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"Nao existem sonhos impossiveis para aqueles que realmente acreditam
que o poder realizador reside no interior de cada ser humano. Sempre
que alguém descobre esse poder, algo antes considerado impossivel, se
torna realidade”.

(EINSTEIN, 1936)



RESUMO

A crescente necessidade global por energia limpa tem aumentado a procura por
biocombustiveis. No Brasil, o etanol oriundo da cana-de-acglcar € o principal biocombustivel
produzido e comercializado. Durante a producdo do etanol, gera-se uma grande quantidade de
vinhaca, um residuo liquido da destilacdo do etanol com elevado contedo orgénico que
normalmente é aplicado no solo, mas que pode ser convertido a biogas através da digestao
anaerobia. Sendo assim, neste trabalho, foram avaliados cinco cenarios em uma biorrefinaria
de cana-de-agUcar de primeira geracdo. O Cenério 1 considera a vinhaca destinada para o solo,
enquanto que os demais cenarios avaliam quatro aplica¢des do biogas produzido a partir da
vinhaca, séo elas: producao de eletricidade a partir do biogas (Cenério 2), substituicdo do diesel
das operacdes agricolas por biometano (Cenario 3), comercializacao de biometano para injecédo
na rede de gas natural (Cenario 4) e geracao de eletricidade a partir do biometano (Cenério 5).
Os fluxogramas e os modelos correspondentes a cada um dos cenarios foram construidos no
simulador Aspen Plus. Com os dados dos balangos de matéria e de energia calculados no Aspen
Plus, a avaliacdo integrada econémico-ambiental foi realizada na plataforma computacional
Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar (BVC) do Laboratério Nacional de Biorrenovaveis,
resultando em indicadores ambientais e econdmicos, tais como taxa interna de retorno (TIR),
valor presente liquido, tempo de retorno e nota de eficiéncia energética e ambiental. Os
indicadores econdmicos foram estimados através da construcdo do fluxo de caixa a nota
ambiental foi calculada através da analise do ciclo de vida. Os resultados obtidos permitiram
concluir que todos os cenarios com aplicacdo de biogas avaliados foram economicamente
vidveis, uma vez que tiveram valores de TIR maiores do que a taxa minima de atratividade
(TMA). Como referéncia, o Cenario 1 teve uma TIR de 19,8% e uma nota de eficiéncia
energético-ambiental de 67,2 gCO2eq/MJ. Dentre os cenarios com producdo de biocombustivel
a partir da vinhaca, o Cenario 3 apresentou a melhor TIR (18,2%) e a maior nota de eficiéncia
energético-ambiental do etanol (69,7 gCO2eq/MJ). Por outro lado, o Cenério 5 resultou nos
indicadores econémicos e ambientais mais baixos, com uma nota de eficiéncia energético-
ambiental de 66,5 gCO2eq/MJ e uma TIR de 16,9%. Também se verificou que, de acordo com
0 cenario, uma reducdo de 15% a 19% nos precos dos produtos (etanol, eletricidade, enxofre e

biometano), ainda manteria os investimentos viaveis, alcangando a TMA.

Palavras-chave: vinhacga; biogas; biometano; biodigestdo; biorrefinaria; cana-de-agucar.



ABSTRACT

The global need for clean energy has increased the demand for biofuels. In Brazil,
ethanol from sugarcane is the main biofuel produced and marketed. During ethanol production,
a large amount of vinasse is generated. Vinasse is a liquid residue from ethanol distillation with
a high organic content that is normally applied to the soil, but which could be converted to
biogas through anaerobic digestion. In this work, five scenarios in a first-generation sugarcane
biorefinery were evaluated. Scenario 1 represents the biorefinery that uses vinasse in the soil
while the others evaluate four applications for the biogas produced from vinasse, such as:
electricity production from biogas (Scenario 2), replacement of diesel for biomethane in
agricultural operations (Scenario 3), commercialization of biomethane for injection into the
natural gas grid (Scenario 4) and electricity generation from biomethane (Scenario 5). The
flowcharts and models corresponding to each of the scenarios were built in the Aspen Plus
simulator. From material and energy balance data calculated in Aspen Plus, economic-
environmental assessment of the different scenarios was carried out with the help of the
Brazilian Biorenewables National Laboratory's computational platform named Virtual
Sugarcane Biorefinery (VSB), resulting in environmental and economic indicators, such as
internal rate of return (IRR), net present value, payback time and environmental efficiency
score. The economic parameters were estimated through the construction of the cash flow. On
the other hand, the environmental score was calculated through life cycle analysis. The results
calculated in the economic-environmental evaluations allowed us to conclude that all the
scenarios with the application of biogas were economically viable since they had IRR values
greater than the minimum acceptable rate of return (MARR). As a reference, Scenario 1 had an
IRR of 19.8% and an energy-environmental efficiency score of 67.2 gCO2eq/MJ. Among the
scenarios with biofuel production from vinasse, Scenario 3 presented the best IRR (18.2%) and
the highest ethanol-energy efficiency score of 69.7 gCO2eq/MJ. On the other hand, Scenario 5
resulted in the lowest economic and environmental indicators, with an energy-environmental
efficiency rating of 66.5 gCO2eq/MJ and an IRR of 16.9%. It was also found that a reduction
from 15% to 19% in the product prices (ethanol, electricity, sulfur and biomethane), according

to each scenario, would still maintain the investments viable, i.e., reaching the MARR.

Keywords: vinasse; biogas; biomethane; biodigestion; biorefinery; sugarcane.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade global por energia e os impactos negativos associados ao uso
de combustiveis fosseis aumentaram a procura por fontes de energia ambientalmente
sustentaveis. Devido ao baixo custo, & abundancia e & procedéncia, as biomassas surgem como
potenciais matérias-primas alternativas para a producdo de biocombustiveis como biogas e
bioetanol (ADARME et al., 2019; AGBOR et al., 2011) em biorrefinarias, reduzindo as
emissdes de COz ocasionadas por combustiveis fosseis (GRASSI e PEREIRA, 2019).

Os biocombustiveis podem ser classificados como de primeira (1G) ou segunda (2G)
geracdo de acordo com a origem da sua biomassa. Os produtos 1G sdo aqueles geralmente
produzidos a partir de acucares, grdos ou sementes, tais como, cana-de-agucar, beterraba e
milho (HASSAN, WILLIAMS e JAISWAL, 2019; NAIK et al., 2010). Com isso, a producéo
de combustiveis 1G pode acarretar uma discussdo ética, uma vez que estes utilizam possiveis
alimentos como insumo (AMER, SAAD e ISMAIL, 2019; POGGI-VARALDO et al., 2014).

Por outro lado, os biocombustiveis 2G sao obtidos a partir de biomassas lignocelulésica,
que sdo residuos ndo comestiveis, como bagaco de cana-de-aglcar e residuos florestais
(JUNQUEIRA et al., 2017). No entanto, os insumos 2G trazem consigo as dificuldades
operacionais e tecnoldgicas do tratamento e do processamento de biomassas com estruturas
mais complexas (CHERUBINI, 2010; NAIK et al., 2010).

Entre os biocombustiveis liquidos mais usados no Brasil se destaca o etanol (ANP,
2019). Em 2018, os Estados Unidos contavam com 210 biorrefinarias produzindo cerca de 61
bilhdes de litros de etanol de milho, tendo o Brasil como o principal comprador (RFA, 2019).
O Brasil, por sua vez, é o segundo maior produtor de etanol do mundo, tendo produzido 33,1
bilhGes de litros de etanol de cana-de-acucar na safra 2018/2019 (CONAB, 2019).

No Brasil, a cana-de-aclcar é a principal matéria-prima empregada na producdo de
etanol 1G, com uma safra em 2019 de 642,7 milhdes de toneladas (CONAB, 2019). Cerca de
45% das usinas brasileiras processam mais de 2 milhGes de toneladas de cana-de-agucar (MTC)
por ano (KLEIN et al., 2019) e produzem aproximadamente 90 L de etanol por tonelada de
cana-de-agucar (CGGE, 2017).

O caldo da cana-de-acucar é convertido em etanol 1G através da fermentacdo da
sacarose, gerando significativas quantidades de vinhaga (10 L a 15 L de vinhaca por litro de
etanol), um residuo liquido da destilagdo do etanol com elevado contetudo orgénico, que é
geralmente empregado no solo devido aos nutrientes que contém (BITTENCOURT etal., 2014;
BONOMI et al., 2012; JOPPERT et al., 2017; MARAFON et al., 2020).
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No entanto, diversos autores sugerem que o uso direto da vinhaga no solo pode ocasionar
problemas como contaminacdo do lengol freético, acidificacdo do solo e o aumento das
emissdes de gases do efeito estufa como CHg4, oriundos da decomposicéo da matéria organica
presente na vinhaca, e sugerem a bioconversao em biogas como uma alternativa para solucionar
0 problema (CARMO et al., 2013; MORAES et al., 2014, 2017; MORAN-SALAZAR et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA et al., 2021). Além disso, 0 biogas é um produto de
maior valor agregado do que a vinhaca, o que pode gerar beneficios econémicos para 0s
produtores e maior aproveitamento energético da cana-de-acucar (FUESS et al.,2021).

O biogas gerado atraves da digestdo anaerdbia € composto principalmente por CH4, CO>
e H2S. Normalmente, o biogas produzido em biorrefinarias é utilizado nas caldeiras para
produzir calor e eletricidade. Outra possibilidade é converter o biogas em biometano, que pode
ser incorporado a rede de gas natural ou utilizado como substituto do diesel nos maquinarios e
veiculos envolvidos na producéo e no transporte da cana-de-agtcar (KLEIN et al., 2019). O uso
do biometano em substitui¢do ao gas natural e ao 6leo diesel reduz a emissdo de gases de efeito
estufa e, potencialmente, torna as biorrefinarias de cana mais competitivas ambiental e
economicamente.

Com a finalidade de incentivar a aplicacdo de biocombustiveis na matriz energética e
de cumprir as metas definidas no Acordo de Paris de 2015, o qual visa reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2 °C, o Brasil
implementou o programa RenovaBio. Com esse acordo, espera-se que a producdo de etanol e,
consequentemente, de vinhaca aumente (SILVA et al., 2021).

O programa RenovaBio é uma politica nacional instituida pela Lei n® 13.576/2017 que
estabelece metas nacionais anuais de reducdo das emissdes de carbono, oferecendo créditos de
descarbonizacao (CBIOs) para os produtores de biocombustiveis com base na nota de eficiéncia
energético-ambiental da unidade produtora (ANP, 2020). A nota de eficiéncia, por sua vez,
corresponde a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa proporcionada pela substituicdo de
combustiveis fosseis pelos biocombustiveis nela produzidos (ANP, 2020).

Dessa forma, considerando o elevado conteddo organico da vinhaca e,
consequentemente, alto potencial energético, este trabalho possuiu como objetivo geral avaliar
diferentes cadeias de valor visando a producdo de biogas e de biometano a partir da vinhaca
integrada em uma biorrefinaria de cana-de-agUcar de primeira geracao. Para isso, 0s objetivos

especificos desenvolvidos foram:


http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-federal/leis/2017&item=lei-13.576--2017
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e Propor os fluxogramas de processo para os diferentes destinos considerados para o
biogéas e para o biometano produzidos;

e Modelar e simular os processos de producdo de biogés e de biometano a partir de
vinhaca;

e Integrar os processos a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agicar (BVC) do
Laboratdrio Nacional de Biorrenovéveis (LNBR);

e Realizar andlises integradas econdmica e ambiental de diferentes cenarios de

producéo e aplicagdo de biogas e de biometano.

Este trabalho traz resultados importantes para a sociedade no ambito de avaliacGes de
estratégias para integracdo de processos em uma biorrefinaria de cana-de-agucar. Além disso,
este € o primeiro estudo na area de avaliagdes econémico-ambientais do grupo de pesquisa do
Laboratério de Combustiveis da UFPE.
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Neste capitulo estdo descritos conceitos importantes sobre biorrefinarias, digestdo

anaerobia da vinhaca e purificacdo do biogas.

2.1  BIORREFINARIAS

As biorrefinarias sdo instalagdes industriais que tém a finalidade de converter biomassas

em bioprodutos de maior valor agregado, tais como biocombustiveis, produtos gquimicos,
eletricidade e calor através de diferentes rotas de conversdo (HOLM-NIELSEN e EHIMEN,
2014; JONG et al., 2012). A Tabela 1 apresenta alguns produtos e processos de conversdo de

biomassas de uma biorrefinaria.

Tabela 1 - Processos de conversdo e respectivos produtos de uma biorrefinaria.
Composicao do

Processos Bioproduto bioproduto Aplicacéo
Fermentacdo Etanol C:H6O Empregado como biocombustivel
Digestéo — CHys, CO; e impurezas Pode ser convertido a calor,
s Biogas o ;
anaerobia como H.S eletricidade ou biometano
I_3|r0I|se~e . A Pode ser refinado a biocombustiveis
liguefacdo Bio-6leo Compostos organicos . 2y
. L e derivados fendlicos
hidrotérmica
Reforma do Bio- Pode ser empregado diretamente
metano e Hidrogénio H> como combustivel ou no processo de
eletrolise g upgrading de combustiveis
Gaseificacao e Gés de Pode ser transformado em calor,
dark Sintese CO, COz e H2 eletricidade ou combustiveis através
fermentation (syngas) da reacédo de Fischer—Tropsch
enHz;?nrgtlilgg e Pentoses e Xilose, arabinose, Podem ser convertidos a
. glicose, frutose e biocombustiveis e outros produtos
pré- hexoses .
galactose. quimicos
tratamentos
Unidade de - Usados para atender demandas da
~ Eletricidade
cogeracao e calor - planta e o excedente pode ser
(CHP) vendido

Fonte: Adaptado de Cherubini et al. (2009) e Sadhukhan, Ng e Hernandez (2014).

Na Tabela 1, os processos citados podem ser termoquimicos como gaseificagdo,

liguefacdo hidrotérmica e pir6lise rapida ou bioquimicos como fermentagéo, hidrolise
enzimatica e digestdo anaerobia.
Nas rotas bioguimicas, a matéria organica da biomassa é convertida em insumos

guimicos e biocombustiveis através de agentes bioldgicos, como bactérias e leveduras. No caso
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das conversfes termoquimicas, a biomassa € transformada termicamente em energia ou
biocombustivel.

No contexto brasileiro, sabe-se que a cana-de-acUcar € a principal matéria-prima
utilizada para a producao de etanol (ADARME et al., 2019). As usinas de agucar podem conter
destilarias autbnomas, quando produzem somente etanol, ou anexas, quando destinadas a gerar
etanol e acicar (MARIANO et al., 2013). Além disso, elas podem ser classificadas como de
primeira geracao (1G) ou de segunda geracao (2G).

Em uma biorrefinaria de cana 1G, o etanol é produzido apenas a partir da sacarose
contida no caldo da cana-de-agUcar. Por outro lado, em uma biorrefinaria 2G, o etanol é
produzido a partir dos agucares obtidos por hidrélise de materiais lignoceluldsicos, como o
bagaco e a palha cana-de-aclcar. A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado de uma
biorrefinaria de cana-de-aglcar 1G/2G na qual a vinhacga e também o bagaco sdo utilizados para

a producdo de biocombustiveis por processos bioquimicos.

Figura 1 - Esquema simplificado de uma biorrefinaria de cana-de-agucar 1G/2G com aproveitamento
do bagaco da cana-de-agUcar e da vinhaga por processos bioguimicos.

Cana-de-acticay Limpezae |Bagago By em— Celulignina| Hidrélise | C6 |Fermentagio
¢ Moagem enzimatica e destilagao
Caldo Licor de
Pentoses
(ratamento | (s) Vinhaga 26

e
fermentacao

Eletrélise 5 Al
"| Microbiana Sl

Reforma
Digestido
Anaerébia

Purificagao
’q@ CHP

*CHP - unidade de cogeragdo. Fonte: Adaptado de Mariano et al. (2013) e de Formann et al. (2020).

Destilagao

Biogas

e

b9

Conforme mostrado na Figura 1, o processo se inicia com a limpeza e a moagem da
cana, gerando o caldo e o bagaco. O caldo € tratado, fermentado e destilado, originando o etanol
1G, obtido a partir da sacarose (C12) presente no caldo, e produzindo vinhaca como residuo. A
vinhaca pode, entdo, ser transformada em biogas ou hidrogénio através da digestdo anaerdbia
ou células biocombustiveis, respectivamente.

O bagaco, por sua vez, pode ser convertido em etanol 2G, seja por fermentacdo da
glicose (C6) produzida por hidrélise enzimatica da fracdo celuldsica do bagaco (celulignina),
seja a partir da fermentacéo do licor de pentoses (C5) produzido no pre-tratamento hidrotérmico
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do bagaco, durante o qual a hemicelulose presente em sua composi¢do € hidrolisada
(MARIANO et al., 2013).

Um pré-tratamento hidrotérmico muito difundido é o de exploséo a vapor, no qual a
biomassa lignocelulosica (bagaco ou palha) € colocada em um reator e submetida a vapor
saturado, com pressdes de até 40 bar por alguns minutos, sendo entdo descomprimida
bruscamente (GRAVITIS et al., 2010). Além do etanol 1G e 2G, também ¢é possivel obter
energia térmica e eletricidade na unidade de cogeracdo (CHP), a partir da combustdo do dos
residuos sélidos produzidos no processamento da cana (bagaco, celulignina ou lignina 2G) e
também pela queima do biogas produzido por biodigestdo (MARIANO et al., 2013).

O presente trabalho se restringiu & avaliacdo da conversdo da vinhaca em biogas e
biometano em uma destilaria autbnoma 1G e, por isso, 0s préximos topicos estdo focados nesse

contexto.

22 VINHACA

A vinhaca é o efluente resultante do processo de destilagdo na producgdo de etanol 1G.
A composicao da vinhaca varia de acordo com o tipo de biorrefinaria, com a safra, com o local
de cultivo e com as condicdes climaticas (FUESS, GARCIA e ZAIAT, 2018; SANTOS et al.,
2019). Essa corrente liquida é rica em matéria organica e nutrientes, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo da vinhaca de cana-de-acUcar

Parametro Valor Referéncia
DOO (ADARME et al., 2019; BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; FUESS;
@0 18-45 GARCIA e ZAIAT, 2018: JANKE et al., 2016; KIYUNA: FUESS e ZAIAT,
g 2017; MORAES et al., 2014; NERY et al., 2018)
é?LT) 6-14 (ADARME et al., 2019; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018)
ST (ADARME et al., 2019; BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; NERY et
14,5-410
(g/L) al., 2018)
SV 15-17,2 (ADARME et al., 2019: KIYUNA, FUESS e ZAIAT, 2017; NERY etal.,
(g/L) 2018)
NTK 035.105  (BARROS; DUDA ¢ OLIVEIRA, 2016; FUESS; GARCIA ¢ ZAIAT, 2018;
(g/L) 9974 KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; NERY et al., 2018)
Fosforo 015030  (BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; FUESS; GARCIA & ZAIAT, 2018;
(g/L) 190, KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017)
Sulfato 0.02-2.00 (ADARME et al., 2019; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; KIYUNA;
(g/L) el FUESS E ZAIAT, 2017; NERY et al., 2018)
P‘();‘j‘ls_s)'o 2,06 CHRISTOFOLETTI et al., 2013

oH 45-477 (BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017;
T NERY et al., 2018)
Legenda: DQO = demanda quimica de oxigénio; COT = carbono organico total; ST = sdlidos totais; SV =
solidos volateis; NTK = nitrogénio total Kjeldahl. Fonte: O autor (2021).
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Na Tabela 2, nota-se que existe uma extensa faixa de concentragdo de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), de sulfato e de demanda quimica de oxigénio (DQO) na vinhaga. Também se
nota a presenca de fésforo na sua composicdo, 0 que permite seu uso como fertilizante no solo.

