5 milhdes de m® de etanol.

Os principais residuos industriais gerados pela producao de etanol sdo: bagaco de
cana, torta de filtro, palhas de cana e vinhaga. O bagaco de cana é utilizado principalmente
como combustivel para as caldeiras gerando vapor e energia elétrica, a torta de filtro pode
ser utilizada como adubo ou também racdo animal, a palha de cana que fica no campo
serve como cobertura vegetal para proteger o solo e ajuda na manutencdo da qualidade e
da umidade do solo e a vinhaca é utilizada principalmente na fertirrigacdo das plantacoes
proximas as usinas (AGENCIA IBGE NOTICIAS, 2017).

Segundo Cortes Rodriguez et al (2018), a vinhaca é o subproduto liquido da
producdo de etanol de cana-de-actcar. Em média, sdo produzidos de 10 a 15 L de vinhaca
para cada litro de etanol produzido. Este subproduto é geralmente utilizado como
fertilizante nas culturas de cana-de-agUcar devido a presenca de macronutrientes na sua
composicao, tais como o nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), e matéria organica.

Uma alternativa para a vinhaca de cana de acucar é a biodigestdo em reatores
anaerobios (DA), reduzindo a sua carga organica e neutralizando o seu pH, mantendo ao
mesmo tempo a maioria dos seus nutrientes para uso agricola (MORAES et al., 2014).

De acordo com Moraes et al. (2014), do LNBR, “Se toda a vinhaga do Brasil fosse
biodigerida, o potencial de geracdo de energia elétrica no pais seria equivalente a 7,5%
da capacidade da hidrelétrica de Itaipu”.

Em 2017, para encorajar a insercdo de biocombustiveis na matriz de transportes
brasileira, foi implementada a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
instituida pela Lei 13.576/2017 (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2017) buscando
atender aos compromissos que o Brasil assumiu na 212 Conferéncia das Partes - COP215
e das NacOes Unidas sobre Mudanca Climatica, em Paris-Franca estabelecendo a meta de
reduzir a emisséo de carbono em no minimo 43% até 2030 em comparagdo as emissoes
de 2005 (MME, 2017a).
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A RenovaBio tem como estratégia promover a expansao dos biocombustiveis para
um padrdo mais sustentavel, através de um tratamento de mercado diferenciado para
aqueles com menores emissdes de Gases Efeito Estufa (GEE) no seu ciclo de vida
(MATSUURA et al., 2018). O programa utiliza uma referéncia metodol6gica baseada em
parametros internacionais e uma ferramenta para calcular a intensidade de carbono dos
biocombustiveis denominada RenovaCalc, a partir de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) de toda a cadeia de producdo de biocombustiveis.

Segundo Quevedo de Lima (2022), a principal ferramenta do RenovaBio é
estabelecer metas nacionais anuais de descarbonizacdo do setor de combustiveis fosseis
com o fim de aumentar a producdo de biocombustiveis, promovendo assim, uma maior
participacdo na matriz energética de transportes do pais. A certificacdo da producéo de
biocombustiveis da a cada produtor e importador de biocombustivel uma pontuacao
diferente, inversamente proporcional a intensidade de carbono do biocombustivel
produzido, onde esta pontuacdo reflete com precisdo a contribuicéo de cada produtor para
reduzir as emissdoes de GEEs em uma determinada quantidade (toneladas de CO:
equivalente) em comparacdo com alternativas fosseis.

Desta forma, as distribuidoras devem comprovar o cumprimento de metas
individuais obrigatorias através da obtencdo de créditos de descarbonizacdo (CBIOS).
Este crédito € um ativo financeiro negociado em bolsa que € derivado da certificacdo dos
processos de producdo de biocombustiveis, tendo como base seus respectivos niveis de
eficiéncia em relacdo as suas emissées (QUEVEDO DE LIMA, 2022).

O crédito de descarbonizacdo (CBIO) representa uma tonelada de CO> que deixa
de ser emitida pela substituicio do combustivel fossil por um biocombustivel. E um titulo
emitido por um produtor de biocombustivel e é comercializado para distribuidores de
combustiveis, dentro de regras estabelecidas no ambito do Programa RenovaBio,
administrado pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis)
(QUEVEDO DE LIMA, 2022).

De acordo com Quevedo de Lima (2022), uma vez tendo elegibilidade para emitir
CBIOS, o produtor deve preencher a calculadora especifica do programa RenovaBio
(chamada RenovaCalc), onde o produtor deve manter rastreabilidade documental a
respeito de cada célula preenchida, de forma a apresentar a firma inspetora. O mesmo
deve contratar a firma inspetora, submeter-se a auditoria e certificar sua nota de eficiéncia
(pegada de carbono). Assim, a cada nota fiscal de venda de biocombustivel, poderéa ser

emitida uma determinada quantidade de CBIO.
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Desta maneira, surge um beneficio financeiro, ou seja, as distribuidoras possuem
obrigacdo legal de compra de CBIOS para estarem em conformidade com as metas
gerenciadas pela ANP / Ministério de Minas e Energia (MME), onde atualmente cada
CBIO é comercializado numa faixa entre R$ 40 a R$ 80 (QUEVEDO DE LIMA, 2022).

Nesse contexto, o presente estudo visa avaliar o potencial técnico-econémico da
biodigestdo da vinhaca para producdo de energia elétrica e térmica no contexto do
programa RenovaBio. A avaliacdo incluird o céalculo dos custos de investimento e
operacionais da inclusdo da etapa de biodigestdo e adaptacdo do sistema de cogeracéo.
Além disso, o impacto ambiental devera ser avaliado empregando a ferramenta
RenovaCalc para determinar o numero de CBIOS gerados e sua contribuicdo econdmica
correspondente.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar de acordo com a visao do setor sucroalcooleiro, a viabilidade tecnolégica
e econbmica da geracdo de biogéas, a partir da vinhaca da cana-de-aglcar, dentro do

contexto da RenovaBio e producdo de CBIOS (Créditos de Descarbonizagéo).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular uma destilaria autbnoma com e sem a biodigestdo da vinhaca para
producdo de biogas.

e Realizar a analise de ciclo de vida, empregando a metodologia descrita pelo
programa RenovaBio para calcular a nota de eficiéncia energética e os CBIOS
gerados pelas duas plantas.

e Realizar a anélise econdmica das duas destilarias, comparando seus desempenhos.

e Identificar o ponto de equilibrio econémico para um projeto de producdo de
biogas, com relacdo aos pre¢os dos CBIOS;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CANA DE ACUCAR

A teoria mais aceita da origem de acglcar é que seja nativa da das ilhas do
Arquipélago da Polinésia, posteriormente se espalhando para os demais paises. Os arabes
foram os responsaveis da propagacao do cultivo no norte da Africa e sul da Europa, por
todo o Mar Mediterraneo. As caravelas, antes de iniciarem suas viagens, levavam mudas
de cana-de-agUcar junto com seus suprimentos para serem plantadas em novas terras e
servirem de suprimentos as novas expedic¢des, sendo este 0 modo como a cana de aglcar
foi introduzida nas Américas através da segunda expedicdo de Cristévao Colombo, em
1493 e, no Brasil em 1502 (SILVA et al., 2016) e (CESNIK 2007).

A partir das primeiras mudas de cana de agUcar, Martim Afonso de Souza, em
1533, fundou o primeiro engenho de agUcar para a producédo de aglcar sob o nome de S&o
Jorge dos Erasmus, na Capitania de Sdo Vicente. Depois disso, pequenas plantacdes
foram estabelecidas ao longo do litoral brasileiro e se expandiram para outros estados
como Rio de Janeiro, Bahia, Espirito Santo, Alagoas e Pernambuco (SILVA et al., 2016).

No final do século XVI, o Brasil ja era reconhecido como o principal produtor e
fornecedor mundial de actcar. Com um artigo de melhor qualidade do que o proveniente
da india e uma producéo anual estimada em 6.000 toneladas, das quais cerca de 90%
foram exportadas para Portugal e distribuidas na Europa (FERNANDES, 2020).

Praticamente tudo pode ser aproveitado da cana-de-agUcar, pois 0s subprodutos e
residuos podem ser utilizados na alimentacdo humana e animal, na producéo de energia
e na fertilizacdo do solo. Entre os subprodutos e residuos destacam-se: bagaco, melaco
(ou mel final), torta de filtro, vinhaca, 6leo fusil, alcool bruto, fermento seco
(FERNANDES, 2020) e (SILVA et al., 2016).

Conforme exp6s Longati (2018), a cana-de-aguicar € composta por 1/3 de caldo e
2/3 de biomassa (bagaco, palha e ponteiro). A partir do caldo, os processos industriais ja
existentes produzem agucar e etanol.

Embora os processos industriais ja empreguem a biomassa de cana-de-agucar
como insumo energético para atender as demandas por utilidades quentes do processo,
esse material ainda representa um potencial energético. Isto porque a partir desta
biomassa é possivel produzir energia na forma de energia elétrica e/ou etanol 2G. Desta

forma, tornou-se interessante o aumento da eficiéncia energética das usinas, visando
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diminuir a demanda de utilidades e disponibilizando, assim, mais material lignocelulésico
(LONGATI, 2018).

De acordo com Ribeiro (2016), o bagaco é composto principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina. As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos materiais
lignocelulosicos dependem da composicdo quimica desses materiais e da organizacao e

interagGes entre seus constituintes.

3.2 BIORREFINARIAS

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2021), uma biorrefinaria € uma instalacdo que integra processos de conversdo de
biomassa em biocombustiveis, matérias-primas quimicas, materiais, alimentos, racéo
animal e energia. Com o objetivo de otimizar o uso dos recursos e reduzir a descarga de
aguas residuais, bem como aumentar a receita e os lucros, integram vérias rotas de
conversao - bioguimica, microbiana, quimica e termoquimica - a fim de fazer o melhor
uso da biomassa e da energia contida nela.

As biorrefinarias fazem parte da agenda de PD&I na maioria dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, pois o conceito de biorrefinamento e quimica verde
se concentra no uso da biomassa para produzir uma cadeia de valor semelhante a dos
derivados de petroleo, mas com um menor impacto ambiental. A otimizacao da utilizacédo
de biomassa de menor impacto visa utilizar sistemas integrados sustentaveis (matéria-
prima, processos, tecnologias, produtos e residuos) levando em conta parametros técnicos
incluindo balan¢o de massa e energia, ciclo de vida, desenvolvimento sdcio-econémico
regional, producédo e consumo de bens e servigos distribuidos e reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa Cherubini (2010) e EMBRAPA (2021).

O conceito biorrefinaria é dindmico e ainda em evolugdo, portanto, nenhum
modelo ou padrdo foi estabelecido. Entretanto, podem ser dados exemplos de
biorrefinarias ja na pratica, como as que produzem acucar, etanol e bioeletricidade a partir
da cana-de-acucar, e as que produzem oOleo, racdo animal, biodiesel e varios outros
derivados da soja Cherubini (2010) e EMBRAPA (2021).

Na Figura 1 a seguir, esta representado um conceito de biorrefinaria, mostrando

suas entradas, rotas e saidas, respectivamente.
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Figura 1. Biorrefinaria, entradas e saidas do processo.