A presenca dos nutrientes faz com que seja possivel realizar processos bioquimicos
como a digestdo anaerdbia sem a suplementacdo de nutrientes (ADARME et al., 2019; JANKE
et al., 2016; KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; SANTOS et al., 2017). No entanto, alguns
autores verificaram aumento na producdo do biogas e da estabilidade do processo com a
suplementacéo de ureia (BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2016) ou extrato
de levedura (ADARME et al., 2019), como fonte de nitrogénio, principalmente.

Além disso, é possivel observar um pH &cido préximo a 4,5. Isto ocorre porque a
vinhaca também possui uma grande quantidade de &cidos organicos, explicitados na Tabela 3,
resultantes da fermentacdo do etanol. A presenca desses acidos reduz o pH, sendo as vezes
necessaria uma corre¢do do mesmo com bases para que ocorra a digestdo anaerobia (JANKE
etal., 2016; NERY et al., 2018).

Tabela 3 - Compostos orgénicos dissolvidos na vinhaca

Concentracéo N
Composto (my/L) Referéncia
Etanol 148-1626 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et
al., 2018)
Acido férmico 2970 (Nery et al., 2018)
Acido acético 334-942 ‘EIIIZUIZEOSEB;)GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et
Acido latico 600-6700 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016)
Acido propanéico  40-600 gIIZUIZEOSlSS;)GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et
Acido butanéico 38-750 (FUESS; GARCIA E ZAIAT, 2018; NERY et al., 2018)
Amqlo . 1700-5800 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018)
metilbutandico
Acido valérico 15 (NERY et al., 2018)
Acido malico 1500-6200 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018)
Acido succinico 950-4050 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018)
Glicose 106,44 * (PARNAUDEAU et al., 2008)
Sacarose 79,83 * (PARNAUDEAU et al., 2008)
Frutose 26,61 * (PARNAUDEAU et al., 2008)
Galactose 26,61 * (PARNAUDEAU et al., 2008)
Xilose 15,5 (ADARME et al., 2019)
Glicerol 2517-3914 (FUESS, ZAIAT, do NASCIMENTO, 2019)
*Calculado. Fonte: O autor (2021)

Na Tabela 3, percebe-se que os compostos organicos majoritarios sdo acidos organicos
e glicerol, um subproduto importante da fermentagdo alcoolica. Também se verifica uma

quantidade significativa de agucares e de etanol. Além disso, a vinhaga costuma apresentar
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temperaturas elevadas (85-100 °C), o que favorece a adocdo de reatores termofilicos para
producéo de biogas (KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017).

2.3 PRODUCAO DE BIOGAS

A obtencdo do biogéas por meio da digestdo anaerobia é realizada por diferentes bactérias
em uma sequéncia de quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A

Figura 2 mostra um esquema desses processos e 0s principais produtos gerados.

Figura 2 — Etapas da digestdo anaerdbia.
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Na primeira etapa da digestdo anaerodbia, os polimeros (0s carboidratos, as proteinas e
os lipideos) sdo hidrolisados a agUcares, aminoacidos, glicerol e acidos graxos por bactérias
hidroliticas. Em seguida, os produtos da hidrolise séo transformados majoritariamente a acidos
graxos volateis por bactérias acidogénicas. No entanto, também sdo formados subprodutos

como COg, hidrogénio e &lcoois. Na acetogénese, 0s microorganismos produzem acetato, CO>
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e H2 a partir dos alcoois e dos acidos graxos da acidogénese. Por fim, os produtos da fase
anterior sdo convertidos a metano na metanogénese, a qual é a etapa mais lenta do processo
(MORAES et al., 2014; PARSAEE; KIANI e KARIMI, 2019).

Dentre as etapas da digestdo anaerdbia, o processo limitante pode ser tanto a hidrolise
quanto a metanogénese (MA et al., 2013). Alem disso, segundo Moraes et al. (2014), as reacGes
acetogénicas ndo sdo termodinamicamente favoraveis e, por isso, requerem a retirada constante
do hidrogénio produzido, a fim de nao interromper a producdo de &cido acético que, conforme
relatado acima, é o principal substrato para a metanogénese.

No caso de existir sulfato presente no substrato, bactérias redutoras de sulfato podem
competir pelos acidos organicos, acetato e H> (GUIOT, PAUSS e COSTERTON, 1992),
inibindo a formacdo de metano e gerando um gas rico em HS. Dessa maneira, é importante
controlar as condicdes das reacGes de acordo com os produtos desejados.

Muitos estudos indicam os parametros operacionais a serem controlados num processo
de digestdo anaerdbia, sendo alguns deles a temperatura, o pH, a carga organica volumétrica
(COV), o tempo de retencdo hidraulica (TRH), a quantidade de acidos volateis, o potencial de
oxirreducdo, a alcalinidade e a razéo de nutrientes (C:N:P) (NGUYEN et al., 2015; MADSEN,
HOLM-NIELSEN e ESBENSEN, 2011; PANIGRAHI e DUBEY, 2019).

2.3.1 Biogas a partir da vinhaca

Existem muitos estudos de geracdo de biogas a partir da vinhaca na literatura, sendo 0s
mais antigos de meados da década de 80 (CHO, 1983; SANCHEZ, CORDOBA e SINERIZ,
1985). Nesses trabalhos foram avaliadas diferentes condi¢cdes de operacdo como: o tipo do
reator, a temperatura de operacdo, os tipos de indculos, a concentracdo de sulfatos e a COV.

Com relagdo aos tipos de reatores, 0s reatores anaerébicos de fluxo ascendente (UASB)
sdo bastante utilizados para a digestdo anaer6bia da vinhaca (SICA et al., 2020; BARROS,
DUDA e OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2018; NERY et al., 2018). Entretanto, também
existem estudos com reatores de membrana (FUESS et al., 2016), reatores contendo biomassa
imobilizada (DE ALBUQUERQUE et al., 2019) , reator de leito fluidizado (RAMOS e SILVA,
2019; VOLPI et al., 2021) e reatores de leito fixo (FUESS et al., 2017; CABRERA-DIAZ et
al.,2017).

O reator UASB é um reator continuo no qual a biodigestao é feita por um consércio de
bacterias reunindo populac¢des acidogénicas e metanogénicas em uma biomassa granulada com

alta atividade biologica, que é retida no interior do reator por um decantador interno, permitindo
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operar 0 reator com alta carga organica volumétrica e tempos de residéncia hidréaulica
relativamente baixos (BARROS, DUDA e OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2018; NERY et
al., 2018).

A temperatura de operacdo dos reatores apresenta alto impacto na comunidade
microbiana (GUNNIGLE et al., 2015; PAP et al., 2015). Existem estudos para as diferentes
condicBes de temperatura: psicrofilicas (< 20 °C) (LIER, REBAC e LETTINGA, 1997),
mesofilicas (35 °C) (BAETA et al., 2016a, 2016b; COSTA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2017),
termofilicas (55 °C) (FERRAZ JUNIOR et al., 2016) e hipertermofilicas (70 °C) (NIZ et al.,
2019).

Apesar de reatores em condi¢des mesofilicas serem os mais utilizados, as condi¢des
termofilicas sdo de facil obtencéo, pois a vinhaca possui temperaturas na faixa de 85° a 90 °C
na saida do processo de destilacdo, ndo necessitando assim de aguecimento adicional
(KIYUNA, FUESS e ZAIAT, 2017). A origem do in6culo especifico para cada condicao €
importante, pois ao utilizar lodo de in6culo mesofilico Lazaro et al. (2014) ndo obtiveram bons
resultados no desempenho de um reator termofilico.

Com relacdo aos indculos, geralmente sdo utilizados os provenientes de reatores
anaerobios indculos ja adaptados a digestdo de vinhaca (FERRAZ JUNIOR et al., 2016;
KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; SANTOS et al., 2019).

Outro fator que pode impactar na biodigestdo € a alta concentracdo de sulfatos na
vinhaca, indicada previamente na Tabela 2. Kiyuna, Fuess, Zaiat (2017) avaliaram a influéncia
da sulfetogénese na digestdo anaerobia da vinhaca. Os resultados obtidos demonstram que a
sulfetogénese pode competir com a metanogénese na digestdo anaer6bia da vinhaga no
consumo da DQO. Foi observada uma diminuicéo de 35% no potencial de producéo de metano
guando a relagdo DQO/sulfato diminuiu de 12 para 7,5. Espafia-Gamboa et al. (2012) por sua
vez nao conseguiram operar um UASB em escala de laboratério com cargas organicas
volumétricas maiores que 22 kg DQO/(m? d). Tal fato foi atribuido & presenca de sulfetos
resultantes da reducdo de sulfatos no reator, inibindo a metanogénese ao atingir a concentracao
de 360 mg S?/L.

Uma alternativa estudada para o aumento da geracdo do metano a partir da vinhaca é a
divisdo do reator em dois estagios. No entanto, ainda ndo existe um consenso na literatura sobre
as vantagens da separacao da acidogénese e da metanogénese em reatores diferentes.

Com relacdo aos parametros operacionais da biodigestdo, a carga organica volumétrica
apresenta um impacto relevante. Nery et al. (2018) estudaram a influéncia da COV na eficiéncia

de geracdo de biogéas e degradacao da vinhaca em um reator UASB em escala piloto. Devido a
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alta carga organica, foi utilizada uma estratégia de dilui¢do para a partida do reator, seguida de
incrementos sucessivos na taxa de recirculacdo até alcancar 300%. O reator ndo apresentou
perda de eficiéncia de remocdo de DQO (aproximadamente 75%) para COV de até 40 kg
DQO/(m?.d). Quanto ao biogas gerado, foi visto que para baixos valores de COV, até 10 kg
DQO/(m3.d), a quantidade de metano no biogés era maior (maximo de 80% e valor médio de
65%). Entretanto, o fator de conversdo de metano foi praticamente constante no valor de 0,30
Nm3 CH4/kg DQOremovida.

A Tabela 4 apresenta alguns resultados para a biodigestdo de vinhaca em reatores

operando com alta carga organica.

Tabela 4 - Performance de sistemas de biodigestdo operados com alta carga organica.
cov

. ~ NM3CH4
N Tipo de o (kg Remocéo de o o
Referéncia  Reator destilaria T (°C) DQO DQO (%) Y%oCHg4 /ngQO Y% H>
3 removida
/m3.d)
Soé‘lz;‘gezt)a" UESS Anexa 55  25-30 72 60 0333 NA.
Nery et al. UASB R 87,5 (total)
(2018) 120 L Autbnoma 223 32 90,5 (solivel) N.A. 0,274 N.A.
Ferraz
Junior. et al. Ul'g‘SLB Anexa 55 25 72,6 61 0,234 N.A.
(2016)
UASB -
Fuess et al. fase 73,9 (total)
(2016) metano- Anexa 55 25 96,1 (solavel) 0 0,306 N.A.
génica

COV - carga organica volumétrica; UASB — Reator anaerdbico de fluxo ascendente; APBR - Reator Anaerdbio de Leito Fixo.

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 4, o melhor resultado de rendimento de metano (0,333 Nm3CHa/kg
DQOremovida) foi obtido por Souza et al. (1992), utilizando um reator UASB, operando a 55 °C
e com COV em torno de 25 kgDQO/(m?* d) e com remocdo de DQO de 72%.

CondicGes operacionais analogas de temperatura e COV foram utilizadas por Ferraz
Junior et al. (2016) que obtiveram percentual de remogdo de DQO de 72,6% e rendimento de
metano de 0,234 Nm®CHa-/kg DQOremovica. Nery et al. (2018), empregando condicdes
criofilicas, alcancaram resultados melhores do que Ferraz Junior et al. (2016) tanto para
remocao de DQO como para rendimento de metano.

Por outro lado, Fuess et al. (2016) e Fuess et al. (2017), usando um sistema com dois
reatores em série operando a 55 °C, obtiveram 3,4 mol Hz/molCH2Oremovido € 0,306 Nm3CHa/kg
DQOremovida. NO entanto, € importante ressaltar que o biogas obtido em duas etapas apresentou
maior porcentagem de metano que os demais, uma vez que parte do CO: foi retirada na fase

acidogénica.



27

O biogés gerado da vinhaga pode ter cerca de 40% a 75% de metano, de 15% a 60% de
CO;e se encontra saturado de umidade (ESPANA-GAMBOA et al., 2012; JANKE et al., 2018;
REIS et al., 2015; AWE et al., 2017). A maioria das referéncias analisadas ndo reportou a
quantidade de H>S. No entanto, Janke et al. (2016, 2018) observaram o valor de 5000 ppm de
H>S no biogas em alguns periodos durante o seu experimento, atingindo o limite superior do
aparelho utilizado. Por outro lado, os estudos econémicos encontrados (LONGATI et al., 2019;
FUESS et al., 2018; FUESS et al., 2017a) admitem que o biogas oriundo da vinhaca contém

cerca de 1% de acido sulfidrico.

2.4  TRATAMENTO DO BIOGAS A BIOMETANO

O biogas produzido a partir da vinhaga pode ser utilizado diretamente apds a remogao
do enxofre para produzir eletricidade ou purificado a biometano, o qual pode ser empregado
como substituto do 6leo diesel em operacbes agricolas ou injetado na rede de gas natural.
Segundo Silva Neto e Gallo (2021), com as politicas de incentivos apropriadas, o
aproveitamento da vinhaga pode gerar excelentes retornos econdémicos e ambientais.

No processo de purificacdo do biogas a biometano, primeiro, retira-se o &cido sulfidrico
para evitar danos de corrosdo nos demais equipamentos, em seguida se remove o dioxido de
carbono e a agua, de modo a atender as especificacdes da ANP (Tabela 5). A ordem de remocéo
da &gua e do didxido de carbono depende das tecnologias utilizadas (BAUER et al., 2013;
GRANDE, 2011; MUNOZ et al., 2015).

Tabela 5 - Especificacfes da ANP para o biometano (Resolugdo n°® 685, de 29.6.2017)

Caracteristica Unidade Limites
Metano, minimo %mol 90,0
Oxigénio, max. %mol 0,8
COz2, méx. %mol 3,0
CO2+ O2+ N2, max. %mol 10,0
Enxofre total, max. mg/m?3 70
H.S, max. mg/m?3 10
Ponto de orvalho de 4gua a 1 atm, max. “C -45

Fonte: ANP (2017)

A Tabela 5 mostra que para a utilizagdo do biometano como gas natural veicular (GNV)
€ necessario aumentar a concentragdo de CHs até mais de 90%, limitando o CO2a 3% mol, o
H.S a 10 mg/mé (7ppmy) e a H2O que represente um ponto de orvalho de -45 °C
(aproximadamente 71ppmy). Dessa forma, a remocéo de compostos indesejados e 0 aumento
do teor de metano no biogas sdo essenciais para sua integracdo na rede de gas natural. Os

processos de purificacdo estdo detalhados a seguir.
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2.4.1 Remogao de H2S

Os métodos utilizados para eliminar o H>S podem ser divididos em dois grupos:
dessulfurizacéo fisico-quimica e dessulfurizacao biotecnoldgica. As estratégias fisico-quimicas
envolvem precipitacdo quimica, absorcdo e adsorcdo e as estratégias bioldgicas envolvem
microaeracdo e biofiltracdo (OKORO e SUN, 2019).

A precipitacdo quimica, a adsor¢do, a absor¢do quimica, a microaeracdo e separagao por
membrana constituem as tecnologias mais usadas para a remocao de H»S do biogas (MUNOZ

et al., 2015). A Tabela 6 apresenta um comparativo entre as tecnologias.



Tabela 6 - Comparacdo dos métodos de separacdo usados para a remocao do H,S do biogas

Processo Caracteristica Eficiéncia Custos Vantagens Desvantagens Referéncias
Microaeracéo Uso de bactérias para 95-99,99%  Custo de investimento  Baixos custos de investimentos  Injecdo de doses de ar ndo (BMELV, 2010;
reduzir o enxofre com 0,013-0,016 € /m® de e operagéo. controlada pode causar Diaz et al., 2010;
pequenas doses de O, ou biogas Baixos requerimento de energia dificuldades de Krayzelova et al.,
ar. e calor. purificagdo 2015; Mufioz et al.,
Alimentacéo de O;entre Simples manutencéo e 2015)
0,3-3% do biogas operagao.

H>S pode ser reduzido de 3000-
5000 ppm até 50-100 ppm

Precipitacéo Utilizando oxidos de >99% Custo de operacdo Baixos custos de investimento  Altos custos de operag&o. (BMELV, 2010;
quimica ferro 0,024 €/m?® de biogas Funcionamento Simples Uso de quimicos (0,13— Greene, 2018;

0,33 €/kgFeCls Mufioz et al., 2015

Adsorcéo Empregando 80-99,8% Custo de operacao: Alta eficiéncia Altos custos de operacdoe  (Awe et al., 2017,
adsorventes como ZnO e 0,021-0,037 €/ m® de H,S pode ser reduzido até 1 investimento. BMELYV, 2010;
carvao ativado. biogas. ppm. Regeneracdo em altas Greene, 2018;
Custo de investimento: Baixas temperaturas de temperaturas. Mufoz et al., 2015)
120-640 €/(m3/h). operagao.

Absorcéo Utilizando solventes 90-100% Custo de operacéo: Econdmico quando é possivel Altos custos de operacdo (BMELV, 2010;
fisica €omo agua ou aminas 0,03 €/m® de biogas empregar agua. N&o ha regeneracdo de Diaz et al., 2010;
agua Ehsan e Wahid,

2014)

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 6 indica que todos os métodos podem atingir uma alta eficiéncia de remocéo
do H>S. Contudo, destaca-se, pela alta eficiéncia de remocgdo e pelos baixos custos de
investimento e operacgdo, a dessulfurizacdo biologica, que utiliza bactérias capazes de oxidar o
ion sulfeto a enxofre elementar, utilizando O, como agente oxidante (DIAZ et al., 2010;
KRAYZELOVA et al., 2015). Dessa forma, os estudos analisados indicam a microaeracdo
como um método simples, eficiente e economicamente viavel para remogdo do H.S. Além
disso, esta tecnologia esta disponivel comercialmente e implementada em instalacdes de grande
escala (MUNOZ et al., 2015).

Jenicek et al. (2017) propdem promover essa oxidacdo pela injecdo de pequenas
quantidades de ar ou oxigénio gasoso na parte superior do reator anaerobio onde é feita a
biodigestao (microaeracdo in situ), mas isso pode levar a contaminacdo do biometano produzido
com O2 e N2. A dessulfurizagdo biologica também pode ser realizada ex situ, em reatores de
biocirculacdo (TAYAR et al., 2019).

Uma tecnologia de dessulfurizacdo ex situ denominada Thiopag®, desenvolvida pela
empresa holandesa Paques, tem sido avaliada positivamente por autores como Leme e Seabra
(2016) e Heo et al. (2018). Esta tecnologia combina a dessulfurizacdo bioldgica com uma pré-
lavagem com NaOH capaz de absorver o H,S antes do processo microbiol6gico, como mostrado
na Figura 3.

Figura 3 — Processo de dessulfurizacdo Thiopag®.
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Numa torre de lavagem, o H2S do biogéas é continuamente absorvido com uma solucéao
de NaOH em contracorrente. O gas com concentracdo de H»S reduzida sai pelo topo da torre,
enquanto que a solucdo de NaHS produzida pela neutralizacdo do H»S absorvido é alimentada
no biorreator aerado. No biorreator, bactérias do género Thiobacillus utilizam oxigénio
molecular para oxidar o NaHS a enxofre elementar, enquanto a solugdo de NaOH assim
regenerada é reciclada para a torre de lavagem.

O enxofre elementar produzido é recuperado no decantador, e pode ser usado como
fertilizante. Segundo a empresa Paques, a tecnologia é capaz de remover mais de 99,5% do H,S

presente no biogés, ndo ocorrendo contaminag¢do com Oz ou N2 (PAQUES, 2020).
2.4.2 Remocado de dgua

Depois do processo de remogdo do HS, o biogéds é submetido a um processo de
desumidificacdo como preparacgéo para o posterior processo de remocdo de CO». A remocéo de
agua do biogas é normalmente feita por adsor¢do, absorcdo, refrigeracdo ou condensagdo. A
Tabela 7 traz um resumo destas dessas tecnologias.

Tabela 7 - Comparagéo entre as técnicas de remocao de dgua do biogas

Processo Técnicas Vantagens Desvantagens
Adsorcao e Silica gel o Os materiais adsorventes e As colunas de adsorgéo devem
e Peneira molecular  podem ser regenerados. ser operadas em presséo de 6-10
e Alumina e Estes podem ser usado em  bar.
biogas e com custos e Particulas e 6leo devem ser
operacionais baixos. previamente removidos.
Absorcéo e Etilenoglicol e Os materiais podem ser o Necessidade de temperatura e
e Selexol regenerados e ndo sdo pressOes altas para regeneracdo de

Refrigeracdo

Condensacéao

Sais higroscépicas

Arrefecimento a 2
°C

Separadores de
ciclone

Sistema de troca de
calor na tubulagéo
Tubulagcdo com
sistema de purga
de vapor de agua

téxicos.

e Alta eficiéncia de
remocéo.

e Técnica mais eficiente na
remocdo da umidade do
biogas.

e Pode ser aplicada em
todos os sistemas de
regeneracédo do biogas.

e Reduz vapor d’agua em
até 0,15% do volume inicial.
o Elimina particulas de
hidrocarbonetos e dleo.

e Tecnologia simples.

solucdo absorvedora.

o Precisa tratar volumes de gas
elevados (> 500 m®/h) para ser
econdmico.

e Elevado consumo de energia
para manter a refrigeracéo do
sistema.

e Astubulagbes devem ser
longas e instaladas com
inclinacdo para permitir a purga
de vapor d’agua.

e Tubulagcbes devem ser
resistentes ao congelamento.

Fonte: Adaptado de Ryckebosch et al. (2011).
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A Tabela 7 indica que a refrigeracdo é a técnica mais eficiente para a remog¢édo da
umidade do biogas, mas que precisa tratar grandes volumes de gas para ser econémica. Por essa
razdo, Mufioz et al. (2015) compararam 0s trés outros processos indicados na Tabela 7 e
reportaram que a adsorcdo é um processo altamente eficiente, com baixo custo operacional,
entretanto com alto custo de implantacéo.

Por outro lado, a absorcdo apresenta um resultado intermediario entre 0s processos
citados, mas a saturacdo do absorvente exige paradas para trocas do mesmo periodicamente.
Por fim, reportam que a condensacao é o processo mais simples, contudo menos eficiente que
0s demais.

Dessa forma, Mufioz et al. (2015) sugerem que, para uma situagdo na qual o biometano
sera levado a pressdes elevadas em razdo do uso pretendido, os préprios ciclos de
compressdo/resfriamento servirdo para remover, por condensacdo, a maior parte da umidade do

gés.

2.4.3 Remocao de CO2

As tecnologias mais usadas para aumentar a concentracdo de CHs e diminuir a
concentracdo de CO2 no biogas séo a absorgéo, a separagcdo por membranas, a criogenia e a
adsorcéo por oscilacdo de pressdo ou Pressure Swing Adsorption (PSA) (PELLEGRINI et al.,
2015; SAHOTA et al., 2018).

A metodologia de absorcdo através da lavagem de dgua é um processo fisico que se
baseia nas diferentes solubilidades dos gases. A eficiéncia do processo, assim como as perdas
de metano relacionadas, dependem da pressdo a que o biogas é submetido, da vazdo de agua,
da pressdo de dessorcdo da agua e da concentracdo de metano no biogas (KAPOOR et al.,
2017). Os mesmos autores encontram que um grau de pureza elevado do biogas implica uma
maior perda de metano, e que o procedimento € capaz de gerar um metano com pureza maior
que 90% caso o0 biogas bruto tenha um teor de 54% de metano. A absor¢cdo também pode
empregar produtos quimicos, como solucdes de aminas (GONG et al., 2018) ou hidroxido de
sodio (MAILE, MUZENDA e TESFAGIORGIS, 2017).

O processo de separacao por membranas se fundamenta nas diferentes permeabilidades
dos gases ao passar pela membrana (SCHOLZ et al., 2015; VRBOVA E CIAHOTNY, 2017).
Para atingir altos graus de pureza geralmente é necessaria a utilizacdo de dois a trés estagios de

membranas (SCHOLZ et al., 2015) ou a combinagdo com outros processos de purificacéo
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(SONG et al., 2018). Esses processos sao capazes de atingir uma pureza maior do que 90%
quando o gas alimentado possui um teor de 60% de metano.

A criogenia considera os diferentes pontos de liquefacdo dos gases componentes. Nesse
processo, 0 biogés é resfriado até que o CO> se liquefaca (YOUSEF et al., 2018) ou solidifique
(SPITONI et al., 2019), separando-o da mistura. Apesar do alto grau de pureza do produto
obtido e de gerar CO: liquido que pode ser comercializado, existe um alto custo energético
associado ao processo de criogenia (BAENA-MORENO et al., 2019).

A metodologia de adsorcao por oscilacdo de presséo, por sua vez, baseia-se na adsor¢ao
seletiva dos gases pelos materiais adsorventes e posterior dessor¢cdo (AUGELLETTI, CONTI
e ANNESINI, 2017). Devido a necessidade de regeneracdo do material adsorvente mediante o
abaixamento da pressao, mais de uma coluna de tratamento é necessario caso 0 processo seja
continuo (CANEVESI et al., 2019). Apesar de ser uma tecnologia de baixo custo e simples
operacdo, possui a desvantagem de gerar um gas residual com uma quantidade relativamente
alta de metano, problema que pode ser contornado com uma segunda unidade de PSA
(AUGELLETTI, CONTI e ANNESINI, 2017). A tecnologia € capaz de elevar o teor de metano
de 60% a mais de 98% (AUGELLETTI, CONTI e ANNESINI, 2017; CANEVESI et al., 2019).

O método de PSA normalmente emprega carvao ativado, zedlita ou silica gel como
adsorventes. Nas colunas de adsorcdo o biogés é alimentado com uma pressdo de 4-10 bar
(GRANDE;, 2011), 0 CH4passa direto e 0 CO> é capturado seletivamente em razdo da diferenca
do tamanho das moléculas (Figura 4). Quando o adsorvente estd saturado com CO», a
alimentacdo da mistura de gases € interrompida e a pressao é diminuida a fim de liberar o CO>

e regenerar o adsorvente (BAUER et al., 2013).

Figura 4- Tamanhos das particulas a serem adsorvidas em PSA.
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A Figura 4 mostra que gases como CO2 e Oz sdo adsorvidos rapidamente devido ao
tamanho de suas moléculas ser menor do que o tamanho dos poros. O gas N> também pode ser
capturado, mas de forma mais lenta, pois sua dimenséo € similar as dos poros. Por outro lado,
0 CHa néo adsorve por ser maior do que 0s poros.

A Tabela 8 apresenta uma comparagéo entre as tecnologias apresentadas.



Tabela 8 - Comparacdo dos métodos de separacdo usados para a remocao do CO, da corrente de biogés.
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Processo Caracteristica  Eficiéncia Custos de operagéo Vantagens Desvantagens Prética na industria Referéncias
PSA Adsorcdo e 95-98% 0,25-0,3 KWh/Nm? Custos 1-4% de Tecnologia mais usada em (Awe et al., 2017; Bauer et
dessorgdo Custos: econdmicos perdas de Austria e Brasil (46 e 60%). al., 2013; BMELYV, 2010;
fisicas 2700 €/(Nmé/h) para numa ampla metano Segunda mais usada em Canadd Ehsan e Wahid, 2014; Greene,
alternadas por vazles de biogas de 600  faixa de vazao. depois de lavagem com agua 2018; Hauser, 2017; IEA
variagdo de Nm3/h Né&o exige calor (36%). Bioenergy, 2019; Mufioz et
pressao 1500€/(Nm?/h) para Pode reter CO-, Mais usado nos USA junto a al., 2015; Sun et al., 2015)
vazdes de biogas de H,0 Nze O, membranas com 31,5%
2000Nm?® /h
Lavagem Absorcdo fisica 93-99% 0,105 €/mq para 250 Regeneracdo do  <2% de perdas Mais usado em Coréia do Sul (Awe et al., 2017; BMELYV,
comagua  com agua como Nmé/h e solvente. de metano (50%), Suica (63%), Canada 2010; Ehsan e Wahid, 2014;
solvente; 0,052 €/mépara 2000 Tolerancia a <2% de CO; (54%), Alemanha (32%), Japdo  Hauser, 2017; IEA Bioenergy,
regeneracgao por Nm3/h impurezas na corrente de (100%) e Finlandia (72,7%). 2019; Mufoz et al., 2015;
reducéo de 1-2% de perdas Biometano Segundo mais usado em Brasil Niesner, Jecha e Stehl, 2013;
pressao de metano (40%), Holanda (21%), Sun et al., 2015)
Inglaterra (30%), Noruega
(33%) e Dinamarca (32%).
Tratamento Absorgdo 97-99% 0,55 kWh/Nm?® 0,1-1,2% de Requer grande Mais usado na Dinamarca (Awe et al., 2017; Bauer et
com aminas quimica por perdas de quantidade de (38%) e na Noruega (55%). al., 2013; BMELYV, 2010;
meio de metano calor para Segundo mais usado na Ehsan e Wahid, 2014; Greene,
solucdes regenerar 0 Alemanha (28%), (20%) e USA 2018; Hauser, 2017; IEA
aquosas de solvente (21%). Bioenergy, 2019; Mufioz et
aminas, Danos al., 2015; Sun et al., 2015)
regenerado por irreversiveis
vapor de agua por oxidacao
Membranas  Gradiente de 90-99% 0,13-0,22 €/m® N&o exige calor, 2-13,5% de Mais usada na Franca (70%), na  (Bauer et al., 2013; BMELV,
pressao em nado usa produto perdas de Suica (53%), na Holanda (69%) 2010; Diaz et al., 2010; Ehsan
membranas quimicos. metano: e na Inglaterra (65,71%). e Wahid, 2014; Greene, 2018;
porosas para Remocao parcial Custos Mais usados na USA junto a Niesner, Jecha e Stehl, 2013;
separagdo de de oxigénio. elevados do PSA (31,5%). Sun et al., 2015)
gés sistema.
Processo Separacdo em >97-99% 0,4 €/m® 0,037-1% de Altos custos de Oito plantas na Inglaterra (Bauer et al., 2013; BMELYV,
criogénico temperaturas perda de metano.  investimento e (11,4%) e duas na Franca 2010; Ehsan e Wahid, 2014;
criogénicas Producdo de operagao. (4,3%). Greene, 2018; Hauser, 2017,
CO; com alta Alto consumo Krayzelova et al., 2015;
pureza (98%). de energia Mufioz et al., 2015

Fonte: Adaptado de Awe et al. (2017) e BMELYV (2010).
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A Tabela 8 mostra que todos os processos podem atingir eficiéncias acima de 90% e
que cada um apresenta vantagens e desvantagens especificas e devem ser selecionados de
acordo com a finalidade pretendida. Além disso, é possivel verificar que PSA é a tecnologia
mais empregada para a purificacdo de biogas em paises como Alemanha e Holanda (BAUER
et al., 2013) e também nos EUA, na Austria e no Brasil (IEA BIOENERGY, 2019).

Muitos autores apontam como vantagens do PSA na purificacdo do biogas o fato de ser
uma tecnologia simples e segura, que utiliza equipamentos compactos, com baixo custo de
capital e baixa demanda energética e com possibilidade de remover também Oz e N2, como
mostrado na Figura 4 (AUGELLETTI, CONTI e ANNESINI, 2017b; BIDART, 2013;
GREENE, 2018).

2.5 BIORREFINARIA VIRTUAL DE CANA-DE-ACUCAR (BVC)

A BVC é uma plataforma de simulacdo e andlise de processos desenvolvida pelo
Laboratorio Nacional de Biorrenovaveis (LNBR) com a finalidade de avaliar diferentes
alternativas tecnoldgicas para a obtencao de biocombustiveis e outros produtos quimicos com
foco no setor sucroalcooleiro.

E composta por um conjunto de planilhas elaboradas pelo LNBR como “Planilha de
Analise Industrial”, na qual sdo realizados os estudos econdmicos, considerando as estimativas
de investimento, os custos e as receitas da biorrefinaria, e “CanaSoft”, na qual sdo feitas as
simulages agricolas para o célculo do custo total de produgdo de uma determinada biomassa,
considerando parametros como os tipos de colheita/plantio, etapas de transporte, operacgoes
agricolas, maquinarios, médo de obra e fertilizantes (BONOMI et al. 2016; BONOMI et al.,
2011; CAVALETT etal., 2012).

Também sdo utilizados na BVC, o simulador de processos Aspen Plus® e o software de
Anélise de Ciclo de Vida SimaPro® (BONOMI et al. 2016). Dessa forma, a BVC possibilita
a avaliacdo econémica e ambiental de diferentes configuracdes de biorrefinarias de cana-de-
acucar, permitindo notadamente comparar cenarios de producdo de biocombustiveis, em que

sejam consideradas diferentes rotas tecnologicas.

2.6 INDICES ECONOMICOS

As métricas de engenharia econdmica utilizadas neste trabalho estdo descritas a seguir,
seguindo Watanabe et al. (2016).
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2.6.1 Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno do investimento ou payback € o tempo necessario para que a
geracdo de caixa do investimento seja igual ao custo do projeto. Os melhores investimentos séo
aqueles que minimizam o payback.

Existem dois tipos de payback, o simples e o descontado. O retorno de investimento
simples € calculado através da razdo entre investimento e ganhos no periodo. No entanto, esse
calculo ndo considera o valor do dinheiro ao longo do tempo.

Por outro lado, o payback descontado é a razédo entre o investimento inicial e o fluxo de
caixa descontado trazido a valor presente utilizando uma taxa de desconto, que normalmente é
a taxa minima de atratividade (TMA). O fluxo de caixa descontado pode ser calculado conforme
a Equacdo 2,

FC

Py = )

T o@+nN
na qual PV é o valor descontado, FC o fluxo de caixa, r a taxa de desconto e N o periodo.

2.6.2 Valor presente liquido (VPL)

O VPL indica o valor agregado por um investimento a uma empresa e é calculado
através da diferenca entre o valor presente de todos os fluxos de entrada e o valor presente de
todos os fluxos de saida, conforme mostrado na Equacéo 3,

VPL = yn=N_2 (3)

n=0 (14r)n

na qual n é o nimero de periodos de tempo, Cn é o fluxo de caixa net no periodo e r é a taxa de
desconto. Se o VPL for positivo, o projeto ndo deve ser rejeitado uma vez agrega valor a

companhia.

2.6.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR e taxa de desconto na qual o VPL é zero, isto €, os fluxos de entrada sdo iguais

aos fluxos de saida a valor presente, e é dada pela Equacéo 4,
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0= yrzy—= (4)

n=0 (14TIR)"

Na qual, n é o nimero de periodos de tempo, Cn € o fluxo de caixa net no periodo e TIR
¢ a taxa interna de retorno. Para o projeto ser viavel, a TIR deve ser maior do que a taxa minima

de atratividade.
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3 METODOLOGIA

Conforme explicitado anteriormente, este trabalho teve o objetivo de avaliar a
integracdo da producédo de biogas e de biometano a partir de vinhaga a uma biorrefinaria de
cana-de-acucar de primeira geracdo. Essa avaliacdo foi feita a partir da integracdo desses
processos & BVC. E importante ressaltar que a BVC ja contemplava os modelos dos processos
de producéo de etanol da biorrefinaria, incluindo a geracao de vinhaca.

De maneira global, o trabalho foi conduzido em duas grandes etapas. A primeira,
compreendeu a modelagem e a simulacdo dos processos industriais e agricolas para obtencao
do biogas e do biometano. Na segunda etapa, os balan¢cos de massa e de energia resultantes das
simulacdes foram utilizados para as avaliagcbes econdmica e ambiental de diferentes cenarios,
detalhados a seguir.

Para os cenarios, foi considerada uma destilaria autbnoma 1G com capacidade de
processamento de 4 milhGes de toneladas de cana-de-agucar localizada no centro-sul do Brasil
e com 200 dias de operacdo no ano. Nessa unidade, parte da palha produzida no campo é
recolhida e destinada junto ao bagaco para a geracao de calor e eletricidade para a planta. As
variacOes para cada cendrio estdo descritas na Tabela 9. As demais premissas utilizadas estdo

detalhadas nas proximas se¢oes.

Tabela 9 - Diferentes cenarios avaliados neste trabalho

Ne Uso da

- - Aplicacao do biogas Destino do biometano
cenario vinhaga

1 Apllscoalc(iJa no N&o ha biogas Né&o ha biometano
2 Con\éfgggs em Convertido em eletricidade Né&o ha biometano

. Parcialmente convertido em Aplicado como substituto do dleo diesel

Convertida em . ~ p
3 o biometano e o excedente em em operacdes agricolas e de transporte
biogéas .
eletricidade da cana

4 Convertida em Convertido em biometano Injecdo na rede de gés natural

biogas
5 CEmVET e Em Convertido em biometano Destinado a um gerador estacionario

biogés
Fonte: O autor (2021)

Na Tabela 9, cada linha representa um cenério. Por exemplo, o cenario 3 se refere auma
biorrefinaria autbnoma 1G que processa 4 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar e opera por

200 dias por ano. A vinhaga gerada nessa planta é usada para produzir biogés que € parcialmente
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convertido a biometano usado para substituir o 6leo diesel em operagfes agricolas da préopria
biorrefinaria e o excedente é transformado em energia elétrica em motores estacionarios.

No caso do biometano comercializado como substituto do gas natural (Cenério 4), foi
considerado também o impacto do transporte do biometano através de caminhdes até um ponto
de injecdo na rede. Nos demais cendrios, 0 biogds ou o biometano dele derivado foram
utilizados apenas internamente na biorrefinaria.

As secdes a seguir apresentam as escolhas metodoldgicas utilizadas em cada etapa.

3.1 MODELAGEM E SIMULACAO

A simulacdo do processo industrial foi realizada no software AspenPlus® versao 10 na
seguinte ordem: definicdo das espécies quimicas, selecdo dos modelos termodindmicos
empregados para os calculos e construcdo do fluxograma com equipamentos e pardmetros

operacionais.

3.1.1 Definicéo das espécies quimicas

Neste passo, as substancias quimicas utilizadas no processo foram inseridas na lista de
componentes do Aspen Plus®. No entanto, a BVC ja continha em seu modelo grande parte das
espécies necessarias. Foram adicionadas apenas as substancias relacionadas com o processo de
biodigestao e purificacdo. A Tabela 10 apresenta todos os componentes utilizados na simulacéo.
Além disso, as definicbes e as simplificagbes utilizadas na BVC podem ser encontradas em
Bonomi et al. (2011) e Bonomi et al. (2016).