Rota

BIOQUIMICA
BIOCOMBUSTIVEIS

CANA-DE-ACUCAR PRODUTOS
Rota quimicos

OLEAGINOSAS
QUIVICA MATERIAIS

ALIMENTOS
Rota
COPRODUTOS E TERMOQUIMICA RAGOES
RESiDUOS BIOFERTILIZANTES

BIOELETRICIDADE

FLORESTAS

ENERGETICAS

CALOR & ENERGIA

Fonte: EMBRAPA, 2021.

Seguindo Jong et al (2020) os produtos quimicos desenvolvidos a partir de
coprodutos e residuos sdo 0s que possuem maior potencial de agregacdo de valor as
cadeias produtivas da biomassa, em funcdo da participacdo estratégica da industria
quimica no fornecimento de insumos e produtos finais a diversos setores da economia,
como os petroquimico, farmacéutico, automotivo, construcdo, agronegécio, cosméticos,
etc. Nas biorrefinarias, de forma geral, havera produtos de grande volume e de baixo valor
econdmico unitario (como, por exemplo, 0s biocombustiveis). Em contrapartida, havera
também produtos de pequeno volume, mas de alto valor agregado (como especialidades
quimicas, aditivos, etc.).

Para Cherubini (2010), atualmente, um dos principais gargalos tecnolégicos para
a promocdo do desenvolvimento de biorrefinarias é a producdo eficiente de
biocombustiveis que sejam economicamente viaveis.

Dada a grande importancia do Brasil no mercado de etanol de cana-de-agUcar e
considerando que esta biomassa é conhecida como a matéria-prima mais eficiente para a
producdo de etanol 1G (MACEDO et al. 2008), a utilizacdo do baga¢o como matéria-

prima em biorrefinarias é um ponto factivel.

3.2.1 Etanol 1G
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Brinkman et al. (2018) destacam que o Brasil € um dos maiores produtores de
etanol de cana-de-actcar do mundo, onde utiliza-se das industrias sucroalcooleiras como
estratégia para a economia nacional.

O etanol é um combustivel alternativo ao de origem fossil, sendo considerado,
portanto, como uma fonte renovavel de energia. Este tem apresentado um mercado
crescente, competitivo e de baixos impactos ambientais.

De acordo com Mendonca e Junior (2010), o Brasil leva vantagem sobre o etanol
dos Estados Unidos devido a produtividade da cana-de-aclcar em relacdo ao milho.
Embora sejam produzidos menos litros por tonelada de matéria-prima, a produtividade
da cana-de-agucar por hectare € muito maior, o que a torna mais produtiva do que o milho
dentro de uma mesma area, produzindo assim, mais etanol. Como resultado, 0s custos
associados ao cultivo e colheita nos EUA (custo total da producéo de 1000 ton de etanol
é de US $235.686,36) sdo muito mais altos do que o custo do etanol no Brasil (custo total
da producéo de 1000 ton de etanol é de US $137.444,16), tornando este segmento da
agricultura o que mais contribui para os custos gerais.

De acordo com a Renewable Fuels Association — RFA (2020), o Brasil ficou em
segundo lugar no mundo com 32,44 bilhGes de litros de etanol combustivel produzidos
em 2019, respondendo por 30% do total. O pais € o segundo em volume de producao,
estando entre os oito maiores produtores mundiais: Estados Unidos, Brasil, Uniédo
Europeia, China, Canad4, india, Tailandia e Argentina.

A producdo global de etanol cresceu mais de 6,6 bilhdes de litros em 2019,
atingindo um recorde de 110,4 bilhGes de litros. Existe uma estimativa da International
Energy Agency — IEA, que a fabricacdo de etanol aumente 19% até 2024, alcangando
mais de 130 bilhdes de litros. A producdo mundial de etanol tem crescido desde 2007
devido aos avangos nas expectativas de mercado no Brasil, Estados Unidos e
especialmente na China (IEA, 2019).

Com relagdo as outras culturas para producéo de bioetanol, o de cana apresenta 0s
melhores indices de produtividade: cerca de 9 mil litros por hectare (incluindo o etanol
de biomassa), contra 2 mil litros por hectare do trigo e 4 mil do milho (SENNA; DE
MATTOS ANSANELLI, 2016).

Para Abarca (2005), por ter sido produzido desde 1970, por conta do Programa
Nacional do Alcool, o etanol brasileiro tem a vantagem de apresentar uma trajetoria
estabelecida. A producédo de etanol, a partir do caldo obtido pela moagem da cana-de-

acucar, é denominado de Etanol de Primeira Geracéo (E1G).
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Outra fonte para aumento da oferta do etanol brasileiro é a geracéo do produto por
outros meios. A tecnologia de producdo do agucar e alcool gera residuos como palha e
bagaco, que podem ser reaproveitados na geracdo de energia elétrica e de mais etanol.
Este ultimo, etanol produzido a partir da biomassa da cana-de-agucar ou Etanol de
Segunda Geracdo (E2G), vem sendo desenvolvido desde 2010 no Brasil de forma
sistémica, envolvendo o Governo, firmas privadas nacionais e estrangeiras e instituigoes
de pesquisa (MILANEZ, et al., 2015; ANSANELLLI, et al., 2016).

Conforme Longati (2018), para a producéo de etanol, a cana-de-aclcar chega a
uma unidade industrial e ela é processada 0 mais rapido possivel, pois é uma matéria-
prima suscetivel a contaminacdo e, portanto, estraga com facilidade. Primeiro, ele passa
por um processo de limpeza para remover as impurezas trazidas do campo. Nesta etapa
pode ser utilizado agua (lavagem) ou ar (limpeza a seco). Em seguida, passa por um
picador que tritura o colmo, preparando-o para a moagem.

Quando estiver pronta, a cana-de-agucar picada é enviada para a etapa de extracao.
Esta etapa pode ser realizada usando um moedor ou um difusor. Nas usinas do Brasil, o
sistema de extracdo por moendas € 0 mais comum, pois apresenta menor custo, que pode
ser investido sequencialmente (pois utiliza-se de 4 a 6 ternos de moagem). O difusor, por
outro lado, apresenta maior custo e demanda uma etapa final de moagem para reduzir a
umidade final do bagago (NAZATO et al., 2011).

Na usina, a cana-de-acgUcar picada é exposta entre rolos submetidos a alta presséo,
que extrai o caldo do interior das células. A agua é adicionada em um processo chamado
de imersdo composta, cuja funcdo é embeber o interior das células da cana, diluindo os
acucares existentes, aumentando assim a eficiéncia da extracdo. O caldo extraido segue
para o processo de beneficiamento do caldo e o bagaco vai para a caldeira.

O caldo recém-extraido contém impurezas que devem ser removidas por
tratamento fisico e quimico para purificar e concentrar os agucares no caldo (FURLAN,
2012; OLIVEIRA, 2014).

A remocédo de impurezas também € importante para a producgéo de etanol, pois
podem reduzir o rendimento da etapa de fermentacdo devido ao possivel efeito inibitorio
dessas impurezas, ou até mesmo dificultar a reciclagem e recuperacdo de leveduras
devido a presenca de solidos (ALBARELLI, 2013).

Para eliminar os residuos em suspensao (principalmente bagago) presentes no

caldo, o liquido € tratado fisicamente, por peneiras rotativas e/ou hidrociclones
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(FURLAN, 2012). O caldo contendo impurezas sollveis é enviado para a etapa de
tratamento quimico.

As etapas de tratamento quimico séo projetadas para remover compostos sollveis
e insolUveis, particulas coloidais e suspensdes, promovendo a neutralizacdo do caldo.
Essa etapa inclui o0 aguecimento do caldo, adi¢do de cal, remocdo do gas em tanque flash,
adicdo de um polimero coagulante, decantacdo e filtracdo (OLIVEIRA, 2014;
ALBARELLLI, 2013; DIAS et al., 2011).

O caldo clarificado tem uma concentracdo de cerca de 15° Brix e deve ser
concentrado a cerca de 20° Brix antes de entrar na etapa de fermentacdo. Essa etapa é
importante porque evita que o teor de etanol obtido na etapa de fermentacdo seja muito
baixo, reduzindo assim o consumo de energia nas etapas posteriores (FURLAN, 2012;
DIAS et al., 2011). Depois de concentrado, o caldo entra na etapa de fermentacéo.

A fermentacdo é a principal etapa do processo de producdo do etanol. A
fermentacdo alcodlica é um processo bioquimico no qual os substratos sdo metabolizados
sob a acdo enzimética de leveduras. Na industria, a producdo de etanol é realizada
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae, um microrganismo aerébio facultativo
(LONGATI, 2018).

De acordo com Munroe (1994), na presenca de oxigénio, os aglcares presentes
nesse processo sdo convertidos em esterdis e acidos carboxilicos insaturados, que sdo
essenciais para a sintese das membranas celulares, CO e H20. Na auséncia de oxigénio,
sofre um processo anaerobico no qual a maior parte do aglcar é metabolizada em etanol
e didxido de carbono. Durante esta etapa do processo, 0s agucares do caldo sdo
convertidos em etanol e didxido de carbono e, em menor grau, outros produtos como
glicerol, acidos organicos e alcoois superiores.

As configuracdes de processo da etapa de fermentacdo mais utilizadas sdo em
batelada alimentada com reciclo de células, processo conhecido como Melle-Boinot e 0
continuo multi-estagio com reciclo de células. No Brasil o processo Melle-Boinot é o
mais comumente encontrado nas usinas (OLIVEIRA, 2014).

Segundo Furlan (2012) e Longati (2018), o vinho proveniente da fermentacédo
possui concentragdo entre 7,0 e 10,0% de etanol em massa, dependendo do rendimento
da fermentacdo. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), para ser
considerado como alcool hidratado carburante (AEHC), o etanol deve possuir
concentragéo entre 92,6 e 93,8% de etanol em massa e, para ser considerado etanol anidro,

deve possuir uma pureza acima de 99% em massa. Assim, 0 vinho obtido na etapa de
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fermentacdo é enviado para a etapa de destilacdo, que separa agua, etanol, etandis
superiores, &cido acético e aldeido através dos seus diferentes pontos de ebulicdo

Conforme expds Longati (2018), toda a energia necessaria para produzir etanol
vem da queima do bagaco em caldeiras que geram vapor no sistema de cogeracao e, nesse
caso, 0 vapor de alta pressdo produzido pela caldeira é despressurizado em uma turbina
de contrapressdo antes de ser utilizado no processo. Consequentemente, 0 processo agira
como dissipador de calor para o ciclo Rankine, aumentando o aproveitamento da energia
de combustdo. Quando ha excesso de vapor no processo, ele pode ser usado com uma
turbina de condensacdo para aumentar a producéo de eletricidade que pode ser vendida
para a rede.

A utilizagdo do bagaco e da palha trazida do campo como fonte de energia séo
considerados como o aproveitamento de residuos, se tornando um diferencial para o setor
sucroenergético, pois desta forma, a dependéncia em relacdo aos combustiveis diminui,
sendo apenas no setor agricola, na producdo dos insumos e equipamentos utilizados na
cadeia produtiva (LONGATI, 2018).

O processo simplificado de producdo de etanol de primeira geracdo pode ser

observado na Figura 2.