Tabela 10 - Componentes definidos no simulador Aspen Plus® para a biorrefinaria (continua)

Nome no simulador Tipo Nome do componente Formula no
] simulador
ACET-AC Convencional Acido Acético C2H40,
CAO Convencional Oxido de calcio CaO
CAOH2 Convencional Hidroxido de célcio Ca(OH):
CH4 Convencional Metano CH,4
CO2 Convencional Dio6xido de carbono CO;
ETHANOL Convencional Etanol C2HsO
GLUCOLIG Convencional Dextrose CeH1206
GLUCOSE Convencional Dextrose CsH1206
GLYCEROL Convencional Glicerol C3Hs0s
H20 Convencional Agua H.0
H3PO4 Convencional Acido orto-fosférico HsPO4
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Tabela 10 - Componentes definidos no simulador Aspen Plus® para a biorrefinaria (continuacéo)

Nome no simulador Tipo Nome do componente Férmula no
] simulador
H2S04 Convencional Acido sulflrico H2SO4
ISOAMIL Convencional 3-metil-1-butanol CsH120
ISOBUTOH Convencional Isobutanol C4H100
MINERALS Convencional Oxido de potéssio K20
N2 Convencional Nitrogénio N2
NAOH Convencional Hidroxido de sédio NaOH
NH40H Convencional Hidroxido de amonio NH.OH
02 Convencional Oxigénio 0,
ORG-AC Convencional Acido trans-aconitico CsHeOs
SALTS Convencional Cloreto de potassio KCI
SUCROSE Convencional Sacarose C12H22011
ACETATE Sélido Acido acético C2H402-1
CAL-PHOS Sélido Fosfato de calcio Caz(PO4)2
CAL-SULF Soélido Sulfito de calcio CaSO3
FLOCCUL Sélido Poli(acrilamida-estireno) P(ACA&S)
SOIL Soélido Dioxido de silicio SiO;
SULFUR Sélido Enxofre S
YEAST* Soélido Levedura USER DEFINED
UREA Convencional Uréia CHsN,0
AMMON-01 Convencional Amonia NH;
H2S Convencional Acido sulfidrico H.S
NO3 Convencional Nitrato NOs
S Sélido Enxofre S
NAHS Solido Bissulfeto de sodio NaHS
NA2SO4 Sélido Sulfato de sodio Na2SO4
TEG Convencional Trietileno glicol CeH1404
FES Sélido Sulfeto de ferro FeS
FEO Sélido Oxido de ferro FeO

* Componentes criados no user defined conforme Bonomi et al. (2016). Fonte: O autor (2021)

Apés a insercdo dos componentes, os pacotes termodindmicos foram definidos,

conforme apresentado no proximo tépico.

3.1.2 Selegdo dos modelos termodinamicos

A escolha dos pacotes termodinamicos utilizados para os calculos dos modelos depende

das condicdes das substancias e do processo. Com base nas defini¢bes prévias da BVC e nas

recomendacdes disponiveis no programa Aspen Plus foram selecionados os seguintes métodos

termodinamicos:
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. NRTL-RK: O modelo NRTL (non-random two liquid) estima coeficientes de
atividade para a fase liquida. Nos processos onde nao havia quantidade significativa de
acidos organicos (etapas prévias a fermentacdo na unidade 1G e purificacdo do biogas,
com excecdo da etapa de condicionamento do biometano), utilizou-se 0 método NRTL-
RK. A equacdo Redlich-Kwong (RK) avalia as propriedades da fase vapor com pressdes
de até 10 bar considerando alguns desvios da idealidade.

o NRTL-HOC: Nos processos onde havia presenca significativa de &cidos
organicos (destilacéo e digestdo anaerobia), 0 modelo NRTL-HOC foi selecionado.

o RKS-BM (Redlich-Kwong-Soave e Boston-Mathias): Esse método € adequado
para representar processos de combustdo. Assim, esse modelo foi utilizado na cogeracéo
(CHP) da biorrefinaria.

o STEAMNBS: Esse método foi selecionado para 0s processos que envolviam
compressao ou expansao de vapor, como compressores e turbinas, uma vez que este
modelo é recomendado para &gua pura e vapor com temperaturas entre 273,15 K a 2.000
K e pressdes até 10.000 bar.

o PENG-ROBINSON: Foi utilizado na fase de condicionamento do biometano,

devido as altas pressdes do processo (250 bar).
3.1.3 Definic¢des de premissas e fluxogramas dos processos

Apds a selecdo dos modelos termodinamicos, os fluxogramas de obtencéo de biogas e
de biometano foram construidos e integrados a BVC. Para facilitar a compreensdo da
integracao, o topico a seguir apresenta uma visao geral da biorrefinaria 1G da BVC do LNBR.

3.1.3.1 Biorrefinaria 1G

A Figura 5 apresenta o fluxograma global da biorrefinaria 1G de cana-de-agUcar
utilizado como referéncia no presente estudo, na qual os Unicos produtos sdo etanol anidro e
eletricidade. Na Figura 5 € possivel observar as hierarquias do Aspen Plus que representam as
areas produtivas da destilaria. Importante salientar que a geracdo da vinhaca ocorre na
hierarquia “ETHANOL”.

IHierarquias — blocos organizadores que contém fluxogramas internamente.



Figura 5 - Fluxograma geral da biorrefinaria 1G utilizada no estudo.
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*Legenda: CANE — cana-de-acucar; JUICE — caldo de cana-de-aglcar; AE — etanol anidro; STRAW — palha;
BAGASSE - bagaco; PREP-EXT — preparacdo da cana-de-agtcar; CHP — unidade de cogeracdo de calor e
eletricidade; ETHANOL — produgdo do etanol.

Fonte: O autor (2021)

De maneira sucinta, a Figura 5 mostra a hierarquia “PREP-EXT” na qual a cana-de

acucar (cane) é processada, gerando palha (straw), bagaco (bagasse) e o caldo de cana-de-

acucar (juice). O caldo é enviado para a hierarquia “ETHANOL”, exibida na Figura 6. O bagaco

e a palha, por sua vez, sdo direcionados para a unidade de cogeracao (CHP) para gerar vapor e

energia elétrica em caldeiras e turbinas.

Figura 6 - Fluxograma da hierarquia ETHANOL.
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Fonte: O autor (2021)
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Na hierarquia “ETHANOL” (Figura 6), o caldo é tratado e fermentado resultando no
vinho (wine) que é destilado produzindo vinhaca (vinasse), a qual pode ser direcionada para o
solo ou enviada para a hierarquia “BIOGAS?”, e etanol hidratado (HE), o qual é posteriormente
desidratado a etanol anidro (AE) no bloco “DEHYD”.

Os parametros gerais utilizados na simulagéo da biorrefinaria 1G da BVC podem ser
encontrados no Apéndice A. Com relagdo ao consumo de energia elétrica da planta 1G, foram
adotados os valores de 30 kWh/t cana (SEABRA, 2008) e 45 kWh/t palha seca (PROJETO
SUCRE, 2018).

3.132 Producdo de biogas
A vinhaca destinada a producéo de biogas € enviada a hierarquia “BIOGAS”, na qual é
submetida ao processo de digestdo anaerdbia, conforme representado no fluxograma da Figura

7.

Figura 7 - Fluxograma de producao de biogas a partir da vinhaga no Aspen Plus.
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Fonte: O autor (2021).

Na Figura 7, inicialmente, a vinhaca passa por um ajuste de DQO para atingir o valor
de 21 kg/m?® definido nas premissas, discutidas posteriormente. Em seguida, a corrente é
submetida a um ajuste de temperatura no resfriador para 55 °C com a finalidade de alcancar 0s
parametros da digestdo anaerdbia, que ocorre no biodigestor representado pelo reator
estequiométrico. O separador “B5” funciona apenas para representar a saida do biogas pela
parte superior do reator e a saida do liquido restante pela parte lateral do reator. Por fim, o

biogas segue para a hierarquia “PURIFICA”, onde ocorre a purificagdo do biogas.

3.1.3.2.1 Premissas da producéo de biogéas
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A partir da revisdo bibliogréafica e das definicbes estabelecidas na BVC, foram
determinadas as premissas utilizadas para a modelagem da biodigestdo, da purificagdo do
biogas e do condicionamento do biometano. Essas premissas foram utilizadas em estudos

prévios do grupo do LNBR e estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros utilizados na modelagem da biodigestéo da vinhaga.
Parametro Valor Referéncia Observacéo

Nas simulac6es do Aspen, a DQO
tedrica da vinhaca 1G sera
estimada a partir da composicao

DQO da vinhaca 1G de

usina auténoma (kg/ms3) L [Hlerzzs Elall (2017 calculada pelo simulador e a
seguir corrigida para o valor de
21,0 kg/m3 por um fator empirico.
Temperatur?océ?) biodigestao 55 Moraes et al. (2014)
Baseado no desempenho
Carga organica volumétrica observado em reator UASB de 70
[kg DQOaplicadal (M3reator dia)] A3 MeTEs S, () m3 operando a 55 °C (Souza et al.,
1992)
Souza, Fuzaro e Polegato (1992)
Uso de insumos para Néo observaram que praticamente ndo
correcéo do pH considerados houve consumo de NaOH para o
controle do pH.
Eficiéncia de remocdo de .
DQO (%) 72 Milanez et al. (2015)
Producgéo de CH4 (Nm3/kg .
DQOremovice) 0,29 Milanez et al. (2015)
. Todo o H2SO4 presenta na
0,
Ve diﬁz\?o'?jr:ggas 4 Calculado Leme e Seabra (2016) vinhaca que chega ao biodigestor

¢é convertido a H-S.

Teor de H20 no biogas (% O biogés produzido se encontra

em volume) Calculado Awe et al. (2017) saturado de umidade.
Emissdes fugitivas na Né&o
biodigestdo consideradas

Fonte: O autor (2021).

A seguir sdo apresentadas as justificativas para as principais escolhas adotadas na
Tabela 11:

a) DQO na alimentacéo do biodigestor

Decidiu-se adotar o valor de 21,0 kg/m? para a DQO da vinhaca 1G, tal como referido
por Moraes et al. (2014) para a DQO da vinhaga de uma destilaria 1G autdnoma. Esse valor
esta proximo da DQO calculada estequiometricamente (18,5 kg/m®) a partir da composicéo
quimica da vinhaga simulada na BVC e os valores relatados por Moraes et al. (2014) tém sido

aplicados em outros estudos do grupo.



46

Assim, na hierarquia "BIOGAS”, um bloco multiplicador com o fator 1,133 foi utilizado
para corrigir a DQO calculada a partir da composicao simulada. A planilha usada para o célculo

da DQO e do fator de corre¢édo pode ser vista no Apéndice B.

b) Configuracao do biorreator e carga organica volumétrica aplicada

O modelo de reator selecionado foi do tipo UASB de configuracdo em fase Unica,
operando com carga organica volumétrica de 26,5 kg DQOapiicada/(M3reator dia) (MORAES et al.,
2015), valor ja utilizado em reatores industriais, e com temperatura de 55 °C (MORAES et al.,
2014) de maneira a aproveitar a temperatura mais alta da vinhaca.

c) Estratégia de controle do pH

A correcdo de pH da vinhaca por adicdo de alcalis ndo foi considerada na modelagem da
biodigestdo, visto que, em um estudo realizado em um biorreator UASB de 75 m®, Souza,
Fuzaro e Polegato (1992) observaram que praticamente ndo houve consumo de NaOH para o

controle do pH.

d) Eficiéncia de remogédo da DQO e rendimento em metano

Para esses parametros foram utilizados os valores de 72% de remocdo de DQO e 0,29
Nm?3 de metano por kg de DQO removida. Tais nimeros foram indicados por Milanez et al.
(2015) e foram utilizados para o célculo da converséo de cada componente. Além disso, esses
valores vém sendo utilizados em avaliages econémico-ambientais feitas pelo LNBR e sédo
semelhantes aos reportados por outros autores para a biodigestdo de vinhaca em reatores
operando com alta carga organica e apresentados na Tabela 4.

Com relacdo as reacdes para conversdo, foi adotada a equacao geral sugerida por Serrano

(2011) e indicada na Equacdo 5.
CcHhOoNnSs + Yy H>0O — xCHs +n NH3 + SHZS + (C'X) COZ (5)
Com a estequiometria indicada na Equacdo 5 e as definicbes sobre a DQO e

produtividade de metano, o teor de metano e de diéxido de carbono no biogas foi estimado. As

reacOes utilizadas estdo explicitadas no Apéndice C.
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e) Teor de H20 e de H2S no biogés

A concentracdo de H2S no biogas foi calculada, de maneira conservadora, considerando
que todo o sulfato presente na alimentagdo do biodigestor (proveniente da adi¢cdo de H>SO4 na
fermentacdo alcodlica) foi convertido a H»S na biodigestdo, como sugerido por Leme e Seabra
(2016). Além disso, o biogéas produzido foi considerado saturado de agua, conforme Awe et al.
(2017).

3.1.3.3 Purificacao de biogas a biometano

Com base na revisao da literatura e nas premissas adotadas para as simulacdes, descritas
na Tabela 12, o processo de purificagdo e condicionamento do biogéas foi definido e
implementado no simulador Aspen Plus. O fluxograma implementado utilizou uma sequéncia

de operacdes similar a proposta por Leme e Seabra (2016), apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma genérico do processo de producao de biometano.
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Fonte: Adaptado de Leme e Seabra (2016).

Na Figura 8, o biogas produzido no biodigestor € submetido a uma etapa inicial de
absorcdo com NaOH, seguida de uma dessulfurizacdo bioldgica similar a do processo Thiopaq
da empresa Paques, com a configuracdo recomendada por Allegue e Hinge (2014) para plantas
com producado de enxofre entre 50 kgS/dia e 50 tonS/dia, visto que numa simulacgao preliminar
verificou-se que neste trabalho esse valor seria da ordem de 3 tonS/dia.
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O gés resultante é desidratado através de compressores e resfriadores que operam para
atingir as condic¢Ges necessarias mais adiante para a remocao de CO2 em uma unidade de PSA
(6 bar e 5 °C). Ap0s essa primeira desumidificacdo, 0 biogas passa por um segundo processo
de remocdo de H.S utilizando precipitacdo com oOxidos de ferro e com eficiéncia 99,8%
(ALLEGUE e HINGE, 2014).

Nos Cenarios 2 e 3, nos quais 0 biogas produzido até esta etapa foi convertido a
eletricidade no gerador estacionario, foi considerada a eficiéncia do gerador como 38%
(MILANEZ et al., 2015) e o poder calorifico inferior (PCI) do biogéas corrigido de acordo com
a composicao de metano, considerando que para um biogds com 46% de metano, o PCI é 16,7
MJ/Nm3, obtido a partir dos dados reportados por Lima (2005).

Em seguida, é realizada a remocdo de CO2 em uma unidade de PSA com peneira
molecular, que recupera 98% do CHjs e retira 99% do CO. (GREENE, 2018). O biometano
gerado foi avaliado em trés cenarios para aplicacdes distintas. No cenario 5, o biometano foi
convertido a eletricidade no gerador estacionario, considerando o mesmo gerador usado para 0
biogéas, com eficiéncia 38% (MILANEZ et al., 2015) e o poder calorifico inferior do biometano
como 30,5 MJ/Nm3 (JUNQUEIRA et al., 2016), tendo em vista uma fracdo de 96,5% de metano
no biocombustivel.

Nos Cenérios 3 e 4, apds o PSA o biometano seguiu para ser comprimido e
adicionalmente desidratado numa coluna de absorcéo com trietilenoglicol (TEG), atingindo a
pressdo e o teor de umidade requeridos para o seu uso como combustivel veicular. O diagrama

deste processo de purificacdo implementado no Aspen Plus é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma da purificacdo do biogas no Aspen Plus.

Fonte: Adaptado de Leme e Seabra (2016).
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O primeiro processo da dessulfurizacdo, processo Thiopag, esta representado na
hierarquia “DESS” criada no simulador Aspen Plus, como detalhado na Figura 10. Este

fluxograma foi adaptado a partir do proposto por Heo et al. (2018).

Figura 10 - Processo de dessulfurizagdo do biogas da Thiopagq no Aspen Plus.
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Fonte: Adaptado de Heo et al. (2018).

No processo mostrado na Figura 10, o biogas oriundo da digestdo anaerobia é submetido
a uma lavagem com NaOH 18,4% com consumo de NaOH de 0,44kg NaOH/kgS presente no
biogas (GREENHOUSE GAS TECHNOLOGY CENTER, 2004). O processo absorve 99,8%
do HS e forma NaHS no DESS-1 e no SCRUBB (HEO et al., 2018). A corrente “BIOGAS-2”
segue entdo o processo explicado na Figura 8. O NaHS, por sua vez, passa por um processo
bioldgico aerébio no DESS-2 e SEP-1 e é convertido na proporcdo de 96,5% em S elementar e
3,5% em NaxSO4 na corrente SOLID. Por fim, ha uma purga de 15% e o restante do NaOH é
recirculado ao processo na corrente RECICLO (HEO et al., 2018).

A outra hierarquia representada na Figura 9 é a “COMPRESS” que adequa o biometano
as condicdes de uso. A Figura 11 apresenta os detalhes desta hierarquia. E importante destacar
que a temperatura dos estagios de compressao ndo ultrapassou 150 °C, ja que altas temperaturas
podem causar a degradacdo dos lubrificantes, causando desgaste nos equipamentos
(STEWART, 2018). Deste modo, depois de cada estadgio de compressao, foi colocado um

trocador de calor para reduzir a temperatura do gas.
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Figura 11 - Processo de condicionamento do biometano
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Fonte: O autor (2021).

No esquema da Figura 11, o biometano oriundo do PSA é comprimido até 40 bar e 40
°C para ser desidratado em uma torre de TEG, retirando 18,27 kg H20/(kg TEG) (CHEBBI et
al., 2019), e atingindo 50 ppm de umidade no biometano (ELEMENT ENERGY LTD, 2014).
Em seguida, a compressdo segue até a pressao final maxima de 250 bar, que é a pressdo utilizada
nas baterias de estocagem dos postos de combustiveis para abastecer os veiculos a 220 bar
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Vale ainda destacar que ja
sdo comercializados no Brasil caminhdes que podem utilizar como combustivel 100% de
biometano, sendo seus tanques pressurizados a 220 bar (SCANIA, 2020).

Apds comprimido, foi assumido que o biometano produzido foi armazenado em tanques
pressurizados capazes de conter até 3 horas da producdo do biocombustivel. Além disso, o
consumo de energia da purificagéo foi contabilizado pelo consumo de energia dos compressores

calculado pelo Aspen. Os parametros utilizados na purificacdo estdo reunidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Pardmetros utilizados na purificacdo do biogas. (continua)

Pardmetro Valor Referéncia Observacdes
1) Purificacdo e condicionamento do biometano
Fluxograma basico - Leme e Seabra (2016)

Temperatura maxima nos
compressores (°C)
Eficiéncia isentropica dos
compressores (%)

2) Dessulfurizacdo bioldgica (Thiopaq)
Concentracdo de NaOH
na entrada (%)

Eficiéncia de remocéo de

150 Stewart (2018)

80 Rousannaly et al. (2017)

18,4 Heo et al. (2018)

99.8 Greenhouse Gas Technology HS + NaOH — NaHS +

HzS (%) Center (2004) H20

Conversdo de NaHS em S L

(e regeneracdo de NaOH) 96,5 Heo et al. (2018) mggaJr 20— S+

(%)

Converséo de NaHS em NaHS + 20, + NaOH —
Na;SO4 (%) 3,5 Heo et al. (2018) Na,SOs + H,0

Purga (%) 15 Heo et al. (2018)

Consumo de NaOH (kg 0.44 Greenhouse Gas Technology

NaOH/kg S) Center (2004)
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Tabela 12— Pardmetros utilizados na purificacdo do biogas. (continuacao)
Parametro Valor Referéncia Observacdes
3) Remocéo do H5S residual (precipitacdo com FeO)

Eficiéncia de remocdo de )
H2S (%) 99,98 Allegue e Hinge (2014) FeO+ HS --> FeS + H:0

4) Remocéao de CO; (PSA)

COz, HzO, st, CFCS,

Adsorvente Peneira CarbonTech (2021) Siloxanos sdo removidos
Molecular S
do biogas
Temperatura (°C) 5 Greene (2018)
Pressdo (bar) 6 Bauer et al. (2013)
Eficiéncia de remocéo de
CO, (%) 99 Greene (2018)
Eficiéncia de recuperacao
de CHa (%) 98 Greene (2018)
5) Desidratacdo com trietilenoglicol (TEG)
Pressdo (bar) 40 Chebbi et al. (2019)
Consumo de TEG [kg .
H,0/(kg TEG)] 18,27 Chebbi et al. (2019)
Concentragdo final de
H,0 (ppm) 50 Element Energy LTD (2014)
6) Compresséo final
Definida em funcdo do
Pressdo final do 250 NBR 12236 (ABNT, 1994) uso para abastet_:l_mento e
biometano (bar) transporte em cilindros de
gas comprimido.
PCI do biometano com .
96,5% de CHq (MJ/NM?) 30,5 Jungueira et al. (2016)
Eficiéncia de geracéo Modelo: Caterpillar, Inc.,
elétrica em motor 38 Milanez et al. (2015) DM 5234, 50 Hz, 1500
estacionario (%) rpm, 400 V
Tempo de produgdo de
biometano armazenada 3 Assumido
em tanque (h)
PCI - poder calorifico inferior Fonte: O autor (2021).