Figura 2. Processo simplificado de producéo de etanol de primeira geragéo.

I I R

Cana de '
agucar Etanol e
CcO2

Vinhaga

Fonte: Os autores, 2022.

3.2.2 Vinhaca

E um subproduto da destilacdo da fermentacio alcodlica da cana-de-agucar e, é
um liquido residual também conhecido localmente como restilo, vinhaca e vinhoto.
Considerando as diferentes matérias-primas (cana-de-aglcar na América do Sul e
beterraba na Europa), as vinhacgas tém caracteristicas distintas, sendo a concentracdo de

sodio no subproduto de cana-de-agtcar menor do que na de beterraba, e altos valores

Versdo Fi nal Honol ogada
03/ 01/ 2023 15: 39



27

desse ion sdo indesejaveis, pois podem causar condic¢des prejudiciais ao solo e as plantas
(GEMTOS et al., 1999).

O principal componente do vinhoto é a matéria orgénica, que existe
principalmente na forma de acidos organicos, seguida de ions como potéassio, célcio e
magnésio, fazendo com que o valor nutricional esteja relacionado a origem do mosto.
Estes ions caem significativamente no mosto de caldo de cana (DA SILVA et al., 2007).

De acordo com Da Silva et al. (2007), a vinhaca é um efluente das destilarias com
alto poder poluente e alto valor fertilizante. O poder de poluicdo decorre da sua riqueza
em matéria organica, baixo pH (de 3,5 a 5,0), elevada corrosividade e altos indices de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), variando de 20.000 a 35.000 mgL™, além de
elevada temperatura na saida dos destiladores (85 a 90°C), sendo extremamente nociva a
fauna e flora. A quantidade despejada pelas destilarias pode variar de 10 a 15L de vinhaca
por litro de alcool produzido.

Em contrapartida, o poder fertilizante vem em raz&o do vinhoto ser rico em
matéria organica e nutrientes, principalmente potéssio, fazendo com que grande parte das
destilarias brasileiras o utilizem na fertirrigacdo da cana-de-acucar.

De acordo com Longati (2018), o conceito de biorrefinaria indica que a aplicacao
direta da vinhacga nos campos de plantacéo de cana reflete a subutilizacdo de um matéria-
prima altamente energética, visto que existem abordagens biotecnolégicas que sdo
adequadas para o processamento dessas aguas residuarias. Uma abordagem/ método é a
digestdo anaerdbia que pode ser utilizada no tratamento da vinhaca, para reduzir seu
contetdo organico e preservar muitos de seus nutrientes, como potassio, nitrogénio e
fésforo.

Conforme Ferraz et al. (2013) e Salomon et al. (2011), o sulfato também pode ser
removido da vinhaca, pois € reduzido a sulfeto durante o processo anaerébico. Além
disso, esse processo inclui baixos custos operacionais, economia na aeragdo e baixa
producéo de lodo.

A vinhaca ainda pode ser utilizada para fertirrigagdo ap6s digestdo anaerdbica,
diminuindo o risco de emitir uma quantidade consideravel de GEE e/ou causar
contaminagdo da agua subterranea por disposi¢do inadequada no solo. Isto acontece
porque a materia organica biodegradavel da vinhaca é removida no reator anaerdbio,
minimizando, dessa forma, a lixiviacdo de metais e nutrientes devido a presencga de

compostos organicos soliveis (MORAES et al., 2015).
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3.2.3 Caracterizacdo da vinhaca in natura e biodigerida

A vinhaca de cana de acucar € o principal subproduto da industria sucroalcooleira.
A vinhaca de cana de agucar, também denominada agua de destilaria, aguas residuais ou
vinhaga, é uma solucdo aquosa de sélidos orgénicos e minerais, além de contetdos
residuais de agucares, etanol e compostos volateis com alto peso molecular (ROCHA et
al., 2012).

A vinhaca in natura € um composto acido (pH: 3,5 - 5), polpa marrom escura, com
alto teor organico. Este efluente consiste basicamente de agua (93%) e sélidos organicos
e minerais (7%), dos quais 75% sdo compostos organicos e biodegradaveis e 0s outros
25% sdo minerais (Laime et al., 2011). Devido aos niveis significativos de nutrientes,
principalmente potassio, as dguas residuais sdo utilizadas no solo como fertilizante nas
plantacGes de cana-de-acucar. Este liquido é transportado para estas areas utilizando
caminhdes, canais ou tubulacées. Ele pode ser aplicado diretamente no solo ou pode ser
espalhado por pulverizacdo utilizando pulverizadores ou aspersores (RABELO et al.,
2015).

As principais caracteristicas da vinhaca in natura produzida pelo processo de
obtencéo de alcool a partir do suco de cana de agUcar sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga in natura de cana de agucar.

Caracteristicas Unidade Composicao
pH - 3,7-4,3
Temperatura °C 80 -100
DBO g O/l 6-16
Solidos totais g/L 23,7
Matéria volatil g/L 20
Matéria fixa g/L 3,7
Nitrogénio g/LN 0,15-0,7
Faésforo g P.Os/L 0,1-0,21
Potassio g K20O/L 12-21
Calcio g CaO/L 0,13-1,54
Magnésio g MgO/L 0,2-0,49
Sulfato g SO4/L 0,6 - 0,76
Carbono g C/L 57-134
Relacdo C/N - 19,7-21
Mateéria organica g/L 19,5
Substancias reduzidas g/L 79

Fonte: Adaptado de Marafon et al, 2020.
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A biodigestdo anaerdbica pode ser considerada a principal alternativa para o
manejo da vinhaca em biorrefinarias de cana-de-agUcar. A técnica apresenta vantagens
importantes sobre a fertirrigacdo, incluindo a reducdo da carga organica poluente da
vinhacga, a potencial recuperacdo da bioenergia a partir do biogas e o potencial para
aumentar a rentabilidade das biorrefinarias através da geracdo de eletricidade excedente
com base na queima de biogas em sistemas de cogeracdo de energia (FUESS et al., 2018;
MORAES et al., 2015).

A biodigestao reduz a demanda quimica de oxigénio da vinhaca (DQO) em cerca
de 30 a 75 kg/m®. A concentragdo de DQO é uma medida da quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar quimicamente todos 0s compostos organicos para a agua e o COa.
A quantidade de biogas produzida a partir de 1 m® de vinhaga varia entre 7 e 15 Nm?®,
Considerando uma vinhaga com concentragdo de DQO de 30 kg/m?, o volume do reator
necessario para tratar cada 1 m® de vinhaca pode variar de 15 a 33 m® (CORTEZ et al.,
2007).

Alguns fatores como o pH e as necessidades nutricionais dos microorganismos
podem influenciar o processo de biodigestdo. Portanto, durante a biodigestdo, o pH é
corrigido pela adicdo de substancias alcalinas, tais como hidréxido de sodio. Alguns
nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, tambeém podem ser fornecidos com base na
caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca (ROCHA, 2009).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicos da vinhaca de cana-de-
acucar submetidos a biodigestdo usando como base o valor o valor médio encontrado

pelos autores Marafon et al. (2020).

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicos da vinhaca in natura de cana-de-agucar submetidos a

biodigestao.
Caracteristicas Unidade V'”h"‘@‘?‘ anties da Vlnhfa(;a_ dep(~)|s da
biodigestao biodigestao
pH - 4 6,9
DQO g/L 29 9

Nitrogénio g/L N 0,55 0,6
Faésforo g/L P2Os 0,017 0,032

Potassio g/L K20 1,4 1,4
Sulfato g/L SO4 0,45 0,032

Fonte: Adaptado de Marafon et al, 2020.
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A composic¢édo do biogas produzido da vinhaca biodigerida pode ser encontrado

na Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo do biogas derivado da vinhaga.

Caracteristicas Vinhaga antes da

biodigestao
Metano 40-75
Didxido de carbono 25-40
Nitrogénio 05-25
Oxigénio 01-1
Sulfeto de hidrogénio 0,1-05
Amoniaco 0,1-0,5
Mondxido de carbono 0-01
Hidrogénio 1-3

Fonte: Adaptado de Marafon et al 2020.

3.3 BIOGAS E BIODIGESTAO ANAEROBIA

Segundo Kunz et al. (2019), a digestdo anaerdbia € um processo metabdlico que
requer condicBes anaerdbias e depende da atividade conjunta de microrganismos para
transformar material organico em dioxido de carbono e metano, conhecida como biogas.

O processo é dividido em quatro etapas, sendo: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Cada etapa € constituida por diferentes grupos de
microrganismos, em sinergia.

As etapas da digestdo anaerdbia estdo representadas na Figura 3 a seguir.
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Figura 3. Processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese.

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese

Com ajuda de enzimas extracelulares

Carboidratos

Aguicares de
cadeia curta Homo-
Substratos acetogenesis
) Aminoacidos NH, acetogénicos
Proteinas PEI tislelus Lactato
P Buritato
Propionato H./CO CH,
Succinato ¥ Co,
Eranol Etanol
Glicerina Acidos graxos voldteis .
Gorduras Acidos gra)(’os ? Formiato
Metanol
H,S
Redugio de sulfato
NH, NH:

Redugio de nitrato

Fonte: KUNZ et al., 2019.

3.3.1 Hidrdlise

A etapa de hidrélise degrada compostos de alto peso molecular, como lipidios,
polissacarideos e proteinas, em substancias organicas mais simples e sollveis. Esse
processo acontece pela acdo de enzimas extracelulares secretadas por bactérias
hidroliticas. Esta etapa é limitante ao processo de digestdo anaerdbia, pois a velocidade
de degradacgéo dos compostos depende diretamente das propriedades do substrato. Como
exemplo, a lignocelulose e lignina s&o hidrolisadas lentamente e de forma incompleta
(KUNZ et al., 2019).

3.3.2 Acidogénese

Conforme Kunz et al. (2019), as substancias organicas simples formadas na
hidrolise séo utilizadas como substratos por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas,
sendo degradados nesta etapa a acidos organicos de cadeia curta, como: alcoois, 6xidos
de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido de carbono.

Nesta fase metabdlica, a glicose é degradada em piruvato, este por sua vez, é
convertido em &cido lactico por Lactobacillales e, em seguida, é convertido para etanol
atraves da acéo de leveduras.Os acidos graxos sao degradados a acetatos pela Acetobacter
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e, 0s aminoacidos sdo degradados pelo Clostridium Botulinum, resultando na formagéo

de acetato, amonia, didxido de carbono e sulfeto de hidrogénio (KUNZ et al., 2019).

3.3.3 Acetogénese

A terceira etapa da digestdo anaerobia € considerada critica ao processo, sendo
conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas. As reacdes nesta etapa
sdo endotérmicas, onde os acidos de cadeia longa sdo convertidos em acidos com ou dois
atomos de carbono (férmico e acético), contando com a geracdo conjunta de hidrogénio
e didxido de carbono. Desta forma, as arqueas metanogénicas consomem o hidrogénio
gasoso para manter a reacdo termodinamicamente favoravel, pois a sinergia entre
organismos microbianos distintos possibilita o crescimento, assegura a viabilidade e
equilibrio da reacdo de producdo de acetato a partir de &cidos organicos (Equacao 1)
(KUNZ et al., 2019).