3.1.4 Simulacgado do processo agricola

A simulacéo da etapa agricola foi feita utilizando o modelo CanaSoft da BVC com a
finalidade de determinar as emissdes ambientais e os custos de producédo agricola da cana-de-
acucar, os quais sdo entradas para as analises econdémica e ambiental, respectivamente.

Esses calculos foram realizados com base nas definigdes ja estabelecidas na BVC,
detalhadas em Bonomi et al. (2016) e Chagas et al. (2016), com respeito a rendimentos,
operacdes agricolas, maquinarios, fertilizantes, consumo de 6leo diesel, etc.

Neste trabalho, foi considerada uma biorrefinaria com produtividade de 80 TC/ha
(CONAB, 2018), calculada considerando a média das 10 safras de 2008 a 2018, que permite 5
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cortes antes da renovacdo do canavial (CONAB, 2017) e produz aproximadamente 9 Kgpaiha
secalha (Menandro et al., 2017), além de recolher 45,85 Kgpalha seca’ha.

Além disso, foi considerada uma distancia média de transporte de cana de 36,1 km, de
acordo com Bonomi et al. (2016) para usinas de 4 MTC e produtividade de 80 TC/ha. No
Cenério 3, tambem foi assumido que o diesel necesséario para as operagdes de colheita e
transporte da cana e da palha para a biorrefinaria seja substituido por biometano, sendo tal
consumo de biometano calculado com base numa equivaléncia energética com o diesel,

conforme Junqueira et al. (2016).

3.2 AVALIACAO ECONOMICA E AMBIENTAL

Os resultados dos balangos de massa e energia obtidos para 0s cinco cenarios nas etapas
anteriores foram utilizados para as analises econémico-ambientais. Esta se¢do descreve as

premissas e 0s métodos empregados para tais avaliacOes.

3.2.1 Avaliacdo ambiental

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) foi a técnica empregada para as avaliagdes
ambientais dos diferentes cenarios. Este método esta descrito nas normas ISO 14040 (2006a) e
ISO 14044 (2006b) e € usado para avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas
de um processo, através da quantificacdo da energia e dos insumos utilizados, bem como dos
residuos liberados em cada etapa.

As fronteiras dos sistemas analisados incluiram todas as operacdes agricolas e
industriais para producdo, transporte e processamento da biomassa, distribuicdo e uso dos
produtos. Todas as etapas do ciclo de vida tiveram seus inventarios provenientes da base de
dados ecoinvent 3.5 (WERNET et al., 2016) e o impacto ambiental foi estimado através do
produto entre o inventério e os resultados dos balangos de massa previamente calculados.

Com relacédo ao tratamento dos coprodutos, foi adotada a alocacdo em base energética
dos impactos ambientais do processo, de acordo com o poder calorifico inferior dos produtos,

disponiveis na BVC e indicados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Poder calorifico inferior por produto

Produto Unidade  MJ por unidade do produto
Etanol anidro kg 28,26
Eletricidade kWh 3,60
Enxofre kg 9,28
Biometano kg 47,00

Fonte: O autor (2021).

A categoria de impacto ambiental selecionada para avaliacdo foi a de mudancas
climaticas, uma vez que, nessa categoria, ocorre a quantificacdo da diminuicao das emissdes de
gases causadores de efeito estufa (GEE) ao substituir os combustiveis tradicionais de origem
féssil por biocombustiveis.

Os impactos em mudancas climaticas foram medidos em termos de didxido de carbono
equivalente (CO2eq) usando fatores de caracterizacdo de potencial de aquecimento global
publicados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

No contexto da nova politica nacional de biocombustiveis, o0 RenovaBio, a reducéo das
emissOes de gases causadores de efeito estufa provocada pelo uso de biocombustiveis em lugar
de combustiveis fosseis pode ser convertida em beneficio econémico para os produtores.

Dessa forma, os resultados da avaliacdo ambiental foram utilizados para incluir na
avaliacdo econémica uma estimativa da geracdo de créditos de descarbonizacdo (CBIOs)
associada a cada um dos cenarios analisados. Um CBIO corresponde a emissao evitada de uma
tonelada de didxido de carbono equivalente, calculada em funcdo da diferenca entre a
intensidade de carbono do combustivel fossil substituido e a intensidade de carbono do
biocombustivel (ANP, 2019).

A intensidade de carbono é o parametro que considera o efeito do CO> e de outros gases
de efeito estufa emitidos na producéo, distribui¢do e uso de um combustivel. Sendo assim, a
intensidade de carbono do etanol foi comparada com a da gasolina, cujo valor é 87,4 g CO2/MJ,
e a do biometano com uma mistura de gasolina, diesel e gas natural veicular, cuja intensidade
de carbono é 86,7 g CO./MJ (ANP, 2019)

Além do impacto da produgdo dos biocombustiveis, também foram consideradas as
emissoes definidas pela ANP para distribuicdo e uso dos mesmos, sendo esses valores
respectivamente de 1,8 g CO2/MJ e 0,4 g CO2/MJ para o etanol e 0 g CO2/MJ e 3,5 g CO2/MJ
para o biometano (ANP, 2019).
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3.2.2 Avaliagéo econdmica

Para o estudo econdmico, foi definida a data de referéncia de dezembro de 2019, visto
que existe uma defasagem na divulgacdo dos indices que dificulta a atualizacdo para um ano
mais recente. Além disso, efeitos de alteracGes temporérias de mercado poderiam ser bastante
pronunciados no ano de 2020 devido a pandemia de COVID-19.

Considerou-se que os projetos das plantas industriais seriam do tipo greenfield, isto €,
construidas sem que houvesse infraestrutura anterior. As estimativas foram atualizadas para a
data de referéncia considerando os indices econdmicos CEPCI e IGPM para precos
internacionais e nacionais, respectivamente. A taxa minima de atratividade foi definida na BVC
em 12%. As conversoes do dolar e do euro (4,03 R$/USS e 4,57 R$/€) consideraram a cotagao
média de dezembro de 2019 para cada moeda, indicadas em Banco Central (2020). As demais

premissas econdmicas estdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Premissas econdmicas (continua)
Parametros Valor Referéncia Observagao

Custo das biomassas in

natura (colmos de cana-de- C Calculado pelo CanaSoft com base

. - alculado . .

agucar e palha de cana-de- nas premissas agricolas.
aglcar)

Preco de referéncia do Média de precos histéricos (2010-
etanol anidro ao produtor 1,94 CEPEA (2020) 2019), com atualizacéo pelo IPCA

(R$/L) até a data de referéncia
Preco de referéncia do Média de precos historicos (2010-
etanol hidratado ao 1,74 CEPEA (2020) 2019), com atualizacéo pelo IPCA
produtor (R$/L) até a data de referéncia

Preco de referéncia da

eletricidade ao produtor -
mercado regulado
(R$/MWh)

Preco de referéncia da Média dos precos do mercado spot
eletricidade ao produtor - 376,78 CCEE (2020) (PLD) para Sudeste/Centro-Oeste,
mercado spot (R$/MWh) atualizados pelo IPCA

Preco de referéncia do
biometano ao produtor - 1,45 ANP (2019)

(R$/kg)
Preco de referéncia do Informacéo da Petrobras
enxofre ao produtor - 2,33 distribuidora em
(R$/kg) fevereiro de 2021
Com_ermahzagao da 80% / _
eletricidade excedente - 20% Assumido
0
mercado regulado/spot
Horizonte de tempo dos
projetos (anos)
Taxa de depreciacdo linear
(a.a.)
Custo de manutenc¢do anual
(% CAPEX)

Média dos precos de leilGes entre

211,12 CCEE (2020) 2005-2017, atualizados pelo IPCA

25 Milanez et al. (2015)
10% Milanez et al. (2015)

3% Milanez et al. (2015)
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Tabela 14 - Premissas econdmicas (continuacéo)

Parametros Valor Referéncia Observacao
Custo médio por
trabalhador, c/engargos 4.479,52 Assumido Valor estimado na BVC
(R$/més)
Funcionérios 262 Assumido Valor estimado na BVC
Aliquota impostos 34% Milanez et al. (2015) IRPJ+CSLL
Valor assumido é apenas uma
Valor CBIO ($/t CO2) 10 MME (2018) estimativa, pois o CBIO sera

negociado na bolsa de valores.

Fonte: O autor (2021).

Para a determinacdo dos impactos econdmicos, foi empregada uma abordagem
tradicional e consolidada de engenharia econdémica, segundo Watanabe et al. (2016). O método
consiste na construcdo do fluxo de caixa, considerando o investimento da unidade industrial,
custos operacionais com insumos, mao-de-obra, manutencéo e matéria-prima, precos de venda
dos produtos para célculo das receitas, além dos demais parametros definidos na Tabela 14.
Como resultados, foram obtidos indicadores de rentabilidade: taxa interna de retorno (TIR),
valor presente liquido (VPL) e tempo de retorno.

Vale ainda ressaltar que as avaliacGes consideraram um modelo verticalmente integrado,
ou seja, com a mesma empresa controlando os sistemas de producdo agricola e industrial.
Portanto, o custo de producdo de biomassa na fase agricola, que é uma saida do modelo
CanaSoft, foi interpretado como o custo da biomassa na analise do fluxo de caixa industrial.

Dessa forma, a primeira etapa da construcdo do fluxo de caixa foi a determinacdo dos
custos de investimento (CAPEX) e de operacdo (OPEX) da planta para os cenarios avaliados,
conforme detalhado na secéo a seguir. As areas da biorrefinaria avaliadas estdo apresentadas na
Tabela 15.

Tabela 15- Areas da biorrefinaria. (continua)

Area Descricéo
Area 0 Edificios auxiliares, urbanizacao e gerais
Area 1 Recepcédo e preparo da cana
Area 1.1 Condicionamento da palha
Area 2 Extracdo de caldo
Area 3 Tratamento e concentracdo do caldo
Area 4 Fermentacio (C12/C6)
Area 5 Produgéo de etanol
Area 6 Geracdo e distribuicdo de vapor

Area7  Geracéo e distribuicio de energia elétrica no CHP
Area 8 Sistema de agua e ar comprimido
Area 9 Producéo do biogas
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Tabela 15- Areas da biorrefinaria. (continuagio)

Area Descricéo
Area 10 Dessulfurizagdo Thiopaq
Area 11 Dessulfurizagdo com FeO
Area 12 Desidratacdo por compressdo e resfriamento
Area 13 PSA
Area 14 Desidratagio com TEG
Area 15 Compresséo do biometano a 250 bar
Area 16 Armazenamento de biometano
Area 17 Sistema de produgdo de energia via biogas

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 15, as areas de 1 a 8 compdem a unidade 1G bésica e estdo presentes em
todos os cendrios. As areas 9 a 17 contemplam os processos relacionados a producdo e
purificacdo do biogas, presentes de acordo com cada cenario. Por fim, a area O indica os

edificios auxiliares e urbanizacéo relativos a todas as areas.

3.2.1.1 Custos de investimento e operacionais

A estimativa do CAPEX e do OPEX teve como base o banco de dados da BVC para a
producdo de etanol complementado com informac6es da literatura e de empresas para 0s demais
processos. Este banco contém cotacGes de equipamentos, dados de custo de cada processo da
BVC, custos de insumos e de méo de obra, precos dos produtos, etc.

As referéncias para o calculo do CAPEX e do OPEX para a producdo de biogas e
biometano estdo compiladas na Tabela 16 e detalhadas em seguida. No OPEX das novas areas
foram incluidos os custos dos insumos quimicos usados no processo, custos de manutencéo,
mao de obra e outros consumiveis usados na biorrefinaria. Com relagdo aos demais processos

da biorrefinaria 1G, foram mantidos os pardmetros e os custos ja utilizados na BVC.

Tabela 16 - DefinicGes de CAPEX e OPEX e referéncias para a producao de biogas e biometano

(continua)
Area da biorrefinaria CAPEX OPEX anual
5 . R$ 3007,89/(Nm? biogas/h) 3,0% do CAPEX
Producéo de biogas
(BVC) (BVC)
) ) € 1154,30/(Nm? biogas/h) €1/kgH,S removido
Dessulfurizagdo Thiopaq
(ALLEGUE e HINGE, 2014) (VILLADSEN, 2019)
R$ 204,95/(Nm?biogas/h) € 3,125 /kgH,S removido

Dessulfurizacdo FeO
(BVC) (ALLEGUE e HINGE, 2014)
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Tabela 16 - DefinicGes de CAPEX e OPEX e referéncias para a producao de biogas e biometano
(continuacdo)

Area da biorrefinaria CAPEX OPEX anual
. FORMULA CAPCOST
Desidratacéo por 3,5% do CAPEX
~ ) (EPE, 2018) representando 75% do
compressao e resfriamento ) i ’ (DA SILVA et al., 2018)
investimento desta area
€ 1147,50 /(Nm? biogas/h) € 0,0614/Nm?® Biogas
PSA (URBAN, LOHMANN e GIROD, (URBAN, LOHMANN e GIROD,
2009) 2009)
: 5 Formula de unidades de desidratagdo 10% do CAPEX
Desidratacdo com TEG .
por glicol (EPE, 2018) (BINCI, 2006)
FORMULA DO CAPCOST
3,5% do CAPEX

Compressao do biometano (EPE, 2018) representando 75% do
) ] ; (DA SILVA et al., 2018)
investimento desta area

Geracao estacionéaria de 3,0% do CAPEX
. R$ 2329/kW (BVC)
eletricidade (BVC)
Armazenamento do US$ 24,14/Nm? Biometano 4,5% do CAPEX
biometano (WATTANASILP et al., 2021) (ROUSSANALLY etal., 2017)

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 16, os custos de investimento e de operacdo relativos a producdo de biogas
foram estimados a partir das relagbes existentes na base de dados da BVC. O CAPEX foi
calculado a partir de informacdes de fornecedores para um reator UASB de 5720 m?, resultando
em um custo especifico de R$2014 3007,89/ (Nm?® biogés/h). O OPEX, por sua vez, foi admitido
como 3% do investimento inicial.

O processo de dessulfurizacdo Thiopag teve seu custo avaliado conforme Allegue e
Hinge (2014) que reportaram um CAPEX de €2014 4.900.000 para uma planta capaz de processar
uma vazao de biogas de 4.245 Nm®h. Além disso, o OPEX foi considerado de €2014 1 por kg
de H2S removido (VILLADSEN, 2019).

Para a dessulfurizacdo com FeO, os custos de investimento foram estimados com a
relacio de R$2014 204,95/(Nmbiogas/h) fornecida pela BVC. Por outro lado, o OPEX foi
assumido como €2014 3,125 por kg de S removido (ALLEGUE e HINGE, 2014).

Com relagéo ao sistema de compressao e resfriamento, presentes antes do PSA e na
etapa de compressdo do biometano, o CAPEX foi calculado utilizando a Equagéo 6, utilizada

para determinar o custo de compressores(EPE, 2018). :

2
C2001 — (10[k1+k2><10g(pot)+k3><[log (pot)]] ) X fm (6)
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onde Czo01 € 0 custo de investimento dos compressores em 2001, ki, k2 e ks sdo parametros
constantes para compressores centrifugos, pot é a poténcia dos compressores, e fm é o fator
relacionado com o material, neste caso, aco carbono. Os valores das constantes ki, ko, ks e fm
sdo respectivamente 2,2891; 1,3604; -0,1027 e 2,7 (EPE, 2018). Também se admitiu que o
investimento dos compressores representava 75% do custo total do sistema de compressao e
resfriamento (ELEMENT ENERGY LTD, 2014). Além disso, foi considerado um OPEX de
3,5% do investimento inicial dos compressores (DA SILVA et al., 2018).

A unidade de PSA teve custos avaliados a partir dos fatores relatados por Urban,
Lohmann e Girod (2009) para o processamento de 2000 NmSbiogas/h, sendo €2009
1.147,5/(Nm3biogas/h) para o CAPEX e €2000 0,0614 /(Nm? biogéas/h) para o0 OPEX.

Para o sistema de desidratagdo com TEG, foi utilizada a Equagdo 7 para calcular o
CAPEX (EPE, 2018):

Q
1115,89

Q
1115,89)+4’8293J (7)

)240,3473XIn(

Custodes_2004 = 1000 X el0.0369><1n(

onde o0 Custodes-2004 representa o custo de investimento do sistema em 2004 dado em US$e Q é
vazdo de biogas em Nm? /h. Por outro lado, o OPEX foi estimado como 10% do CAPEX
(BINCI, 2006).

Além disso, os custos do sistema de geracdo de energia também foram obtidos da base
de dados da BVC, sendo o OPEX de 3% do valor do investimento e 0 CAPEX de R$2014
1.700/kW, acrescido de 30% de fator de instalacdo e equipamentos auxiliares e considerando
que este total representava 95% do investimento. Esses valores registrados na BVC foram
estimados através de informacdes de fornecedores.

Por fim, o armazenamento de biometano a 250 bar teve o CAPEX obtido através do
fator US$2010 24,14/Nm? biometano armazenado (WATTANASILP et al., 2021) e 0 OPEX
anual de 4,5% do investimento inicial, conforme sugerido por Roussanally et al. (2017) para

tanques de alta pressao.

3.2.1.1.5 Transporte

No caso do biometano comercializado para injecdo na rede no Cenario 4, o produto foi

entregue no destino através de caminhdes capazes de transportar cilindros de biometano
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comprimido a 250 bar, admitindo uma distancia de 20 km entre a biorrefinaria e o ponto de
entrega.

Os custos de logistica e transporte foram considerados como um custo operacional da
biorrefinaria e calculados com auxilio da ferramenta de transporte logistico da BVC,
empregando como dados de entrada a distancia do transporte e a massa de biometano a ser
transportada. Importante salientar que o moédulo de logistica da BVC ja contemplava todos 0s
parametros necessarios para a estimativa do custo como tipo e velocidade do caminh&o, tempos
de processo, tipo de combustivel, dados de custo, entre outros. As demais hipGteses foram
definidas com auxilio da expertise do LNBR em logistica de transporte rodoviario. A seguir
estdo descritas as informagdes da BVC que foram utilizadas.