2C0, + 4H, & CHs;COOOH + 2H,0 (Equagcéo 1)

3.3.4 Metanogénese

A etapa final da digestdo anaerdbia é a metanogénese e, esta ocorre estritamente
em condicdes anaerdbicas para que o carbono contido na biomassa seja convertido em
dioxido de carbono e metano através da acdo das arqueas metanogénicas e reacOes
exotérmicas (KUNZ et al., 2019).

Conforme Kunz et al. (2019), as arqueas metanogénicas sdo divididas de acordo
com suas vias metabolicas em acetoclastica e hidrogenotréficas, onde, as acetoclasticas
convertem acetato a metano e, as hidrogenotréficas convertem hidrogénio e didxido de
carbono a metano.

Silva et al. (2014) e Kunz et al. (2019) relatam que a relacéo de colaboracéo entre
arqueas acetoclasticas/hidrogenotroficas para a producdo de metano é dinadmica, visto
que, as arqueas acetoclasticas sdo mais sensiveis a mudancas de pH e elevadas

concentragdes de aménia, a qual é caracteristica de substratos agropecuarios. Desta
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maneira, este fato pode acarretar no predominio das arqueas hidrogenotréficas e, assim,
0 acetato produzido pela DA seré& oxidado por bactérias produzindo CO> e Hz, que servira
como substrato para as arqueas hidrogenotréficas produzirem metano.

Por fim, segundo Moraes et al. (2015), o metano resultante da DA pode ser
gueimado juntamente com o bagaco em caldeiras visando a cogeracdo ou juntamente com
0 gés de sintese da cAmara de combustdo de um ciclo combinado, pois possui um alto
poder calorifico.

3.4 RENOVABIO

O programa brasileiro de producdo de biocombustiveis, em particular o etanol de
cana-de-agUcar, passou por varias fases, desde 1975, quando o regime militar do pais
lancou inicialmente o Programa Nacional do Alcool (Proalcool) para atender aos
objetivos geopoliticos e de seguranca energética. A producdo de etanol a partir da cana-
de-aclcar foi estimulada pela necessidade de melhorar a balanca comercial e a
autossuficiéncia energética nacional, no contexto de um déficit comercial
economicamente deletério provocado pela dependéncia do petréleo estrangeiro e pela
crise internacional do petrdleo de 1973 (BENITES, 2017; GRANGEIA,2022).

O Proalcool, em sua época, teve grande sucesso e foi responsavel direto pelo
desenvolvimento do setor de alcool, tendo em vista que o volume de producéo de etanol
no Brasil passou de 555,62 milhdes de litros na safra 1975/1976 para 15,42 bilhdes de
litros em 1997/1998. Em 1979, os primeiros veiculos movidos exclusivamente a etanol
foram introduzidos no pais e, em 1985, representavam 92,17% das matriculas de veiculos
novos, com mais de 645.000 unidades registradas (MAPA, 2013).

As vendas de veiculos equipados com motores a etanol, que representaram 96%
das vendas totais de automdveis e comerciais leves em 1985, desde 1979 j& atingiram
mais de 5,62 milhdes de unidades. Em 1986, o Brasil entrou em crise econdmica, pois
atingiu a maior taxa de inflacdo ja registrada até 1989. A crise financeira trouxe graves
dificuldades orcamentarias e dificuldades no balanco de pagamentos e na conta que
financiou o Proalcool. O problema com a faléncia das contas publicas levou o governo a
implementar uma politica geral de saque (ANFAVEA, 2019).

A crescente frota de carros movidos a etanol e, a0 mesmo tempo, o fracasso das
politicas para esses biocombustiveis causou escassez de etanol nos postos de combustivel

do pais. Esse fato gerou um problema de falta de confianca entre as pessoas em relagéo a
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disponibilidade do etanol. Esses fatos reduziram o numero de carros movidos a etanol
para 0,1% em 1997. Em nUmeros absolutos, 0 nimero de licencas de veiculos novos a
etanol passou de um pico de 697.049 veiculos em 1986 para um minimo de 1.120
unidades em 1997, naquela época os veiculos bicombustiveis (flex fuel) ainda nao
estavam disponiveis no mercado (CNI, 2017; ANFAVEA, 2019).

A introdugdo dos veiculos flex fuel (FFV - da sigla em inglés, flex fuel vehicle)
no Brasil ocorreu a partir de 2003 e determinou a retomada do uso do etanol como
combustivel no pais. O FFV permite o uso de qualquer propor¢éo de etanol ou gasolina
ao mesmo tempo. Além disso, 0 aumento da renda do consumidor e a disponibilidade de
crédito foram os fatores basicos que estimularam o aumento do nimero de veiculos
utilizados pelas pessoas nas &reas rurais e urbanas (FREITAS e KANEKO, 2011;
CARDOSO et al., 2019; GRASSI e PEREIRA, 2019).

A partir da experiéncia do Proalcool, foi iniciado o Programa Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), langado em 2005, que inclui medidas do Proalcool
com foco no fornecimento de biodiesel, e com fortes aspectos de desenvolvimento
regional. O PNPB inicialmente exigia que 2% do diesel fosse substituido por biodiesel de
2008 a 2012 e aumentou para 5% a partir de 2013, chegando a 15% até 2023, enquanto
0s beneficios ambientais dos biocombustiveis foram reconhecidos posteriormente
(STATTMAN, 2013; DE MORALES, 2014).

Em 2017, para encorajar a inser¢do de biocombustiveis na matriz de transportes
brasileira, foi implementada a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
instituida pela Lei 13.576/2017 (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2017). RenovaBio é
um resultado da iINDC (intended Nationally Determined Contribution) buscando atender
aos compromissos que o Brasil assumiu na 212 Conferéncia das Partes - COP21 e das
Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica, em Paris-Franca estabelecendo a meta de
reduzir a emissdo de carbono em no minimo 43% até 2030 em compara¢do as emisses
de 2005 (MME, 2017).

A RenovaBio tem como estratégia promover a adequada expanséo da producéo e
do uso de biocombustiveis, fazem parte dos seus principios a contribui¢cdo do mercado de
biocombustiveis para a geracdo de emprego, de renda e para o desenvolvimento regional,
bem como para a promogdo de cadeias de valor relacionadas a bioeconomia sustentavel
(BRASIL, 2015, 2017; MME, 2019).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabelece metas anuais

obrigatorias para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Esses compromissos
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séo estabelecidos para CBIOS (crédito de descarbonizacdo) com objetivo quantitativo
anual em milhdes de CBIOS e intervalos de tolerancia com limites superior e inferior. A
meta esta prevista para durar até 31 de dezembro de 2030. Essas metas devem contribuir

para aumentar a producédo de biocombustiveis (CNPE, 2020).

3.4.1 Créditos de Descarbonizacdo (CBIOS)

De acordo com o CNPE (2020) e MME (2017) os CBIOS sdo um documento
projetado para verificar se as distribuidoras de combustivel cumprem suas metas
individuais de adesdo de descarbonizacdo. Este € o principal elemento da RenovaBio, 0
qual é emitido somente mediante a comercializacdo de biocombustiveis por produtores
(ou importadores de biocombustiveis) autorizados pelo ANP que cumpram
voluntariamente o procedimento de certificacdo realizado por empresas de inspecao,
também credenciadas pela ANP. Os distribuidores de combustiveis liquidos, por sua vez,
terdo como objetivo adquirir CBIOS proporcionalmente a sua meta de participacdo no

mercado nacional. A Figura 4 mostra o processo de trabalho do RenovaBio.

Figura 4. Esquema de funcionamento da RenovaBio.
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Fonte: MME, 2017.

Com base em Ubirajara (2021) e ANP (2019f) atraves da certificacdo da producéo

de biocombustiveis, sdo atribuidas diferentes notas a cada produtor e importador de
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biocombustivel, com um valor inversamente proporcional a intensidade de carbono do
biocombustivel produzido. A nota refletird precisamente a contribui¢do individual de
cada agente produtor de biocombustivel para a mitigacdo de uma quantidade especifica
de GEEs em relacdo ao combustivel fossil que substitui (em termos de toneladas de
CO2e0q).

A ANP, juntamente com o Servico Federal de Processamento de Dados
(SERPRO), verifica fielmente a emissdo do CBIOS e o0 acompanhamento e controle das
metas anuais obrigatorias de reducdo de emissdes de GEEs pelas distribuidoras de
combustiveis. O procedimento realizado por essas entidades calcula, com base na nota de
eficiéncia energético-ambiental contida, a quantidade de CBIOS a ser registrada.
Finalmente, os escrituradores (bancos ou instituicdes financeiras que emitiram CBIOS
escriturais em nome do produtor certificado de biocombustivel) reservam o CBIOS com
referéncia a essas comercializagdes de biocombustiveis (ANP, 20190; SERPRO, 2020).

O programa RenovaBio utiliza uma referéncia metodoldgica baseada em
parametros internacionais e uma ferramenta para calcular a intensidade de carbono dos
biocombustiveis denominada RenovaCalc, a partir de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) de toda a cadeia de producao de biocombustiveis (MME, 2017).

Para determinar a intensidade de carbono dos biocombustiveis no RenovaBio, foi
desenvolvido um protocolo de avaliacdo de desempenho ambiental, baseado na ACV,
para investigar os efeitos ambientais de um produto durante todo seu ciclo de vida a partir
da contabilidade do material e da energia consumidos durante os processos produtivos e
emitidos para a natureza, desde a extracao até a disposicao final do produto. Tais analises
séo padronizadas de acordo com as normas 1SO14040 (ABNT, 2014a) e 14044 (ABNT,
2014b).

3.4.2 RenovaCalc

A RenovaCalc foi desenvolvida em parceria entre o Ministério do Meio Ambiente
e o Laboratdrio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol — CTBE, com o objetivo
de contabilizar a intensidade de carbono de um biocombustivel (em g CO eq./MJ), e
quantificar o beneficio ambiental de determinado biocombustivel comparando com o seu

combustivel fossil equivalente. Atualmente, corresponde a um conjunto de planilhas na
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plataforma Excel©, contendo um banco de dados e uma estrutura de calculo especifica
para cada tipo de biocombustivel.

Na RenovaCalc, para cada rota de biocombustivel s&o solicitados dados gerais de
identificacdo da Unidade Produtora, informacdes sobre o cumprimento dos critérios de
elegibilidade ao programa (relacionados a medidas de controle para evitar a supressdo da
vegetacdo nativa) e dados do processo produtivo, distribuidos em: a) Fase agricola
(quando pertinente); b) Fase industrial; ¢) Fase de distribuicdo (transporte). A calculadora
contabiliza as emissdes a partir das informacdes da fase agricola e industrial fornecidas
pelos produtores dos biocombustiveis, gerando o indice de intensidade de carbono do
biocombustivel, que posteriormente é subtraido do indice do combustivel féssil
correspondente, gerando a sua Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental (em g CO:
eq./MJ) (MATSUURA et al., 2018).

Dessa maneira, 0 RenovaBio estimula a melhoria do desempenho ambiental dos
biocombustiveis em relacdo aos combustiveis fosseis para assim adquirir mais Créditos
de Descarbonizacao por meio dessas notas de eficiéncia energético-ambiental.