Para a modelagem da frota de transporte foi selecionado o caminhdo Scania G440
CB6X4 com um semirreboque Phillaya PLY9525CXX com vida til de 550.000 km, 22 pneus,
capaz de transportar 24,5 m® do CHa a 250 bar, carregando 5 toneladas por viagem e com valor
do conjunto caminh&o-semirreboque de R$ 978.364,00.

Foi considerada uma velocidade média do caminhdo de 45 km/h quando este esta
carregado e 55 km/h quando vazio, com um consumo de diesel de 1,3 km por litro. A
composicdo do combustivel utilizado nesta modelagem é 90% diesel comercial e 10%
biodiesel.

Além disso, admitiu-se que a frota de caminhdes trabalhou com 100% de eficiéncia
durante 200 dias. O tempo de carregamento/descarregamento/espera do caminhdo foi
considerado de 3,83 horas. Por outro lado, a jornada total de trabalho foi de 23 horas, sendo 1
hora reservada para manutencao, restando uma jornada Util de 22 horas diarias.

Com relagéo aos custos, foi considerada uma taxa de manutencéo para os caminhdes e
para as carrocerias e um custo de lubrificante de 10% e 3,5% sobre custo de capital (depreciacao
e remuneracdo do capital), respectivamente. O valor residual foi admitido como 20% sobre o
investimento inicial para os caminh8es e um valor nulo para as carrocerias. Além disso, o
salario do motorista foi estimado como R$ 22,37/h

Os pneus selecionados pesavam 47,5 kg, tinham vida atil de 48.500 km e custavam R$
940/pneu. Por fim, foi definida uma taxa anual de juros de 0,12, uma taxa de pedagio de R$

0,20 /km e um valor para garagem e seguros de 2% sobre o custo capital.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta as comparacdes para os diversos cenarios avaliados.

41  SIMULACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

A biorrefinaria 1G nas condicdes definidas gerou 71,7 m%h de etanol e 622 m%h de
vinhaga com a composicéao indicada na Tabela 17. Além disso, foi calculado no CanaSoft que
seria necessaria uma massa de 2,2 kg biometano por tonelada de cana de agUcar para substituir
o diesel nas operacOes de coleta e transporte de cana e de palha para a planta industrial,

conforme descrito no tépico de simulacéo agricola.

Tabela 17 - Composicao da vinhaga 1G calculada no simulador Aspen com os parametros de
composicdo da matéria-prima e de conversdo adotados na BVC.

Componente Concentragéo (kg/m?®)
Acidos organicos 6,24
Glicerol 5,78
Leveduras 5,34
Acido acético 0,63
H2SO4 0,57
Glicose 0,23
Etanol 0,19
Sais 17,73

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 17, é possivel observar as fracBes organicas e inorganicas da vinhaca,
resultantes do processo de destilagdo do etanol. A composi¢do organica, com maiores
concentracdes de acidos organicos, glicerol e levedura, representa uma DQO calculada de 18,5
kg/m® que foi ajustada para 21 kg/m®, por um fator de correcdo de 1,135, e submetida ao
processo de digestdo anaerobia.

Em todos os cenarios que possuem biodigestdo, obtém-se a partir da composicao da
vinhaca presente no simulador, 9.341,50 kg/h de biogas bruto contendo em base molar,
aproximadamente, 38,1% de CHa, 45,1% de CO., 1,3% de HS e 15,5% de H-O, e que é
purificado de acordo com cada cenario. Esse teor de agua se deve a saturacdo de umidade no
biogéas a 55°C.

Em todos os casos, 0 biogas passa pelas duas etapas de dessulfurizagdo, produzindo
enxofre elementar, e de desidratacdo por compressao e resfriamento. O gés resultante é entdo

direcionado para o gerador estacionario ou para ser purificado a biometano que podera
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substituir o 6leo diesel em operacdes agricolas ou ser comercializado. As producées anuais (200
dias) de cada cenario podem ser vistas na Tabela 18.

Tabela 18- Producdo anual de cada cenario
Descricdo Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 4 Cenario 5
Enxofre elementar (t/ano) 0,00 604,75 604,75 604,75 604,75
Biogas para geracao

s 0,00 39.921,60 4.064,69 0,00 0,00
estacionéria (t/ano)
L EE I 0,00 0,00 0,00 0,00 9.797,57
estaciondria (t/ano)
Biometano para substituir 0,00 0,00 8.799.98 0,00 0,00
diesel (t/ano)
Biometano a ser 0,00 0,00 0,00 9.797,57 0,00

comercializado (t/ano)
Etanol anidro (t/ano) 271.241,33 271.241,33 271.241,33 271.241,33 271.241,33

Fonte: O autor (2021).

Todos os cenérios analisados produzem a mesma quantidade de etanol anidro, visto que
a variacdo dos cenarios ocorre apenas na etapa de producédo de biogas e biometano.

O Cenario 1 ndo gera nem biogas nem enxofre elementar, uma vez que a vinhaca é
direcionada para o solo e ndo ha producdo de biogas. Os demais cenarios produzem
aproximadamente 604,75 t/ano de enxofre elementar, proveniente da dessulfurizacdo Thiopaq
e que podem ser vendidas aumentando a receita da biorrefinaria.

Com relagdo aos biocombustiveis, o Cenario 2 produz 39.921,6 t/ano de biogas
dessulfurizado a ser utilizado na geracdo de eletricidade. Por outro lado, o Cenéario 3 utiliza
4.064,69 t/ano de biogas dessulfurizado para gerar eletricidade e também produz 8.799,98 t/ano
de biometano comprimido para substituir o diesel. Enquanto isso, o Cenario 4 purifica todo
biogas gerando 9.797,57 t/ano de biometano comprimido para comercializa-lo. Por fim, o
Cenario 5 produz 9.797,57 t/ano de biometano a ser convertido em energia elétrica.

As composicdes das correntes de biogas e de biometano estao indicadas na Tabela 19 e

os demais resultados de balanco de massa de cada cendrio estdo detalhados no Apéndice D.

Tabela 19 — Composicdo das correntes de biogas e de biometano

Biogas na Biogas para . .
Composic¢édo Molar saida do ger_adqr. Blgmetano na Biometano
biodigestor estacionario saida do PSA 250 bar
(antes do PSA)
CH4 0,39 0,46 0,98 0,98
CO2 0,44 0,54 0,02 0,02
H.O 0,15 1,53 x 1073 1,67 x 10°* 5,00 x 10
H.S 1,30x10°? 6,11x 10° 1,33x 10°° 1,33x 10°°

Fonte: O autor (2021).
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Conforme relatado anteriormente e apresentado na Tabela 19, o biogas bruto na saida
do biodigestor é um géas saturado de umidade, 15% de H-O, e que contém aproximadamente
1,3% de H.S, 39% de CH4 e 44% de CO,. Ap0s as etapas de dessulfurizacdo e de desidratacao,
obtém-se um biogéas para geracao de eletricidade constituido de 46% de CH4, 54% de CO: e
pequenas quantidades de agua e de H»S. O baixo valor de H2S evita que este composto cause
corrosdo nos equipamentos e tubulagdes.

Apesar do teor de metano no biogas encontrado pelo modelo estar na faixa de
composicao relatada por Baldacin e Pinto (2015), esta concentracéo esta abaixo da usualmente
utilizada para avaliacfes econdmicas, a qual € 60% de CHs. O menor percentual de metano no
biogés implica em um menor poder calorifico inferior, resultando em uma menor quantidade
de eletricidade gerada, além de maiores equipamentos para remocéo de CO..

Como ¢é possivel ver na Tabela 19, o biometano obtido logo ap6s 0 PSA (98% de CHa,
2% de COg, 1,33 ppb de H>S e 167 ppm de H20) respeita as especificacdes da ANP para a
utilizacdo do mesmo como substituto do diesel ou para injecdo na rede de gas no que se refere
a quantidade de CO2, de CHse H2S, mas ainda ndo atende as especificacbes de H.O, sendo
necessaria a etapa de polimento de desidratacdo com TEG:

Apos a etapa de desumidificagcdo com glicol, o biometano contém 98% de CH4, 2% de
CO: e tracos de umidade e de H2S, 50 ppm e 1,33 ppb, respectivamente, atendendo a
regulamentacéo da ANP.

Com relacéo a eletricidade produzida na planta, a Tabela 20 mostra o excedente de
energia oriundo do CHP, isto &, a energia gerada partir do material lignocelulésico subtraida da
eletricidade consumida na planta. Também apresenta a eletricidade produzida a partir do biogas

e do hiometano e a eletricidade excedente total.

Tabela 20- Producéo anual de eletricidade de acordo com 0s cenarios.
Descricao Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5

Eletricidade excedente
oriunda do CHP (kWh/ano)
Eletricidade oriunda do

683.606.227 681.072.686 679.227.907 679.018.786 681.072.686

gerador estaciondrio 0 7.367.117 1.290.521 0 5.973.464
(kwh/ano)

Eletricidade excedente total - go4 605 57 688.430.804 680.518.428 679.018.786  687.046.151
(kWh/ano)

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 20, é possivel observar que os cenarios que converteram completamente o
biogas ou o biometano em eletricidade (Cenarios 2 e 5) apresentaram os maiores resultados de
eletricidade excedente, 688.439.804 kWh/ano e 687.046.151 kWh/ano respectivamente, uma
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vez que geram energia extra além da energia gerada no CHP. O Cenério 3, apesar de também
possuir motor estaciondrio, utilizou apenas a fracdo excedente do biogas que néo foi purificado
para substituir o diesel.

Além disso, os Cenarios 3 e 4 tiveram 0s menores excedentes oriundos do CHP, gerando
respectivamente, 680.518.428 kWh/ano e 679.018.786 kWh/ano. Por outro lado, o Cenério 1
teve 0 maior excedente, 683.606.227 kWh/ano, o que representaria uma diferenca relativa de
menos de 1%. Esse resultado foi uma consequéncia dos Cenarios 3 e 4 apresentarem as etapas
de compressdo e condicionamento do biometano e, consequentemente, maior consumo de
energia do que os demais cenarios, sendo o Cenario 4 o de maior consumo porque todo o
biometano foi direcionado para a etapa de compressdo, diferente do Cenério 3. Por outro lado,
0 Cenério 1 ¢é aquele que possui 0 menor numero de equipamentos de todos 0s cenarios, visto
gue ndo ha producdo de biogas nem de biometano neste cenario. Os consumos dos

compressores podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21- Consumo dos compressores na purificacdo do biogas.

Descricéo Corrente  Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenério4 Cenério 5

Poténcia consumida
pelo COMP_1-Pré  W-PUR1 0 323,08 323,08 323,08 323,08
PSA (kW)
Poténcia consumida
pelo COMP_2-Pré  W-PUR2 0 204,74 204,74 204,74 204,74
PSA (kW)
Poténcia consumida
pelo COMP_1 -
Condicionamento
do biometano (kW)
Poténcia consumida
pelo COMP_2 -
Condicionamento
do biometano (kW)
Poténcia consumida
pelo COMP_3 -
Condicionamento
do biometano (kW)
Poténcia consumida
pelo COMP_4 -
Condicionamento
do biometano (kW)

Total (kW) 0 527,82 912,15 955,72 527,82

W-BIO1 0 0 163,55 182,09 0

W-BIO2 0 0 30,54 34,00 0

W-BIO3 0 0 132,56 147,58 0

W-BIO4 0 0 57,69 64,23 0

Fonte: O autor (2021).

Como relatado anteriormente, 0 maior consumo energético na purificagdo foi o do
Cenario 4, o qual apresenta o nimero maximo de estagios de compressao necessarios no estudo

e comprime a maior quantidade de biometano, totalizando um valor de 955,72 kW. Em seguida,
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0 Cenério 3 também engloba o0 nimero méaximo de estagios de compressdo, mas processa uma
vazdo menor de biometano do que o Cenério 4, resultando em um gasto total de 912,15 kW. O
Cenario 2 e 0 Cenério 5 tiveram 0 mesmo consumo de 527,82 kW, visto que utilizam o mesmo
nimero de compressores e processam a mesma quantidade de biogas. O Cenario 1 nédo

apresentou gasto energético nesta etapa, visto que ndo contém purificacdo de biogés.
4.2  SIMULACAO DO PROCESSO AGRICOLA

As simulacdes realizadas no CanaSoft mostraram que o custo de producéo da cana-de-
acucar e da palha foi menor no Cenario 3. Nos demais cenarios, 0s custos agricolas foram

exatamente os mesmos, conforme mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Custos da producéo agricola (continua)

Custos de producédo Unidade Cenariol  Cenario2  Cenario3  Cenéario4  Cenério5
1) Operagdes R$/(ha/ano) 2.574,47 2.574,47 2.256,40 2.574,47 2.574,47
mecanizadas

1.1) Maquinério R$/(ha/ano) 862,65 862,65 905,52 862,65 862,65

1.2) Implementos R$/(ha/ano) 299,37 299,37 299,37 299,37 299,37

1.3) Diesel (B10) R$/(ha/ano) 508,97 508,97 128,59 508,97 508,97

1.4) Méo de obra R$/(ha/ano) 284,41 284,41 284,41 284,41 284,41

1.5) Manutencéo R$/(ha/ano) 570,06 570,06 588,93 570,06 570,06

1.6) Lubrificantes R$/(ha/ano) 34,67 34,67 34,67 34,67 34,67

1.7) Garagem e R$/(ha/ano) 14,34 14,34 14,91 14,34 14,34
seguros

2) Operac0es R$/(ha/ano) 240,68 240,68 240,68 240,68 240,68
manuais

2.1) Méo de obra R$/(ha/ano) 214,49 214,49 214,49 214,49 214,49

2.2) Equipamentos R$/(ha/ano) 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
2.3) Servigos R$/(ha/ano) 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99
3) Transporte R$/(ha/ano) 1.175,20 1.175,20 820,81 1.175,20 1.175,20

(cana-de-agucar,
palha, vinhaca)

3.1) Caminhdes R$/(ha/ano) 278,81 278,81 292,73 278,81 278,81
3.2) Reboques R$/(ha/ano) 84,93 84,93 84,74 84,93 84,93
3.3) Diesel (B10) R$/(ha/ano) 451,63 451,63 94,27 451,63 451,63
3.4) Méo de obra R$/(ha/ano) 205,42 205,42 204,56 205,42 205,42
3.5) Pneus e R$/(ha/ano) 110,77 110,77 99,23 110,77 110,77
Lubrificantes
3.6) Manutencao R$/(ha/ano) 36,37 36,37 37,75 36,37 36,37
3.7) Garagem e R$/(ha/ano) 7,27 7,27 7,55 7,27 7,27
seguros
4) Insumos R$/(ha/ano) 1.665,14 1.665,14 1.665,14 1.665,14 1.665,14
4.1) Mudas R$/(ha/ano) 388,98 388,98 388,98 388,98 388,98
4.2) Agroquimicos R$/(ha/ano) 360,26 360,26 360,26 360,26 360,26
4.3) Fertilizantes R$/(ha/ano) 856,87 856,87 856,86 856,87 856,87

(NPK)
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Tabela 22 - Custos da producéo agricola (continuacdo)

Custos de producédo Unidade Cenariol  Cenario2  Cenario3  Cenario4  Cenario5
4.4) Calcério e R$/(ha/ano) 59,03 59,03 59,03 59,03 59,03
gesso
5) Aplicacdo de R$/(ha/ano) 137,60 137,60 137,60 137,60 137,60
vinhaca
6) Terra R$/(ha/ano) 1.166,27 1.166,27 1.166,27 1.166,27 1.166,27
7) Impostos e taxas  R$/(ha/ano) 146,11 146,11 146,11 146,11 146,11
Custo total R$/(ha/ano) 7.105,48 7.105,48 6.433,02 7.105,48 7.105,48
Custo cana-de- R$/t cana 93,49 93,49 84,64 93,49 93,49
acucar
Custo da palha R$/t palha 145,97 145,97 126,65 145,97 145,97

(base seca)

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 22, é possivel observar que a diferencga entre o Cenario 3 e 0s demais cenarios
ocorreu nas operacGes mecanizadas e no transporte. Este resultado se deve ao fato de que no
Cenario 3 grande parte do diesel B10, aplicado nessas operacdes foi substituida pelo biometano
produzido, reduzindo assim os custos de producdo das matérias-primas, como mostrado na
Tabela 23. As demais despesas, associadas as opera¢fes manuais, aos insumos, a aplicacao da
vinhaca, a terra e aos impostos, foram idénticas para todos os cenarios. Assim, 0 custo por
tonelada de cana-de-actcar (TC) foi R$ 84,64/TC para o Cenario 3 e R$ 93,49/TC para 0s
demais cenérios, ao passo que o custo por tonelada de palha (TP) foi R$ 126,65/TP para o
Cenério 3 e R$ 145,97/TP para os quatro cenarios restantes.

Tabela 23- Consumo de combustivel.
Consumo de combustivel Unidade Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

Uso de diesel (B10) kg/TC 3,01 3,01 0,64 3,01 3,01
Uso de biodiesel kg/TC 0,35 0,35 0,07 0,35 0,35
Uso de biometano kg/TC 0,00 0,00 2,17 0,00 0,00

Fonte: O autor (2021).

A Tabela 23 indica que o Cenario 3 consome cerca de 5 vezes menos diesel e biodiesel
do que os demais cenarios, devido ao uso de 2,2 kg de biometano/TC contemplado neste
cenario. Desta forma, conforme relatado previamente, o Cenéario 3 apresentou um menor
consumo de combustivel féssil, além de um menor custo de producédo agricola, o que impacta
positivamente na analise de viabilidade do investimento, conforme se descreve nos topicos

seguintes.
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43  ANALISE AMBIENTAL

Com os resultados das simulagdes agricolas e industriais e 0s inventarios de ciclo de
vida, foram calculadas as emissdes agricolas e industriais e, por fim, a nota de eficiéncia
energético-ambiental de cada cenario. Os impactos associados as emissdes agricolas nas
categorias de aquecimento global e deplecdo de combustiveis fosseis estdo expostos na Tabela
24.

Tabela 24 — Impacto associados as emissdes agricolas.

Impactos das Aquecimento global Deplecao de combustiveis fosseis
emissdes agricolas (g CO: eg/kg de cana-de-agUcar) (9 Fe eqg/kg de cana-de-agucar)
Cenério 1 39 7
Cenaério 2 39 7
Cenario 3 31 4
Cenério 4 39 7
Cenério 5 39 7

Fonte: O autor (2021).

O Cenério 3 apresentou 0s menores impactos associados as emissfes agricolas em
ambas as categorias, como indicado na Tabela 24. O menor valor de impacto se deve ao fato
do uso do biometano como substituto do O6leo diesel nas operacbes agricolas, conforme
detalhado na Figura 12.

Figura 12 - Emissdes agricolas na categoria de aguecimento global.
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Fonte: O autor (2021).
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Na Figura 12, é possivel observar que os fertilizantes e o transporte de cana sdo 0s
principais responsaveis pelas emissdes agricolas, representando cerca de 80% do total emitido,
em todos os cenarios, com exce¢do do Cenario 3. No caso especifico do Cenario 3, nota-se que
impacto total reduziu cerca de 44% quando comparado com 0s outros cenarios. Esta diminuicéo
ocorreu principalmente devido as operacgdes de transporte de cana-de-agtcar (83% de redu¢éo)
e do uso de combustivel (34% de reducdo), visto que em ambos 0s casos o combustivel fossil
foi substituido pelo biocombustivel, conforme também se mostra na Figura 13 para a categoria

de deplecéo de combustiveis fosseis.

Figura 13- Emiss0es agricolas na categoria de deplecdo de combustiveis fosseis.
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Fonte: O autor (2021).