Além da descarbonizagdo da mistura de combustiveis, 0 programa RenovaBio é
também uma forma de reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis e minimizar os
impactos da volatilidade dos precos do petr6leo no comércio de biocombustiveis. Desde
2009, o preco médio do petroleo tem variado de US$43 a US$111 por barril. Em 2020 o
preco caiu drasticamente, negociando a US$11,50 por barril, o0 mais baixo em duas
décadas, devido a uma queda na procura causada pela pandemia COVID19, bem como a
conflitos entre a Russia e a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo. Estas
flutuacdes afetaram diretamente o mercado de combustiveis; a RenovaBio pretende
minimizar estes e outros impactos no mercado em favor da protecdo da producdo de
biocombustiveis (UBIRAJARA, 2021).

Muitos efeitos positivos sdo esperados da politica do RenovaBio, como estimular
0 mercado de biocombustiveis pela expansdo das cadeias produtivas de biocombustiveis
com melhores perfis de emissbes ambientais. Espera-se que os CBIOS fornegam
incentivos financeiros para a expansdo do mercado de biocombustiveis. Como 0s
incentivos aos ganhos de produtividade agricola e a eficiéncia industrial devem ser
promovidos pelo RenovaBio, espera-se também que os custos de producdo de
biocombustiveis ndo aumentem (UBIRAJARA, 2021).

Versdo Final Honol ogada

03/ 01/ 2023

15: 39



38

3.4.3 A Certificacédo

Conforme com a ANP (2018) o processo de certificacdo ocorre mediante a
avalicdo da empresa inspetora. Para obter o crédito de descarbonizagdo um emissor
primario (produtor ou importador de biocombustivel autorizado pela ANP) e que tenha
obtido o Certificado da Producdo Eficiente de Biocombustiveis, poderd solicitar a
emissdo do CBIO em quantidade proporcional ao volume de biocombustivel produzido
ou importado e comercializado, relativamente a sua nota de eficiéncia energético

ambiental.

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA

De acordo com a Propeq (2020), a analise de viabilidade econémica de um
processo é imprescindivel para saber quais recursos financeiros um processo demandara
e se ele ¢, de fato, economicamente viavel. Esse tipo de andlise deve perpassar todo tipo
de implementacédo ou alteracdo na producdo, incluindo o scale up, isto é, o processo de
aumento na escala produtiva — seja ele no inicio do processo, quando se vai da escala
laboratorial ou piloto para a industrial, seja ele no aumento da quantidade daquilo que ja
é fabricado.

Assim, a analise econdmica se torna essencial para a elaboracdo do scale up, que
deve levar em consideragdo um conjunto de fatores como a demanda pelo que €
produzido, as varidveis que abrangem o processo produtivo e a articulacdo de inimeros
conceitos correlatos (PROPEQ, 2020).

Conforme o projeto é desenvolvido e definido quais equipamentos, utilidades,
instrumentacao e materiais serdo utilizados, é possivel fazer uma estimativa mais precisa,

ja de posse de um diagrama mais completo. Os tipos dos diagramas de processo sao:

e BFD: Diagrama de blocos;
e PFD: Diagrama de fluxo de processos;

e P&ID: Diagrama de processo e instrumentagéo.
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Além disso, dentro dos niveis de estimativa pode-se prever o custo de
equipamentos especificos ou também da planta como um todo. Muitos itens devem ser

levados em consideragdo nesse caso, como, por exemplo, os citados abaixo:

e Custos diretos: médo de obra e material;
e Custos indiretos: transporte, seguro, despesas gerais;
e Contingéncias e taxas: gastos ndo previstos;

e InstalacGes auxiliares: preparacao do terreno e prédios auxiliares.

3.5.1 Operating Expenses (OPEX)

Basicamente, 0 OPEX sdo os custos ordinarios e habituais que uma empresa tem
para executar suas operacdes do dia-a-dia. O OPEX representa uma medida central da
eficiéncia financeira de uma empresa ao longo do tempo. Afinal, analisar as despesas
operacionais é essencial para calcular o fluxo de caixa e obter um panorama financeiro

claro de como as operacgdes estdo impactando a receita (INVESTNEWS, 2022).

3.5.2 Capital Expenditure (CAPEX)

O CAPEX representa os investimentos em bens de capital que estdo associados a
aquisicdo de equipamentos ou instalagfes, como a compra de novas maquinas. O CAPEX,
também conhecido como Capital Fixo, consiste nos custos iniciais para a construcdo de
uma planta, que ndo fardo parte dos custos cotidianos da producdo (PROPEQ, 2020).

Para calcular o preco de compra dos equipamentos em 2021, utilizou-se a regra
dos seis décimos tendo como referéncia o ano de 2017 para fazer o scale up, pois a relagédo
entre a capacidade produtiva de um equipamento e o custo de compra nao € linear.

Desta maneira, conforme a Propeq (2020), a razdo dos custos (A) equivale a razao
das capacidades (C) elevada de um expoente de custo (n), o qual esta relacionado a cada
tipo de equipamento. Segundo a regra dos seis décimos, n tende a 0,6 quando se trata de
uma planta com vérios equipamentos. Uma vez que se faz uma estimativa de custo, é
suficiente considerar esse valor médio, pois trabalha-se com uma aproximacéo que leva

em consideragéo toda a planta.
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3.5.3 Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com a Harvard Business Review (2014) o valor presente liquido é a
diferenca entre o valor presente das entradas e saidas de caixa durante um periodo de
tempo. O VPL é usado no orcamento de capital e planejamento de investimento para
analisar a rentabilidade de um investimento ou projeto. Sendo assim, € o resultado de
calculos que encontram o valor atual de um fluxo futuro de pagamentos, utilizando a taxa
de desconto apropriada. Em geral, os projetos com um VPL positivo valem a pena ser
realizados enquanto aqueles com um VPL negativo ndo o sdo. A formula do VPL é

apresentada pela Equacéo 3.

Rt
(1+i)t

VPL =3}, (Equagéo 2)

onde n representa a duracdo do projeto;
i é ataxa de desconto ou taxa minima;
Rt o fluxo de caixa durante o certo periodo t;

e t é o periodo de tempo.

O VPL representa o valor temporal do dinheiro e pode ser usado para comparar
as taxas de retorno de diferentes projetos, ou para comparar uma taxa de retorno projetada
necessaria para aprovar um investimento. Nesse caso, escolhe-se o investimento que
retorne o maior capital, independentemente do valor investido.

O valor temporal do dinheiro é representado na formula do VPL pela taxa de
desconto, que pode ser uma taxa de obstaculo para um projeto com base no custo de
capital de uma empresa. Ndo importa como a taxa de desconto € determinada, um VPL
negativo mostra que a taxa de retorno esperada ficara abaixo dela, o que significa que o

projeto nao criara valor.
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4. METODOLOGIA

4.1 SIMULADOR DE PROCESSOS

A destilaria convencional de etanol, juntamente com os sistemas de biodigestao
da vinhaca foram modelados com o simulador de processos EMSO, uma ferramenta para
modelagem, simulacdo e otimizacdo de processos dinamicos e estacionarios com
arquitetura de resolucdo de modelos orientada a equac6es. Essa plataforma de simulagéo
teve sua origem como resultado de um esforco colaborativo de desenvolvimento de um
simulador de processos nacional no projeto ALSOC (Ambiente Livre para Simulacao,
Otimizacdo e Controle de Processos), iniciado em 2003 na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

De acordo com Longati (2018), o software permite que arquivos de estimativa
inicial sejam usados para algumas ou todas as variaveis, auxiliando na convergéncia do
modelo. Assim, ha uma reducdo no nimero de iteracdes e no tempo necessario para a
convergéncia dos modelos. O simulador também oferece verificagdo automatica da
consisténcia das unidades de medida, graus de liberdade e consisténcia das condic¢des
iniciais (SOARES; SECCHI, 2003), além de oferecer uma biblioteca de modelos livres e
de cddigo aberto. O EMSO também permite o uso de rotinas externas escritas em C, C++
e Fortran para utilizar o codigo existente nessas linguagens para solucionar determinado
problema (FURLAN, 2012). Além disso, a linguagem se assemelha a uma linguagem
matematica comum e proporciona ao usuario um bom grau de flexibilidade (SOARES;
SECCHlI, 2003).

4.2 DESCRICAO DA BIORREFINARIA DE CANA-DE-ACUICAR

O processo de producdo de etanol 1G foi simulado para uma unidade industrial
tipica (que processa 4 milhdes de toneladas por safra que corresponde a 833 toneladas de
cana-de-agucar por hora). Este serd o caso base, representando a tecnologia atual. Uma
representacdo esquematica do processo geral de biorefinaria da cana de aguUcar é ilustrada
na Figura 5. Primeiro, a cana de aclcar é limpa a seco (E-101) para remover a sujeira
transportada durante a colheita. Em seguida, 0s acUcares sdo extraidos por pressao
mecanica (E-105 a E-109). Dois fluxos s@o gerados: 0 bagaco de cana de agucar (S-001)
e 0 caldo de cana de agucar (S-002). O primeiro € queimado como combustivel na caldeira
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(E-403), sendo que 50% da palha da cana-de-agucar produzida no campo ¢ adicionada a
este fluxo. O caldo (S-002) segue os passos de tratamento (E-111 a E123) e evaporagéo
(E-202) para remover as impurezas e corrigir a concentragdo de agucar. O caldo
concentrado (S-003) é fermentado (E-207) pela levedura Saccharomyces cerevisiae,
produzindo uma solucdo alcoodlica diluida (denominada como vinho) (S-004), que é
purificada em um conjunto de colunas de destilagdo (E-303), produzindo bioetanol
hidratado. O bioetanol hidratado (S-005) é enviado para a etapa de desidratacdo (E-304)
e o produto final é bioetanol anidro (S-006). O monoetilenoglicol é utilizado nas colunas
de desidratacdo. A efluente vinhaca (S-007) da etapa de destilacdo pode (ou ndo) ser
enviado para uma unidade de biodigestdo (E-803) para produzir biogéas (S-008). O
bagaco, por outro lado, é enviado para a caldeira para produzir vapor e energia elétrica
em um ciclo Rankine, para atender as demandas do processo. O excedente de eletricidade
é vendido para a rede. Mais detalhes sobre o processo 1G podem ser encontrados em Dias
et al. (2011) e Furlan et al. (2012).

Nas colunas de destilacdo, a vinhaca in natura é obtida. Essa vinhaca tem dois
possiveis caminhos: para o campo na fertirrigacdo ou para a unidade de digestdo
anaerodbia para produzir biogas. Quando a vinhaca é enviada para o processo de digestédo
anaerobia, essa vinhaca é encaminhada para um tanque de mistura para ajustar a carga de
DQO que entra no reator e posteriormente a corrente de vinhaca é resfriada para ajustar a
temperatura em 55°C. Entdo, a vinhaca € enviada ao reator de biodigestdo anaerdbica de
fase metanogénica (para a unidade de sistema simples). Do reator saem duas correntes:
uma corrente liquida e uma corrente de gases. A corrente liquida consiste na vinhaca
tratada, a qual possui os compostos organicos sollveis que ndo foram convertidos e 0s
nutrientes que ndo sao afetados pelo processo de digestdo. Esta corrente é destinada para
uso em lavouras. A corrente de gas produzida é o biogas que é formado por uma mistura
contendo principalmente metano e didxido de carbono. De acordo com Castanon (2002)
e Salomon (2007), a quantidade de biogas produto da biodigestao corresponde somente a

2,0 a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no processo.
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Figura 5. Fluxograma da biorrefinaria implementada no simulador EMSO.
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A composicdo e 0s componentes considerados nos fluxos utilizados na simulacéo

da biorrefinaria da cana de aclcar sdo apresentados na Tabela 4 e Tabela 5,

respectivamente. Estes componentes sdo 0s mais relevantes no processo industrial e

foram as especificacdes utilizadas na simulacao (parametros do processo).