Na Figura 13, por sua vez, a soma das emissdes por parte dos fertilizantes, transporte e
combustiveis totalizam cerca de 92% do total emitido, sendo que 31% se referem as emissdes
por parte dos combustiveis, para todos os casos exceto o Cenario 3. Como esperado, no Cenério
3, a utilizacdo do biometano reduziu o impacto do uso de combustivel em cerca de 75% e 0
impacto do transporte em 85% quando comparado ao Cenério 1.

Com os impactos relativos a producdo da cana-de-agUcar, pdde-se estimar as emissdes
industriais, tendo em vista que os dados de saida das avaliagdes agricolas sdo dados de entrada

para as avaliagdes industriais. Na Tabela 25, estdo expostos os impactos industriais por produto.
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Tabela 25 — Impactos associados as emissdes industriais por produto na categoria aquecimento global.

Etanol Eletricidade Enxofre Biometano
Impactos das
L o (kg CO2eq/kgde (kg CO2eq/kWh (kg COzeg/kgde (kg CO:eq/kg de
emissOes industriais o ]
etanol) de eletricidade) enxofre) biometano)
Cenario 1 0,530 0,067 - -
Cenério 2 0,532 0,068 0,175 -
Cenério 3 0,460 0,059 0,151 -
Cenério 4 0,528 0,067 0,174 0,879
Cenério 5 0,551 0,070 0,181 -

Fonte: O autor (2021).

A Tabela 25 mostra que o Cenario 5 teve as maiores emissfes para o etanol, seguido em
ordem decrescente pelo Cenario 2, 1, 4 e 5 que teve as menores emissdes. Esta intensidade de
carbono interfere diretamente no calculo de geracdo de CBIOs no caso do etanol e do
biometano, entdo, quanto maior o numero de produtos para dividir os impactos ambientais, mais
a biorrefinaria pode ser beneficiada na geracdo de CBIOs. O detalhamento das emissdes
industriais para cada cendrio na categoria de aquecimento global pode ser visto na Figura 14.

Com relacédo as emissdes alocadas para os demais produtos, nota-se que no Cenario 4,
0 biometano apresentou um impacto associado maior que os demais produtos. Esse fato se deve
a alocacdo energética considerar o poder calorifico na divisdo dos impactos e dividir pela
unidade do produto, em kWh para a eletricidade e em kg para o etanol, biometano e enxofe.

Dessa forma, a relacdo entre o maior poder calorifico do biometano quando comparado com 0s

Figura 14- Emissdes industriais na categoria de aquecimento global.
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Fonte: O autor (2021).
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Conforme indicado na Figura 14, o impacto associado ao processo de produgéo da cana-
de-agUcar é o principal contribuinte das emiss6es industriais. Estas emissdes sdo contabilizadas
na fase industrial porgque a cana-de-acgUcar é a matéria-prima utilizada na biorrefiaria, isto é, um
dado de entrada na avaliacao industrial.

De maneira geral, o Cenario 3 € aquele que apresenta 0 menor impacto total das
emissdes industriais. Este fato se deve a menor contribuigdo de emissdes da producéo da cana-
de-acucar. Por outro lado, nota-se um leve aumento das emissdes diretas nos Cenarios 3,4 e 5
devido as perdas associadas a equipamentos como PSA.

Assim, com todos os impactos estimados, foram calculadas as notas de eficiéncia
energético-ambiental, as quais estdo descritas na Tabela 26.

Tabela 26 - Nota de eficiéncia energético-ambiental.
Nota de eficiéncia energético-  Cenario Cenario Cenario Cenario Cenério

ambiental (gCO2eq/MJ) 1 2 3 4 5
Etanol 67,2 67,1 69,7 67,3 66,5
Biometano 0 0 0 65,3 0

Fonte: O autor (2021).

Focando no etanol, a Tabela 26 indica que o Cenério 3 foi aquele com a melhor nota de
eficiéncia energético-ambiental (69,7 gCO.eq/MJ), ou seja, aquele com menor impacto de
intensidade de carbono para 0 meio ambiente. Em seguida, o Cenario 4 teve nota de 67,3
gCO2eq/MJ para o etanol, mas também de 65,3 gCO2eq/MJ para o biometano. Na sequéncia
aparecem os Cenarios 1, 2 e 5. E importante reforcar que essas notas sio consequéncias das
emissdes agricolas e industriais.

Com a finalidade de monetizar os ganhos ambientais, as notas de eficiéncia energético-

ambiental foram convertidas em CBIOs, conforme indicado na Tabela 27.

Tabela 27 - Geracdo de CBIOs por produto.
Geracdo anual de CBIOs  Cendriol Cenario2 Cendrio3 Cendrio4 Cenério5

Etanol 515.123,22 514.026,62 534.287,03 515.889,77 509.757,35
Biometano 0 0 0 30.069,64 0
Total 515.123,22 514.026,62 534.287,03 545.959,41 509.757,35

Fonte: O autor (2021).
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Conforme apresentado na Tabela 27, o cenério que gerou mais CBIOs no total foi o
Cenério 4 com 545.959,41 CBIOs, uma vez que este caso contemplou & venda de biometano
diferente dos demais casos. A ordem de geracao dos demais cenarios seguiu a nota de eficiéncia
energético-ambiental. Na segunda posi¢do, o Cenario 3 que gerou 534.287,03 CBIOs, como
consequéncia da melhor nota de eficiéncia energéetico-ambiental e, por ultimo, o Cenario 5 com
509.757,35 CBIOs.

4.4  ANALISE ECONOMICA

Com os resultados da analise ambiental e das simulacbes agricolas e industriais, 0s
fluxos de caixa e os indicadores econdmicos foram avaliados. Os custos de investimento de

implantacgdo das diferentes &reas produtivas da biorrefinaria podem ser vistos na Tabela 28.

Tabela 28- Custos de investimento da biorrefinaria 1G e da producdo de biogas e biometano

(continua)
Custos (R$) Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenério 5
Area 0 - Edificios
auxiliares,
Hlares 143.217.808  162.800.765  167.739.992  168.222.642 168.028.832
urbanizacéo e
) gerais
Area 1 - Recepgdo e
oreparo da cana 36.363.637 36.363.637 36.363.637 36.363.637 36.363.637
Areall -
Condicionamento  25.036.832 25.036.832 25.036.832 25.036.832 25.036.832
~ dapalha
Area d2e 'Cfl)ét;a@ao 104596.781  104.506.781  104.596.781  104.596.781  104.596.781
Area 3 - Tratamento
e concentragéo do 70.112.464 70.112.464 70.112.464 70.112.464 70.112.464
caldo
Area 4 -
Fermentag&o 69.729.554 69.729.554 69.729.554 69.729.554 69.729.554
~ (C12/C8)
s d‘z etF; rnoflugao 196.332.863  196.332.863  196.332.863  196.332.863  196.332.863
Area 6 - Geragio e
distribuigo de 249.185.996  249.185.996  249.185.996  249.185.996  249.185.996
vapor
Area 7 - Geragdo e
IETIEIED Gle 120.162.364  120.162.364  120.162.364  120.162.364  120.162.364
energla elétrica no
CHP
Area 8 - Sistema de
agua e ar 73.717.043 73.717.043 73.717.043 73.717.043 73.717.043
~ comprimido
Area 9 - Produgdo : 78411536 78411536 78411536  78.411.536
do biogas
Area 10 -
Dessulfurizacao - 39.698.061 39.698.061 39.698.061 39.698.061

Thiopag
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Tabela 28- Custos de investimento da biorrefinaria 1G e da producéo de biogés e biometano
(continuac&o)

Area 11 -

Dessulfurizagao - 1.950.341 1.950.341 1.950.341 1.950.341
com FeO
Area 12 -

Desidratacdo por

compresséo e
resfriamento

Area 13 - PSA - - 31.848.154 35.440.531 35.440.531
Area 14 -

Desidratacdo com - - 896.477 936.136 -
TEG
Area 15 —
Compressédo do
biometano a 250
bar
Area 16 - Tanque
de armazenamento - - 599.655 667.630 -
de biometano
Area 17 - Sistema
de producdo de - 4.944.134 866.079 0 4.008.842
energia via biogas
Custo total 1.088.455.342  1.237.285.816 1.274.823.935 1.278.492.076  1.277.019.121
Fonte: O autor (2021).

= 4.243.446 4.243.446 4.243.446 4.243.446

- - 3.337.005 3.689.056 -

A Tabela 28 também mostra que o investimento necessario para cada cenario foi em
ordem decrescente: Cenario 4 (R$ 1.278.492.076), Cenério 5 (R$ 1.277.019.121), Cenario 3
(R$ 1.274.823.935), Cenério 2 (R$ 1.237.285.816), Cenario 1 (R$ 1.088.455.342), o que reflete
0 numero de areas e de equipamentos de cada um.

Os custos das areas de 1 a 8 (R$ 945.237.534) representam os custos das areas da
unidade 1G baésica e, por isso, foram 0os mesmos para todos 0s cendrios. O investimento para as
Areas 9 a 12 foi de R$ 124.303.384 para todos os cenarios que produziram biogas, visto que
todos os cenarios possuem a mesma quantidade de vinhaca. Os demais custos variam de acordo
com as especificidades de cada cenario, sendo Cenério 2 (R$ 167.744.899), Cenério 3 (R$
205.287.362), Cenario 4 (R$ 208.955.995) e Cenério 5 (R$ 207.478.205).

O Cenario 1 necessitou um menor investimento porque é o Unico caso que contempla
apenas a unidade de primeira geracdo, sendo assim, ndo houve os custos para a geracao de
biogés. Diferenciando os outros 4 cenéarios que produzem biogas, o Cenario 2 € 0 menos
complexo em nimero de operacdes, pois apenas converte o biogas em eletricidade sem remover
0 COg, isto &, sem custos com o PSA, diferente do Cenério 5, nem com as operagles de
condicionamento do biometano (Areas 14, 15 e 16), as quais sdo aplicadas no Cenério 3 e no

Cenario 4.
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Os custos de condicionamento do biometano, presentes apenas nos Cenarios 3 e 4, foram
maiores no Cenario 4, uma vez que neste caso todo volume de biometano foi condicionado,
enquanto no Cenario 3, uma parcela foi direcionada para produzir eletricidade, gerando um
custo adicional na Area 17.

Considerando o Cenéario 2 como referéncia, os valores de investimento para produgao
de biogés, dessulfurizacdo, sistema de geracdo de energia e acréscimo nos edificios auxiliares,
isto é, Areas 9,10,11,12,17 e 0, totalizam um custo de R$ 148,8 milhdes. Este valor é similar
ao custo de R$ 153 milhdes reportado para a planta de biogés da Raizen, localizada em Séo
Paulo e com capacidade de processamento de 5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, que
utilizaré vinhaga e torta de filtro para produzir energia elétrica (RAIZEN, 2020).

Para o calculo dos custos operacionais (OPEX), foram empregadas as premissas
explicitadas na metodologia. No caso especifico do Cenario 4, o custo do transporte também
foi considerado como um custo operacional anual. Os valores associados ao transporte

rodoviario do biometano a 250 bar podem ser vistos na Tabela 29.

Tabela 29 - Custos anuais do transporte rodoviario do biometano a 250 bar — 20km.

Componentes do transporte rodoviario Custos anuais (R$/ano)

Caminhao - depreciacao 66.866

Caminhdo - capital 209.689
Reboques- depreciacdo 45.275
Reboques - capital 132.54

Méao de obra 390.199

Diesel (B10) 210.946

Pneus 33.600
Manuten¢do 45.438
Lubrificantes 6.645
Garagem e seguros 9.088
Pedagio 15.760

Custo total anual (R$/ano) 1.150.293

Fonte: O autor (2021).

A Tabela 29 mostra que o custo total anual do transporte do biometano produzido na
biorrefinaria foi de R$ 1.150.293, o que resulta em um custo especifico de aproximadamente
R$ 117,33 por tonelada de biometano. Este resultado oriundo do modelo de transporte junto
aos demais custos operacionais estdo apresentados na Tabela 30. Além disso, a curva modelada
para os custos especificos do transporte rodoviario do biometano produzido no Cenario 4 para

diferentes distancias esta apresentada no Apéndice E.
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Tabela 30 - Custos operacionais anuais da biorrefinaria 1G e da producédo de biogés e biometano
Cenario Cenario Cenario  Cenario Cenério

Custos anuais (R$ milhdes)

1 2 3 4 5
Cana-de-acucar 373,96 373,96 338,56 373,96 373,96
Palha 26,77 26,77 23,23 26,77 26,77
Custo anual com manutencéo 1G 36,98 37,56 37,72 37,72 37,72
Insumos 1G 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20
Mé&o-de-obra 1G 14,08 14,08 14,08 14,08 14,08
OPEX Producéo de biogas - 2,35 2,35 2,35 2,35
OPEX Dessulfurizagdo Thiopaq - 3,04 3,04 3,04 3,04
OPEX Dessulfurizagdo FeO - 0,02 0,02 0,02 0,02
OPEX Desidratacéo e resfriamento - 0,15 0,15 0,15 0,15
OPEX PSA - - 7,03 7,82 7,82
OPEX Desidratacdo com TEG - - 4,36 4,85 -
OPEX Compressdo do biometano - - 0,12 0,13 -
OPEX Armazenamento do biometano - - 0,03 0,03 -
OPEX Geracdo de energia via motor - 0,15 0,03 - 0,12
Transporte de biometano - - - 1,15 -
Custo operacional anual total 464,99 471,30 443,92 485,29 479,23

Fonte: O autor (2021).

A Tabela 30 indica que o Cénario 3 exibiu o menor valor de despesa operacional anual,
apesar de possuir todas as areas para a producéo de biometano. Este fato se deve ao menor custo
da cana-de-acucar e da palha comparado aos demais casos, devido ao uso do biometano para
substituir o diesel nas operagdes agricolas e no transporte da cana, conforme reportado no
capitulo de simulagdo agricola.

Os demais cendrios seguiram a mesma tendéncia dos custos de investimento, a qual
indica que quanto maior a complexidade e o nimero de operacbes na biorrefinaria, maior o
gasto. Sendo assim, a ordem decrescente dos custos operacionais foi: Cenéario 4 (R$ 485,29
milhdes), Cenario 5 (R$ 479,23 milhdes), Cenario 2 (R$ 471,30 milhdes), Cenario 1 (R$ 464,99
milhdes), Cenario 3 (R$ 443,92 milhdes). Importante salientar que o Cenario 4 também
acrescenta o valor do transporte rodoviario em seus custos.

Por outro lado, os produtos comercializados pela biorrefinaria geraram as receitas

explicitadas na Tabela 31.
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Tabela 31 - Receitas anuais da biorrefinaria 1G e da producéo de biogas e biometano.
Receitas anuais (R$ milhdes) Cenériol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

Etanol anidro 1G 668,13 668,13 668,13 668,13 668,13
Eletricidade 166,97 168,15 166,22 165,85 167,81
Enxofre elementar - 1,41 1,41 1,41 1,41
Biometano comercializado - - - 14,21 -
CBIOs — Etanol 20,76 20,72 21,53 20,79 20,54
CBIOs — Biometano 0,00 0,00 0,00 1,21 0,00
Receita anual liquida total 855,86 858,41 857,32 871,60 857,89

Fonte: O autor (2021).

O Cenério 4 com CBIOs do biometano foi aquele que gerou a maior receita (R$ 871,60
milhdes), sequido do Cenario 4 sem CBIOs do biometano (R$ 870,39 milhdes), devido a
comercializa¢do do biometano.

Por outro lado, o Cenario 1 acumulou a menor receita (R$ 855,86 milhdes), conforme
mostrado na Tabela 31. Isto ocorreu porque todos os produtos comercializados no Cenério 1
também estdo presentes nos demais cenarios.

Os demais cenarios tiveram suas receitas diferenciadas pelo excedente de eletricidade
vendido, ja que os trés cenarios comercializaram as mesmas quantidades de etanol e de enxofre
elementar. Sendo assim, a classificacdo em ordem decrescente de receita ficou: Cenario 2 (R$
858,41 milhdes), Cenéario 5 (R$ 857,89 milhdes) e Cenério 3 (R$ 857,32 milhdes).

Com os custos e as receitas, os indices econdmicos foram calculados e apresentados na
Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados dos indices econdmicos.

_ I Cenario  Cenéario Cenério Cenario Cenario
Indices econémicos
1 2 3 4 5
VPL total (R$ milhdes) 712,33 573,63 651,02 536,28 505,84
TMA (a.a.) 12,00% 12,00% 12,00% 12,00% 12,00%
TIR total (a.a.) 19,8% 17, 7%  18,2% 17,2% 16,9%
Retorno do
investimento 7,0 8,5 8,0 8,9 9,2

descontado (anos)

Fonte: O autor (2021).

De acordo com a Tabela 32, todos 0s cenarios podem ser considerados viaveis visto que
os valores de TIR total foram acima da TMA (12%) e os resultados de VPL foram positivos. A
maior TIR (19,8%) e o menor tempo de retorno descontado (7 anos) foi resultado do Cenario
1, principalmente por este apresentar 0s menores custos de investimento e de operacéo, ja que

ndo possui 0s processos de producdo de biogas ou biometano. Dessa forma, do ponto de vista
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meramente econdmico, seria melhor utilizar o investimento para aumentar a capacidade
produtiva da planta do Cenario 1 do que investir nos demais cenarios.

No entanto, 0s investimentos para 0s demais cenarios ainda séo viaveis e o tempo para
recupera-los ndo sdo tao diferentes do Cenario 1. Além disso, a TIR pode ser melhorada a partir
do aumento dos precos dos produtos ou do valor do CBIOs. Assim, comparando 0s casos com
aproveitamento de vinhaca para a producédo de biocombustiveis, o Cenario 3 foi o que resultou
na melhor TIR, cujo valor foi de 18,2%, e tempo de retorno de 8 anos. Na sequéncia, aparecem
em ordem decrescente, o Cenario 2 com uma TIR de 17,7% e, o Cenario 4 com CBIOs do
biometano com TIR de 17,2%. Por Gltimo, o Cenério 5 com TIR de 16,9%. Importante destacar
que o Cenério 4 continuaria viavel ainda que ndo contabilizasse a venda de CBIOs relativos ao
biometano (TIR de 17,2%).

Resultados similares foram reportados por Junqueira et al. (2016) que avaliaram o
biogas e biometano oriundo da vinhaca para trés aplicacGes: substitui¢do do diesel, producdo
de eletricidade e comercializagdo para injecdo na rede. No entanto, diferentes premissas de
DQO da vinhaga (33,6 kg/m?), remocdo de DQO (85%) e produtividade de biometano (0,32
Nm3CHa/kg DQO) foram utilizadas, todas maiores do que as empregadas neste presente
trabalho, o que favoreceu os resultados de producédo de biogés.

Junqueira et al. (2016) reportaram que 0 uso de biometano para substituir o diesel foi o
cenario que apresentou a maior TIR (17,5%), assim como neste trabalho, enquanto que a venda
do biometano para injecao teve o segundo melhor resultado de TIR (16,8%). No entanto, a
distancia considerada para a venda do biometano foi de apenas 3 km, o que reduz os custos de
distribuicdo e logistica neste cenario. Por fim, a producdo de eletricidade via biogas teve uma
TIR de 16,3%, sendo a menor dos trés cenarios.

Contudo, Jungueira et al. (2016) consideraram valores de venda do biometano de US$
0,42/Nm3 e de eletricidade de US$ 58,00/MWh, os quais seriam convertidos atualmente,
respectivamente, para R$ 233,74/MWh e R$ 1,69/Nm3, ou seja, um pre¢go menor para
eletricidade e outro maior para o biometano quando comparado com o presente trabalho.

Os resultados também permitem inferir, comparando o Cenario 2 com o Cenario 5, que
é melhor gerar eletricidade a partir do biogas do que a partir do biometano, devido aos elevados
custos associados a remoc¢édo do COa.