Tabela 4. Composicao da cana-de-agticar.

Componente Composicéo (%) Referéncia
Composicédo Cana-de-agUcar
Agua 69,864
Sacarose 14,033
Glicose 1,303 Rocha et al. (2012)
Fibras 13,653
Terras/cinzas 1,147
Composic¢do Fibra de cana-de-agucar
Celulose 43,38
Hemicelulose 25,63
Lignina 23,24 Rocha et al. (2012)
Cinzas 2,94
Impurezas 4,81
Composic¢do Fibra de cana-de-agucar
Celulose 46,05
Her[lilgﬁ:;:;ose ;Zég Bonomi et al. (2012)
Cinzas 2,08

Fonte: Adaptado de Longati et al, 2019.

Tabela 5. Componentes usados na simulagio da biorrefinaria.

Componente  No. Item Componente No. Item Componente  No. Item

Fluidos Fluidos Solidos

Agua 1 MEG ? 13 Celulose 25
Sacarose 2 02 14 Hemicelulose 26
Glicose 3 N2 15 Lignina 27
Fibras 4 CHa 16 Cinzas 28
Xilose 5 Lignina 17 Enzima 29
Etanol 6 Xilano 18 Fermento 30
Acido Acético 7 H2S04 19 CaOH: 31
Furfural 8 NaOH 20 Fosfato de calcio 32
HMF 1 9 Alcool isoamilico 21 Impurezas 33
Glicerol 10 Xilitol 22

Ambnia 11 Acido Fosférico 23
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CO2 12 Impurezas 24

L Hidroximetilfurfural (HMF); 2 Monoetilenoglicol (MEG)
Fonte: Adaptado de Longati et al, 2019.

4.3 DIGESTAO ANAEROBIA DA VINHACA

Fundamentando-se em Longati et al (2019), a vinhaca produzida na unidade de
destilacdo (corrente S-007 na Figura 5) foi enviada para uma unidade de digestdo
anaerobica termofilica (E-801 a E-803) para producéo de biogas (S-008), como ilustrado
na Figura 8. A vinhaga in natura é enviada para um tanque de equalizacdo (E-801), onde
é misturada com vinhaga tratada reciclada (S-009). Esta etapa é necessaria para ajustar a
demanda quimica de oxigénio na entrada (DQO) de carga. A corrente de vinhaca é
resfriada para atender a temperatura 6tima de entrada do biorreator e, desta maneira, é
alimentada para o reator de digestdo anaerdbica (E-803). Duas correntes deixam o reator.
A corrente de gas € o biogas (S-008). A corrente de liquido € a vinhaca tratada (S-009),
gue contém os compostos de matéria organica soltvel ndo convertida. Parte desta corrente
é reciclada (S-010) e o restante é enviado ao campo para fertirrigacdo (S-011). Foi
considerado que nenhuma corrente sélida (lodo contendo a biomassa produzida no reator)
deixa o reator, j& que a quantidade de biomassa produzida no reator € pequena.

Foi assumido que as quantidades produzidas de metano e dioxido de carbono sdo
as mesmas para toda a matéria organica soltvel. A vinhaca do processo 1G € quantificada
em termos de conteldo de agUcares, que sdo usados para estimar a taxa de carga organica
(TCO). Foram utilizados os parametros de processo para a biodigestdo de Ferraz et al
(2016).

O modelo da unidade de digestdo anaerdbica inclui balancos de massa e energia,
cuja solucdo fornece a taxa de fluxo de biogas, recuperacdo de bioenergia como
eletricidade ou biometano. O biogas e a biomassa produzidos sdo obtidos com base na
remocdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da corrente de entrada (na vinhaca in
natura). Além disso, foi assumido que toda a vinhaga produzida pela usina de cana-de-
acucar foi processada para a produgdo de biogas. Detalhes sobre as equagdes
implementadas e todas as consideracdes desta etapa podem ser encontradas em Longati
et al (2018) e foram omitidas por uma questdo de simplicidade. As Tabela 6 e 7 mostram

0s principais parametros da unidade de digestdo anaerobica utilizada para as simulacées.
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Tabela 6. Principais parametros de entradas adotados nas simulagdes.

Caracteristicas Valor Referéncia
Entrada de cana-de-agucar 833 ton/h Longati et al. (2018)
Entrada de cana-de-agucar 4,0 mi ton/ano Longati et al. (2018)
Entrada de palha de cana-de-acUcar 75,36 ton/h Longati et al. (2018)
Horas trabalhadas (240 dias com 4788.48h Assumido

87,5% de tempo (til)

Fonte: Adaptado de Longati, 2018.

Tabela 7. Principais parametros de etapas adotados nas simulacdes.

Producéo de etanol de primeira-geracao

Perdas de agUcares 0,50%

Eficiéncia de limpeza de 60%-80% L i et al
Limpeza impurezas minerais (65%) on(%% 186) al.

!EflClenma de Ilmpeza de 65%

impurezas vegetais

Consumo de energia 16 KW*h/TC

Recuperacdo de agucares 96%

Teor de agua do bagaco de 0 .
Extracéo cana-de-agucar 50% Lon(%%tig; al.

Fluxo de agua 30% m/m

Tempe_ra:tura da &gua de 50 °C

embebicdo

Temperatura de saida do caldo

diluido (depois do primeiro 70°C

aquecedor)

Quantidade de 6xido de calcio .

o 0,5-0,8 Longati et al.
Tratamento  (CaO) adicionado no tanque Kg/TC (2018)

de calagem

Temperatura de saida do caldo

diluido (depois do segundo 105°C

aquecedor)

Temperatura de operacao 97°C

Concentracdo de sélidos no 9,0%

lodo

(sélidos sollveis e insoluveis)

Eficiéncia da decantacédo dos 99,7%

solidos insoluveis Longati et al.

Decantador Retencdo de sélidos (2018)

(eficiéncia)

70% (media)

Umidade da torta 75-80%
Perdq de acucar na torta em 1.8-2.0%
relacdo ao lodo

Adicéo de agua no filtro 30 kg/TC
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Concentragio Temperatura de operagao 115°C Longati et al.
Brix de saida do caldo 20° Brix (2018)
Fermentagio Temperatura de operacao 30°C Longati et al.
Rendimento de fermentacio 90% (2018)
Destilagéo Pureza do etanol hiQratado 93,50% Longati et al.
Pureza do etanol anidro 99,30% (2018)
'tl)'ae:nperatura de vapor de 65 485°C
Eficiéncia da caldeira 65 bar / 86% _
Cogeracao ba'se'f’ CI. . Longati et al.
Eficiéncia das turbinas 80% (2018)

isoentrdpicas
Eficiéncia do gerador de

ia elétri 95,80%
energia elétrica
Calor de combustdo molar — Celulose -2804,2
kJ/mol
5 - -2170,9 _
Calor de combustdo molar — Hemicelulose mol Longati et al.
Calor de combust&o molar — Lignina -5243 kd/mol (2018)
Calor de combustéo molar — Metano -802,9
kJ/mol

Fonte: Adaptado de Longati, 2018.

4.4 RENOVACALC

Neste estudo a insercdo de dados na ferramenta RenovaCalc baseou-se
principalmente em estudos dos autores Prado et al (2013), Du et al (2017), Longati et al
(2018) e Nunes et al (2020). Para questdes de simplificacbes do processo, alguns valores
foram tomados como zero (0).

Para estimar a area total, a entrada anual de cana-de-acucar (Tabela 6.1) foi
dividida pela produtividade agricola média do Estado de S&o Paulo na safra do ano de
2020/2021, sendo 79,72 toneladas/hectare colhido. A Equacdo 3 apresenta o célculo da

area total.
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Figura 6. Produtividade agricola média do Estado de Sao Paulo por safras.
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Fonte: Observatério da Cana e Bioenergia, 2022.
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s = 50.175,61 ha

79,72 e

(Equacéo 3)

Os demais dados utilizados para preencher a RenovaCalc estdo dispostos na

Tabela 8 a sequir.

Tabela 8. Pardmetros utilizados para a fase agricola.

Informacdes Gerais

Valor Unidade Referéncia
Sistema de plantio Direto -
Area Total 50.175,61 ha Assumido
Producdo total colhida para 4,00 mi ton cana Longati et al.
moagem (2018)
Quantidade comprada pela
unidade produtora de 0,00 ton cana
biocombustivel ]
. . Assumido
Teqr de impurezas vegetais (base 70,00 kg/t cana
umida)
Umidade das impurezas vegetais 15,00 %
Teor de impurezas minerais 8,50 kg/ton cana Assumido
Palha recolhida (base seca) 280.000 ton palha
Tipo de dados fornecidos Primério - Assumido
Area queimada 0,00 ha
Corretivos
Calcério calcitico 9,78 kg/ton cana
Calcério dolomitico 0,00 kg/ton cana Du et al (2017)
Gesso 4,89 kg/ton cana
Fertilizantes Sintéticos
Ureia 1,92 kg Nfton 1y ot a1 (2017)
cana
Fosfato monoatémico (MAP) 0,00 kgcglrfztion Assumido
Fosfato monoatdmico (MAP) 1,31 kg F;;(r)]zlton RenovaCalct
Fosfato diatdmico (DAP) 0,00 kgcglrgon Assumido
Fosfato diatomico (DAP) 0,23 kg iﬁ;ﬁon RenovaCalct
Nitrato de amonio 0,29 kg N/ton RenovacCalc?
cana
Solucgéo de nitrato de aménio e 0.00 kg N/ton
ureia (UAN) cana Assumido
Ambnia anidra 0,00 kg Nfton
cana
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Sulfato de Aménio 0,00 kg N/ton
cana
Nitrato de amonio e célcio (CAN) 0,00 kgcgr{;on
Superfosfato simples (SSP) 1,00 kg F;ﬁ;/ton RenovacCalc?
Superfosfato triplo (TSP) 0,00 kg F;ﬁ;/ton Assumido
Cloreto de potassio (KCI) 2,21 kg légnoa/ton Du et al (2017)
Outros 0,00 kg N/ton
cana
Outros 0,00 kg P2Os/ton Assumido
cana
Outros 0,00 kg K2Ofton
cana
Fertilizantes Organicos/Organominerais
Vinhaca 1.080,00 L/ton cana Assumido
x Nunes et al
Concentracdo de N 0,36 g N/L (2020)
Torta de filtro (base imida) 40,00 kg/ton cana  Prado et al (2013)
Concentragéo de N 2,80 g N/kg Prado et al (2013)
Cinzas e fuligem (base umida) 14,00 kg/ton cana
Concentracdo de N 0,00 g N/kg
Outros ) 70,00 kg/ton cana Assumido
Concentragéo de N 0,00 g N/kg
Outros 0,00 kg/ton cana
Concentracdo de N 0,00 g N/kg
Combustiveis e Eletricidade
Diesel-B10 0,00 L/ton cana
Diesel-B11 0,00 L/ton cana Assumido
Diesel-B15 0,00 L/ton cana
Diesel-BX 6,00 L/ton cana Assumido
Teor de biodiesel na mistura 10,00 % EPBR (2022)
Diesel-B20 0,00 L/ton cana
Diesel-B30 0,00 L/ton cana
Biodiesel-B100 0,00 L/ton cana
Gasolina C 0,00 L/ton cana
Etanol hidratado 0,00 L/ton cana
Biometano de terceiros 0,00 Nm?/ton cana Assumido
Biometano proprio 0,00 Nm?3/ton cana
Eletricidade da rede - mix médio 0,00 kVé/;rf;on
Eletricidade - PCH 0,00 KWh/ton
cana
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Eletricidade - biomassa 0.00 kWhfton
cana

Eletricidade - eélica 0,00 kKWh/ton
cana

Eletricidade - solar 0.00 kWh/ton
cana

~ 9

RenovaCalc! — parAmetro obtido da aba “dados agricolas padrdo” da ferramenta RenovaCalc.

Fonte: Os autores, 2022.

Os parametros utilizados para a fase industrial, de transporte e de emissdes de uso
da RenovaCalc foram simuladas no software EMSO, uma vez que toda a base de dados
dos insumos estéo cadastrados no programa.

A partir destes dados, 0 EMSO calculou a intensidade de carbono, nota de

eficiéncia e CBIO, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7. Célculo da intensidade de carbono, nota de eficiéncia e CBIO no EMSO.

EQUATIONS

Intensidade_carbono = Emissao_agricola

% é E 5 i 5 + Emissao_industrial
+ Emissao_transporte
+ Emissao_uso

:
Nota_eficiencia = Fossil_ref - Intensidade_carbono;

#Ccalculo do CBIOS

VARIABLES

Flowrate_etanol as flow_mass;
Cbio as positive (Unit="t/h");

EQUATIONS
Cbigd = Nota_eficiencia * PCI_etanol * Flowrate_etanol;

Fonte: Os autores, 2022.

4.5 ANALISE DE CUSTO

Com base no inventario e dados levantados nos topicos anteriores e, através dos
métodos de calculos citados a seguir (CAPEX, OPEX, Regra dos Seis Décimos e VPL),
foi possivel fazer uma andlise de custo da planta de producéo da biorrefinaria, com e sem
0 processo de DA, por meio do software EMSO.

Na simulagdo utilizada para a biorrefinaria autbnoma ja esta incluso o calculo de
custos, desta maneira, foi necessario apenas realizar a inclusdo dos custos do processo de

DA. Desta maneira ¢ factivel a anélise da viabilidade da planta de producdo.

Versdo Final Honol ogada
03/ 01/ 2023 15: 39



52

Primeiramente, foi calculado o custo total dos equipamentos, que em suma, é a
somatdria de custos do setor de recep¢do e extracdo; evaporagdo; fermentacao, destilacao

e desidratacdo; calor e energia elétrica (cogeracdo); e digestdo anaerdbia.

4.5.1 Célculo do OPEX

O célculo do custo total de producdo (OPEX) foi feito através do somatorio de
custos gerais, custos de manufaturas e custos fixos. O custo geral engloba o gasto com
administracdo, distribuicdo/marketing e pesquisa e desenvolvimento. O custo de
manufatura considera o custo direto de produgdo (matéria-prima, mao de obra, royalties
de patentes etc.) e o custo indireto de producdo (manutencdo, supervisdo da operacao,
média salarial, etc). Por fim, o custo fixo é a soma dos custos com manutencdo das

maquinas, depreciacdo dos produtos, seguro e IPTU/aluguel.
4.5.2 Célculo do CAPEX

Para 0 CAPEX, o célculo de custo realizado envolveu a soma dos custos diretos
(custo total dos equipamentos), custos indiretos (construgdo, engenharia e infraestrutura)
e o capital de giro.
4.5.3 Utilizagdo da Regra dos Seis Décimos

Neste estudo, utilizou-se a regra dos seis décimos para fazer um aumento de escala

do valor dos equipamentos utilizados em 2017 para 2021. A Figura 8 a seguir expde o0

cddigo utilizado para regra dos seis décimos.

Versdo Final Honol ogada

03/ 01/ 2023

15: 39



53

Figura 8. Utilizacdo da regra dos seis décimos para scale up dos equipamentos.

#Fuma usina que produziu 340milhoes m3 de etanol

EtOHprodCost = 1 #fator de instalacao

* AtualCEPCI / CEPCI.year2017

* (173.0e6 / EcoPar.ExchangeRate) * 'Us$’

* (abs( AnhyEthProd * EcoPar.WorkedHours /(340E3 * "mA3'))A0.6);

-,

CHPCost = 1 #fator de instalacao

* AtualCEPCI / CEPCI.year2017

* (140.0e6 / EcoPar.ExchangeRate) * 'Us$'

* (abs ((BLR402.Ssteam.Fw) /(200000 * "kg/h'))A0.6);
ADCost 1.2 #fator de instalacao

* AtualCEPCI / CEPCI.year2017|

* (5.4370E6) * 'us$'

* (abs((coL303.vinasse.Total.Fw) /(9207 * "t/d'))A0.6);

Fonte: Os autores, 2022.

4.5.4 Célculo do VPL

A simulacéo utilizada da planta da biorrefinaria ja possuia de forma integrada o
calculo do valor presente liquido (VPL), ou seja, conforme foram sendo preenchidos os
dados da simulacéo o resultado do VPL foi gerado automaticamente pelo software.

Deste modo, os valores resultantes do software foram comparados e analisados
para constatar qual caso, com ou sem DA, possuiria 0 melhor VPL, sendo assim, o

investimento mais rentavel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulagdo de uma destilaria
autdbnoma tipica brasileira, que tem capacidade para processar 4 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar por ano (aproximadamente 833 ton/h). Essa usina produz cerca de 89,80
litros/TC (toneladas de cana-de-agucar) de etanol anidro e opera durante 240 dias/ano
com 87,5% de tempo (til.

Essas premissas foram utilizadas para ambos os estudos de caso, sem e com
implementacao de biodigestdo. A producéo simulada de etanol foi comparada com outras
unidades autdnomas que existem no Brasil, trabalhos como a de Junqueira et al (2017) os
quais desenvolveram uma biorrefinaria virtual de cana de agUcar para avaliar os impactos
ambientais e econdmicos apresentou uma taxa média de producéo de 85,2 litros/TC, valor
proximo ao simulado.

A unidade de biodigestdo da vinhacga foi integrada para o caso base descrito
anteriormente (unidade autbnoma 1G) para avaliar o impacto da producgdo de biogéas. As
caracteristicas fisicas e quimicas da vinhaca gerada ap0s a etapa de purifica¢do do etanol
(E303-E304), que € enviada para a unidade de DA, podem variar significativamente,
dependendo do cultivo da cana-de-agucar (solo, insumos agricolas, métodos de colheita)
e das condicOes operacionais industriais (tipo de mosto, rendimento da fermentacéo,
eficiéncia da destilacdo, entre outras). Na secdo de caracterizacdo da vinhaga sdo
apresentados os dados médios das principais caracteristicas da vinhaca.

Na Tabela 9 sdo apresentados os principais dados operacionais da simulacdo e os
resultados obtidos para o estudo com e sem DA. O valor da taxa de producédo de biogéas e

custo operacional foi estimado de acordo com o estudo do Fuess e colaboradores (2017).

Tabela 9. Principais resultados obtidos nas simulagdes da biorrefinaria, incluindo a biodigestao da

vinhaga.
A . Sem Com A
Parametro Unidade DA DA Referéncia
Producéo de Etanol Anidro m/h 74,84 74,84 Valor simulado
Et?:;‘?ao especifica de L/TC 89,80 89,80  Valorsimulado
Producéo de vinhaga m/h 681,67 681,67 Valor simulado
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Producdo especifica de . Longati et al.
vinhaca L et/L vin 9,10 9,10 (2018)

. . Fuess et al.

7 3 _

Taxa de biogas de vinhaga Nm*/d 9207,1 (2017)
Producdo especifica de
biogés vinhaga (volume de 3.3 ) Longati et al.
biogas por volume de Nm~/m 5,05 (2018)
vinhaca)

: kg Longati et al.
DQO da vinhaga DQO/M? - 16,76 (2018)

Produgdo de eletricidade

MW 156,37 163,74 Valor Simulado
excedente

Fonte: Autores 2022.

Com base nos dados da Tabela 9, pode-se observar que a simulagcdo com a unidade
de biodigestéo anaerdbia obteve um aumento de 4,71% na producéo de energia excedente
em relacdo a simulacdo sem DA, pois o biogas gerado pelo sistema de biodigestdo foi
queimado nas caldeiras do setor de co-geracdo para producéo de energia. O valor obtido
de energia elétrica excedente pode ser comparado ao trabalho de Longati et al (2019),
onde ela estuda a quantidade de producdo de energia e biogas para cenarios em uma
unidade industrial autbnoma que é implementada em sistemas 1G sem biodigestdo (1A)
com biodigestdo (1B). Os dados obtidos na simulacéo e pelos autores s&o comparados na

Figura 9.

Figura 9. Principais resultados obtidos em simulagdes com e sem DA e comparados com o trabalho de

Longati et al 2019.
180
160
140
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® Producao Etanol L/TC ® Producao Electricidade (MW)

Fonte: Os autores, 2022.
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Comparando o processo estudado (1G) observa-se que Longati e colaboradores
(2019) obtiveram produces de energia elétrica excedente entre 150 e 165 MW para uma
destilaria autbnoma 1G sem e com biodigestdo, respectivamente (cerca de 9% de
aumento). Isto em razéo ao fato de que o processo tem uma maior taxa de producéo de
biogas (3045,1 Nm3/h) em relagio ao caso de estudo adotado (383,62 Nm?/h), o qual foi

assumido com base em Fuess et al. (2017).

5.1 ANALISE DE CBIOS

Com base nos parametros coletados da fase agricola da RenovaCalc apresentados
na Tabela 8, foi calculada a intensidade de carbono da fase industrial, fase de transporte
e fase de uso. Uma vez estimado este valor, foi possivel determinar a nota de eficiéncia
energética da unidade de producdo e a quantidade de CBIOS produzida. A Tabela 10
mostra os valores da nota de eficiéncia e CBIOS produzidos para a unidade com e sem
DA.

Tabela 10. Resultados dos CBIOS produzidos do estudo de caso de base.

Parametro Unidade Sem DA Com DA
Emissdo agricola g CO2 eq/MJ 14,28 14,28
Emissdo industrial g CO2 eq/MJ 14,54 14,21

Emisséo uso g CO2 eq/MJ 0,43 0,43
Emissdo transporte g CO. eq/MJ 0,80 0,80
Intensidade

carbono g CO2 eq/MJ 30,06 29,73
Nota eficiéncia g CO2 eq/MJ 57,33 57,66
CBIOS ton/h 94,36 94,91

Fonte: Autores 2022.

A partir dos dados simulados foi possivel observar um pequeno aumento na
producdo de CBIOS para o estudo de caso com a unidade DA em cerca de 0,55 ton/h
proveniente da diminuicdo de g CO2 eq devido ao uso da vinhaca biodigerida para a
producéo de biogas na fase industrial. Os casos simulados contém os mesmos parametros
de entrada, no entanto, as diferengas observadas em seus impactos a0 meio ambiente
devem-se a eletricidade que € produzida pelo biogas queimado na caldeira. 1sso significa
gue mais energia € gerada a partir da quantidade de cana processada.
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5.2 ANALISE ECONOMICA

Foi realizada uma analise econémica para verificar a viabilidade da unidade
industrial com e sem a implementac&o da biodigestdo da vinhaca. Algumas consideracdes
importantes foram feitas em relacéo ao processo de producéo de etanol e biogads como um
todo, utilizando informagGes de varios autores estudados sobre a abordagem econémica
do processo, tais como Fuess et al. (2017), Longati et al. (2018) e Nogueira et al. (2015).
A Tabela 11 apresenta a estruturacdo dos custos de equipamentos para O Processo
simulado. Os valores obtidos sdo ajustados pela aplicacéo da relagédo direta entre o indice
CEPCI 2021/2017.

Tabela 11. Resultados do investimento industrial dos equipamentos para o estudo de caso de base.

Parametro Sem DA Com DA
(USD) (USD)
Custo setor de recepcéo e extracao 33.149.550,00 33.149.550.00
Custo setor de evaporagéo 1.332.450,00 1.332.450,00
Custo setor de fermentacao, destilacdo e desidratacéo 42.616.700,00 42.616.700,00
Custo setor de calor e energia eléctrica (cogeracéo) 73.546.500,00 75.106.700,00
Custo setor de digestdo anaerdbia 0,00 11.536.600,00
Custo Total Investimento Equipamentos (USD) 150.645.000,00 163.742.000,00

Fonte: Autores 2022.

Com base nos dados obtidos na tabela 11, observa-se um aumento no custo do
setor de calor e de energia elétrica no caso da unidade com DA ¢ devido a queima do
biogas gerado no sistema de cogeracdo. Deve-se ressaltar que o custo do setor DA teve
um impacto de 7,05% em relacdo ao custo total de investimento do equipamento. Além
disso, para ambos os estudos de caso, o custo de investimento mais influente é a
cogeracao, que representa cerca de 40% do custo total de investimento para o0s
equipamentos.

Em relacdo a avaliacdo dos custos operacionais, foram utilizados os valores de
referéncia expostos por Longati et al (2018). A Tabela 12 apresenta os valores obtidos da
simulacdo onde os custos de manufatura s&o estimados através das despesas com servigos
publicos, mdo-de-obra, equipamentos de laboratério e matérias-primas. Os custos fixos

sdo representados pela depreciagdo e manutencdo anual. Os custos gerais cobrem os
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custos de administracdo da empresa que sdo estimados através de custos administrativos,

marketing, pesquisa e desenvolvimento.

Tabela 12. Resultados do custo operacional para o estudo de caso de base.

Parametro Sem DA Com DA

(USD/ano) (USD/ano)
Custos de manufatura 107.493.000,00 107.972.000,00
Custo fixos 21.750.900,00 23.641.900,00
Gastos gerais 1.328.600,00 1.392.100,00
Total (OPEX) 130.573.000,00 133.006.000,00

Fonte: Autores 2022.

Conforme os valores obtidos na Tabela 12, os custos operacionais da unidade com
DA tiveram um aumento de 1,86% em comparacdo com a unidade sem. Os maiores
impactos séo gerados nos custos fixos devido ao aumento na manutencéao e depreciacao
anual. Para a analise do investimento, foram utilizadas algumas das correla¢fes onde o
investimento direto e indireto pode ser expresso como uma fun¢éo do valor de compra do
equipamento. O investimento total estimado do projeto esta descrito na Tabela 13.
Verifica-se um aumento de 8,69 % no custo total do investimento quando a biodigestéo
é incorporada ao processo.

Tabela 13. Resultados do investimento total para o estudo de caso de base.

Parametro Sem DA Com DA
(USD) (USD)
ldireita 150.645.000,00 163.742.000,00
lindireta 11.675.000,00 12.690.000,00
lgiro 16.232.000,00 17.643.200,00
Total (Capex) 178.552.000,00 194.075.000,00

Fonte: Autores 2022.

Desta maneira, o VPL do investimento para ambos os cenarios foi determinado
pela soma de todos os fluxos de caixa da empresa, considerando seu valor no periodo
inicial (ano zero). O VPL ¢ util para determinar se um determinado investimento ou
projeto oferece uma boa relagdo custo-beneficio, assim, o VPL mede o excedente ou
déficit correspondente aos fluxos de caixa em termos de seus valores atuais. A Tabela 14

contem o VPL simulado para os cenarios de estudo.
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Tabela 14. Resultados do valor presente liquido para o estudo de caso de base.

Parametro Sem DA Com DA
(USD) (USD)
VPL 207.651.000,00 190.878.000,00

Fonte: Autores 2022.

Observa-se que para ambos os casos foi obtido um VPL positivo (VPL > 0) que
indica que o investimento é economicamente viavel e deve ser considerado como uma
alternativa de investimento.

Levando em consideracdo que a unidade industrial autbnoma sem biodigestédo
apresentou um indice maior e consequentemente um melhor retorno financeiro, essa se
mostra como a op¢do mais atrativa de investimento. Além disso, foi realizada uma anélise
de sensibilidade para avaliar o impacto do preco de venda CBIOS e do preco de venda de
eletricidade sobre o VPL em ambos 0s cenarios.

Os precos de venda de CBIOS e eletricidade variaram em cerca de 10% de seu
preco atual para cada interacdo. A Figura 10(A) contém a analise de sensibilidade para o
preco de venda de CBIOS versus VPL mantendo constante o preco de venda de
eletricidade e os custos de investimento. A Figura 11(A) mostra a analise de sensibilidade
para o preco de venda de eletricidade versus VPL quando os custos de investimento e o
preco de CBIOS permanecem inalterados. Além disso, foi realizada uma comparagéo
entre as VVPLs para cada estudo de caso. A Figura 10(B) mostra a diferenca entre as VPL
obtidas versus o preco CBIOS, o mesmo cenario foi executado para o caso do preco da
eletricidade Figura 11(B).

Uma analise geral da Figura 10(A) indica que a variacdo do preco do CBIOS
influencia a VPL para o processo com e sem DA. Pode-se observar que em todos 0s
cenarios simulados se obtém um VPL positivo e, o cenario para a simulacdo sem DA é
mais sensivel & variacao do preco de venda do CBIOS j& que reduz drasticamente o VPL.
No inicio da simulagéo, a implementagdo sem DA tem uma VVPL maior em comparagao
com a simulagdo com DA de cerca de 8,8%, 0 que a torna um processo Vviavel.

Com base no observado na Figura 10(B) ha um ponto de quebra quando o prego
de venda do CBIOS excede 958,64 USD/t (valor 131,44 vezes maior que 0 pre¢o de venda

inicial). Neste contexto o VPL da simulacdo com DA comeca a exceder o valor do VPL
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sem DA. Desta forma, para este cenario, a viabilidade do processo passa favorecer a

simulagdo com DA.

Figura 10(A). Resultados para a analise de sensibilidade: Valor Presente Liquido (VPL) em funcdo da
variagdo do prego de venda de CBIOS.
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Fonte: Autores 2022.

Figura 10(B). Comparacdo dos VPLs obtidos em funcdo da variagdo do preco de venda de CBIOS.
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A Figura 11(A) mostra que o preco de venda de eletricidade tem maior influéncia
na viabilidade de ambos cenérios, especialmente para a simulagdo com DA, isto porque
para este cendrio é produzida eletricidade adicional a partir do biogas da vinhaca.

E possivel observar com base na Figura 11(B) que a diferenca dos VVPLs obtidos
atinge rapidamente o ponto de ruptura, quando o preco de venda da eletricidade é superior
de 117,94 USD/MWh (valor 2,60 vezes superior ao preco de venda inicial), favorecendo
a viabilidade da simulagdo com a unidade com DA.

E importante notar que, embora o processo 1G com DA inicialmente represente
viabilidade menor em comparagdo com o processo sem DA, as analises de sensibilidade
mostraram que a viabilidade do processo DA esta préximo de ser alcangada, indicando

que a biodigestao é uma tecnologia que deve ser considerada como um investimento.

Figura 11(A). Resultados para a analise de sensibilidade: Valor Presente Liquido (VPL) em fung&o da

variagdo do prego de venda de eletricidade.
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Figura 11(B). Comparagao dos VPLs obtidos em fungdo da varia¢do do preco de venda de eletricidade.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os estudos analisados, concluiu-se que a unidade industrial
implementada com o processo DA mostrou um aumento na producéo de energia devido
a queima de biogas no sistema de co-geracdo. Este aumento esta de acordo com o
encontrado na literatura, cerca de 4 a 9%.

Na andlise ambiental, os resultados mostraram que a tecnologia do biogés tem o
potencial de aumentar o CBIOS produzido e € também uma alternativa para a reutilizagcdo
de um subproduto que tem um alto impacto ao meio ambiente.

Em relacdo a analise econbmica, as maiores estimativas de investimento foram
observadas para 0s cenarios onde a unidade com DA foi utilizada, devido ao aumento dos
custos na implementacédo da parte de co-geracdo e biodigestdo. Para o estudo de ambos
os casos foram obtidos um VPL positivo, onde inicialmente a execu¢do sem DA
apresentou um VPL maior (+207,651 milhdes de ddlares).

Para o processo sem DA, conforme a analise de sensibilidade foi aplicada, houve
uma diminuicdo do VPL para cada influéncia do preco de venda do CBIOS e da
eletricidade em relacdo ao VPL do estudo com DA. Para a unidade com biodigestdo
observou-se que o preco do CBIOS quando excede 958,64 USD/ton, ha um VPL maior
em comparagdo com a unidade sem DA. Este mesmo fato se aplica quando o prego de
venda de eletricidade é superior a 117,94 USD/MWh.

Consequentemente, o caso estudado com DA precisa que o preco do CBIOS ou a
eletricidade excedam os valores encontrados para se tornar um investimento mais rentavel
que o caso sem DA. Sendo assim, a simulacdo analisada sem o processo de biodigestao é
economicamente mais viavel do que o processo com DA.

Para projetos futuros € essencial realizar um estudo de mercado mais aprofundado
a fim de estabelecer precos com maior precisao e permitir uma analise mais especifica
dos processos, plantas de producado, produto final, entre outros. Adicionalmente, realizar
uma analise para estudar o impacto ambiental da vinhaga sem o processo de biodigestdo
e, uma segunda verificagdo mediante o processo de DA, com a finalidade de identificar a
reducdo dos impactos ambientais pelo uso do subproduto como fertilizante e as emissoes

de CO; geradas.
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