Um ponto importante a ser considerado € que a biorrefinaria 1G opera por apenas 200
dias no ano, gerando biogas apenas nesse periodo. Dessa forma, o tempo necessario para
recuperar o investimento associado a producdo de biogds aumenta e, consequentemente, 0s

respectivos cenarios sao impactados.
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Além disso, alto valor do ddlar e do euro e a escassez de informagfes sobre custos de
investimento e operacionais dos processos e, consequentemente, os elevados valores
encontrados na literatura para a purificacdo do biogas podem ter onerado todos os cenarios com
aproveitamento da vinhaca.

Com relagdo ao lucro acumulado por anos em cada cenario, a Figura 15 mostra o0s

resultados para os 25 anos do projeto.

Figura 15 - Lucro acumulado por anos.
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Fonte: O autor (2021).

Durante os 25 anos indicados na Figura 15, o Cenario 5 possuiu 0 menor lucro
acumulado, seguido do Cenario 4 e do Cenério 2. O Cenario 3, por sua vez, teve lucro
acumulado menor do que o Cenario 1 até o ano 12. A partir do 12° ano, o Cenério 3 passou a
ser 0 caso com o maior lucro acumulado.

Por fim, a Tabela 33 indica para quanto os precos dos produtos deveriam ser
modificados em cada cenério, caso se desejasse manter a mesma TIR do Cenério 1, isto &,
19,8%.
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Tabela 33 — Precos dos produtos para alcancar uma TIR de 19,8%.

Preco
Precos dos produtos A(; . Cenério 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
referéncia
Fator de corre¢do sobre o
; 1,00 1,07 1,05 1,09 1,10
preco de referéncia
Preco do etanol 1G anidro
1,94 2,07 2,04 2,11 2,13
ao produtor (R$/L)
Preco da eletricidade ao
244,25 260,94 257,24 266,23 268,68
produtor (R$/MWh)
Preco do enxofre ao
2330,00 2489,17 2453,85 2529,69 2563,00
produtor (R$/t)
Preco do biometano ao
1450,00 - - 1574,27 -
produtor (R$/t)

Fonte: O autor (2021).

Na Tabela 33, observa-se que um aumento de 5% a 10% nos pre¢os dos produtos seria
suficiente para se obter a mesma TIR da biorrefinaria sem aproveitamento da vinhaca para
produzir biocombustivel, sendo 5% de aumento para o Cenéario 3, 7% para o Cenério 2, 9%
para o Cenério 4 e 10% para o Cenario 5.

Por outro lado, a Tabela 34 indica os menores valores que os produtos poderiam ser

vendidos para que o investimento ainda fosse viavel, isto é, a TIR ser igual a TMA.

Tabela 34 - Precos dos produtos para alcangar uma TIR de 12%.
Preco

Pregos dos produtos . Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenério5
referéncia
Fator de corregdo sobre
. 1,00 0,79 0,83 0,81 0,84 0,85
0 prego de referéncia
Preco do etanol 1G
anidro ao produtor 1,94 1,54 1,62 1,57 1,64 1,66
(R$/L)
Preco da eletricidade ao
244,25 193,77 203,72 198,15 205,17 208,50
produtor (R$/MWh)
Preco do enxofre ao
2330,00 - 1943,37 1890,18 1973,60 1988,92
produtor (R$/t)
Preco do biometano ao
1450,00 - - - 1228,21 -
produtor (R$/t)

Fonte: O autor (2021).
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Os resultados expostos na Tabela 34 permitem inferir, de maneira geral, que todos 0s
casos avaliados continuariam viaveis ainda que os pregos dos produtos fossem reduzidos em
até 15%. Individualmente, os precos poderiam ser reduzidos em 17% no Cenario 2, 19% no

Cenario 3, 16% no Cenario 4 e 15% no Cenario 5.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir que o aproveitamento da
vinhaca para produgdo de biocombustiveis é viavel nos ambitos econdmico e ambiental. Todos
0s cenarios avaliados apresentaram TIR maior do que 12%, o que indica a viabilidade dos
investimentos. E valido reforcar que o impacto no solo do uso da vinhaca bruta e da vinhaca
apos a biodigestao ndo foi avaliado neste trabalho. Esta avaliacdo é importante tendo em vista
0s possiveis problemas citados neste trabalho, tais como: contaminacdo do lencol freatico e
acidificacédo do solo.

O cenério sem aproveitamento da vinhaca apresentou a maior TIR (19,8%) e o menor
tempo de retorno descontado (7 anos), devido aos menores custos de investimento e de
operacdo, sendo considerador o melhor cenario do ponto de vista econdmico. A nota de
eficiéncia energético-ambiental foi de 67,2 gCO.eq/MJ.

O tempo de operacdo da biorrefinaria 1G (200 dias), os custos encontrados na literatura
para a producdo de biogas e de biometano e o elevado valor do dolar e do euro sdo fatores que
podem ter impactado negativamente nos demais cenarios.

Analisando os cendrios que utilizam a vinhaca para producdo de biogas e biometano, o
Cenario 3 obteve a melhor TIR (18,2%) e o menor tempo de retorno descontado (8 anos), uma
vez que a substituicdo do diesel das operacdes agricolas por biometano resultou no aumento da
nota de eficiéncia energético-ambiental do etanol para 69,7 gCO.eq/MJ e na reducdo do custo
associado a producdo de cana-de-acucar e de palha utilizadas como matéria-prima na
biorrefinaria. Além disso, a partir do 12° ano, o lucro acumulado se torna o maior de todos,
ultrapassando inclusive o Cenario 1.

O Cenério 2 teve uma nota de eficiéncia energético-ambiental do etanol para 67,1
gCO2eq/MJ, TIR de 17,7% e payback descontado de 8,5 anos, indicando que a vinhaga pode
ser utilizada com a finalidade de se obter eletricidade a partir da conversdo do biogas.

Posteriormente, o Cenario 4 com CBIOs da venda do biometano resultou em uma TIR
de 17,2%, tempo de retorno descontado de 9 anos e nota de eficiéncia energético-ambiental de
67,3 gCO2eq/MJ para o etanol e de 65,3 gCO2eq/MJ para o0 biometano. No entanto, é valido
destacar que este cenario pode ser ainda mais beneficiado de acordo com o pre¢o dos CBIOs e
que a distancia da biorrefinaria ao ponto de injecdo do biometano € um fator chave para este
cenario.

O Cenério 5, por sua vez, apresentou os indicadores econdmicos e ambientais mais

baixos entre os cenarios estudados com uma nota de eficiéncia energetico-ambiental de 66,5
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gCO2eq/MJ, TIR de 16,9% e tempo de retorno em 9 anos, tendo em vista o alto custo de
investimento associado para produzir eletricidade a partir do biometano. Esse resultado permite
concluir que é melhor obter eletricidade a partir do biogas do que do biometano.

Tambeém foi verificado que um aumento nos precos dos produtos de 5 a 10%, a depender
do cenario, faz com que os cenérios com producao de biocombustivel a partir da vinhaga tenham
amesma TIR do Cenario 1 (19,8%). Por outro lado, também se concluiu que uma reducdo de
15% a 19% nos precos dos produtos, de acordo com o cendrio, ainda manteria os investimentos
viaveis, alcancando a TMA.

Por fim, com base nos resultados obtidos no presente trabalho, para estudos futuros
sugere-se: avaliar a utilizacdo de vinhaga para produzir biogas em uma biorrefinaria 1G/2G,
verificar o impacto do uso da vinhaca no solo e realizar analises de sensibilidade para

diferentes composicGes de biogas e precos de CBIOs.
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APENDICE A - PREMISSAS PARA BIORREFINARIA 1G

Recepcio e preparo da cana “alor Referéncia
Capacidade de processamento de cana-de-acucar (colmos) (MTC/ano) 4 Assumido
Configuracéio da usina Auténoma Assumido
Periodo de operacdo 200 dias Assumido
Sistema de limpeza a seco (SLS) da cana-de-aclicar Néo ha Assumido
Impurezas vegetais na carga (kg,./TC) 24.15 Cardoso (2014)
Umidade das impurezas vegetais (%) 52,1 Cardoso (2014)
Palha adicional (kg,/TC) 45,85 Calculado
Umidade da palha enfardada (%) 15 Cardoso (2014)
Desenfardadora,
Sistema de processamento da palha enfardada peneiras e Assumido
trituradores
Tipo de equipamento Moenda Assumido
Vazéo de agua de embebigdo em relagdo as fibras (%) 215 Usina da Pedra (2006)
Proporcio de fibras recuperadas como bagaco (%) 96,1 Calculado
Umidade do bagaco apos desagnadora (%) 50 Assumido
Eficiéncia de extragdo de aglicares (%) 96 Junqueira et al. (2015)
Temperatura do calde pré-aquecido (°C) 70 Mantelatto (2009)
Adicdo de cal na calagem (kg CaO/TC) 0.6 Mantelatto (2010)
Teor de fosfato no calde fosfatado (ppm) 250 Mantelatto (2010)
Temperatura do calde quente (°C) 105 Copersucar (1989)
Quantidade média de polimero floculante (g/TC) 2,5 Usina da Pedra (2006)
Eficiéncia de decantacdo de sdlidos insoliveis (%) 99.7 Mantelatto (2010)
Agua de lavagem da torta em relagio 4 vazao da torta (%) 150 Mantelatto (2009)
Bagacilho alimentado no filtro (%) 0.6 Mantelatto (2009)
Umidade da torta de filtro (%) 60 Mantelatto (2010)
Pol na torta (%) 1 Payne (1989)
Temperatura da fermentagéo (°C) 33 Usina da Pedra (2006)
Conversdo de sacarose a aglicares redutores (%) 100 Assumido
Conversio de agiicares redutores a etanol (%) 90 Mantelatto (2010)
Teor de etanol no vinho (g/L) 80 Assumido
Quantidade de peé-de-cuba na fermentacdo (%, em massa) 25 Usina da Pedra (2006)
Teor de células no pé-de-cuba (Zpase secall ) 130 Usina da Pedra (2006)
Sangria de levedura (gpase seca/L etanol) 30 Pesquisa Fapesp (2002)
Teor de células no creme de levedura (Zpase seca’L ) 300 Usina da Pedra (2006)
Adicéo de acido sulfiirico no tratamento de celulas (kg/m® de etanol) 5 Rossell (2011)
Destilacio
Teor de etanol na vinhaga (ppm) 200 Meirelles (2006)
Teor de etanol na flegmaca (ppm) <200 Meirelles (2006)
Teor alcoolico do etanol hidratado (%. em massa) 93 Assumido
Desidratacio (peneira molecular)
Temperatura de alimentagio da solugdo alcoolica (°C) 150 Dias (2008)
Pressfo do vapor (bar) 6 Dias (2008)
Recuperacdo do etanol na adsorcio (%. em massa) 81.4 Mantelatto (2010)
Teor alcodlico do etanol anidro (em massa) 99.6 Assumido

Fonte: O autor (2021)
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Compoigio —TAeido Ackics Beamel | €

| Formula
+ Mama Molar kgiomol 60,05 46,07
'DQO mama gO2kmol 64,00 96,00

| Floxo mimico (ikigh) 390,57 11648
kmolh 6,50 2,53

DQO imicial kgO2h 41626 24273
DQO Final kgo2h 11655 6796

180,16
192,00
14254
0,79
15191
42,53

e

C2H402 C2H6O C6HI206 CS6HI0OS
162,16
192,00
0,00
0,00
0,00
0,00

APENDICE B — TABELA DE CALCULO DE DQOE CONVERSAO
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Glicerol Aleco! Iscamilico Isobutancl Ac. Orginicos Acetato’ Caluloss  Lignina Xioss | Levedaca | Parfaral| HAF | Sacaroee | Sabfato’
C3HS03 CSHI20 C4HIOO C6H606 C2H402 CSH100S C1003SHIL é'csmoi CSHSO4 CSH100S CHI soos\'o 145 CSH402 C6HE03 C12H22011 H2504
92,09 88,15 7412 17411 60,05 16204 19420 132,12 13212 150,00 0,23 9608 12611 34200 98,08
112,00 240,00 192, 14300 6400 192, 35040 160,00 160,00 160,00 2:,5: 160,00 19200 384,00

13596,27 0,00 000 387951 011 195 107 109 000 000 332357 000 000 000 35330
39,05 0,00 0,00 2228 000 001 0,01 001 000 000 109,94 000 000 000 360
437379 0,00 000 320860 012 231 193 132 000 000 313547 000 0,00 000 000
122466 0,00 0,00 85841 0,03 065 0,54 037 000 000 77,56 0,00 0,00 000 000

Remosio 2 DQO 0,72 072

0,72

025
nn
240

1,42
2.0

0,47

0,72
0,29
0,00
22

0,00
0,00

0,00

0,72
029
$1325

"
-

40,77
653,95

23,30

072
029
0,00
22,

0,00
0,00

0,00

0,72 0,72 072 02 072
025 029 2 0,25 029
0,00 665,96 0,02 0,48 040
2240 22, 22, 22, 22,40
0,00 2551 0,00 0,02 0,02
0,00 475,74 0,02 035 0,25
0,00 13,29 0,00 0,01 0,00

0,72 072 0,72
0.2% 029 0,29
027 0,00 0,00
22, 22, 2%
0,01 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00

000 000 000

0,72
0.2
654,71
22,40
29,23
46882

65,59

072 | o0
029 02

000 000
240 22

000 000
0,00 0,00
0,00 000

0,72 072
0,29 0,29
0,00 0,00
22, 2,
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00

Nend CH4' 1gDQOr 2% 029

| Nm3CHs 8652 508
| NmICHAKmolCHA 2240 2,
kenolCHA 388 226

kgCHS 6224 3629
|kmolComp. Necemsisio. 388 151
YenolCO2 388 075

| kgC02 17073 3318
%

151

1,6

5345

7524

45,04

3,11

142
62,30

0,00
0,00

2912
28134

kgDQO vinhaga
vazio de vinhaga
kzDQO m3 vinhaga
kg DQO vizhaza
temogio de DQO
Nea3CHADQO rems
NenICH4

&

Fator do

0,00 0,00 45,85 0,00 0,02 0,01
0,00 0,00 219331 0,05 095 0,66
o 4 g3 L

1153454

622,09 22,09
1854 2100

1153454 1306383
072 072
029 028

240841 2721,73

1,13258

0,01 0,00 0,00
054 0,00 0,00

36,36

159987

0,00 0,00
0,00 0,00

*DQO calculada segundo GUTIERREZ e OLMO (2007), considerando a oxida¢do completa dos compostos organicos. Fonte: O autor (2021)
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APENDICE C - REACOES DA BIODIGESTAO
N° da reacao Especificagdo Unidade Fragdo convertida Componente convertido Estequiometria
1 Fracdo de conversdao kmol/hr 0,59657 ACET-AC ACET-AC --> CH4(MIXED) + CO2(MIXED)
2 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 ETHANOL ETHANOL --> 1,5 CH4(MIXED) + 0,5 CO2(MIXED)
3 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 GLUCOSE GLUCOSE --> 3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)
4 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 GLYCEROL GLYCEROL --> 1,75 CH4(MIXED) + 1,25 CO2(MIXED) + 0,5 H20(MIXED)
5 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 ISOAMIL ISOAMIL +15H20 --> 3,75 CH4(MIXED) + 1,25 CO2(MIXED)
6 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 ISOBUTOH ISOBUTOH +H20 --> 3 CH4(MIXED) + CO2(MIXED)
7 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 ORGAC ORG-AC +15H20 --> 2,25 CH4(MIXED) + 3,75 CO2(MIXED)
8 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 ACETATE ACETATE(CISOLID) --> CH4(MIXED) + CO2(MIXED)
9 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 CELLULOS CELLULOS(CISOLID) +H20 --> 3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)
10 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 LIGNIN LIGNIN(CISOLID) +5,15H20 --> 5,475 CH4(MIXED) + 4,525 CO2(MIXED)
11 Fracdo de conversdao kmol/hr 0,59657 XYLAN XYLAN(CISOLID) +H20 --> 2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)
12 Fragdo de conversdo kmol/hr 0,59657 YEAST YEAST(CISOLID) + 0,20875 H20 --> 0,445625 CH4(MIXED) + 0,554375 CO2(MIXED) + 0,145 AMMON-01(MIXED)
13 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 FURFURAL FURFURAL +3H20 --> 2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)
14 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 HMF HMF +3H20 --> 3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)
15 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 SUCROSE SUCROSE +H20 --> 6 CH4(MIXED) + 6 CO2(MIXED)
16 Fragdo de conversdo kmol/hr 0,59657 GLUCOLIG GLUCOLIG +H20 --> 3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)
17 Fracdo de conversdo kmol/hr 0,59657 XYLOLIG XYLOLIG + H20 --> 2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)
18 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 XYLOSE XYLOSE --> 2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)
19 Fracéo de conversdo kmol/hr 0,59657 LGNSOL LGNSOL(CISOLID) +5,15H20 --> 5,475 CH4(MIXED) + 4,525 CO2(MIXED)

Fonte: O autor (2021)
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APENDICE D- RESULTADOS DAS SIMULACOES INDUSTRIAIS

Descrigédo Corrente  Parametro Unidade Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5
Vazédo
issica | KO/r 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37
Vinhaca VINASSE | romperatira oC 102 102 102 102 102
Pressdo atm 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53
n\;fs?é’a kghr  585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37
Vinhaga na entrada da D.A LQ-DA  roperatra  °C  NiohADA 55 55 55 55
Pressdo atm Naoha D.A 1 1 1 1
Vazio -y e 0  577.50141 577.50141 577.501,41 577.501,41
massica
Vinh 6s D.A. (efluente liqui WASTE
inhaca apos (efluente liquido) S Temperatura ~ °C 0 55 55 55 55
Pressdo atm 0 1 1 1 1
Vazio e 0 9.341,50 934150 9.341,50 9.34150
massica
Vazi
20 0 857349 857349 857349 857349
volumétrica
Temperatura  °C 0 55 55 55 55
Biogas (entrada da dessulfurizagio THIOPAQ Presséo atm 0 1 1 1 1
Dess-1 BIOGAS  vazio de
ess-1) kg/hr 0 1.953,09 1.95309 1.953,09 1.953,09
metano
Vazéo de
s kg/hr 0 139,05 139,05 139,05 = 139,05
2
Vazdo de
o kg/hr 0 6359,28 635928  6359,28  6359,28
2
Vazdo de
ho kg/hr 0 890,09 890,09 890,09 890,09
2
Consumo NaOH para make up (entrada da Vazdo
. NAOH P kgh 0 61,18 61,18 61,18 61,18
dessulfurizacdo THIOPAQ Dess-1) massica ghr
Produgio de Erxofre elementar SOLID n\]/:szjga kghr 0 12500 12509 12599 = 125,99
N Vazdo
Produgio de Na,SO, SOLID e kg/hr 0 20,24 20,24 20,24 20,24
massica
L . Vazdo
Emisses de CH, no Thiopag GAS-OUT . kg/hr 0 0,01 0,01 0,01 0,01
massica
Emissdes de H,S no Thiopaq GAS-OUT Vlaze.lo kg/hr 0 0 0 0 0
massica
5 Vazao
Purga no Thiopaq PURGA - kg/hr 0 49,78 49,78 49,78 49,78
massica
Gés para Dessulfurizado biologica (entrada do g peg,  VaZA0 0 1840,13 184013 184013 1.840,13
vaso Dess-2) massica
Vazio -y 0 9.161,40 916140 9.161,40 9.16140
massica
Vaz
820 S 0 851603 851603 851603 851603
volumétrica
Temperatura ~ °C 0 55 55 55 55
Biogas 2 (Saida da dessulfurizagio THIOPAQ Presséo atm 0 1 1 1 1
BIOGAS-2  v/a730 de
e entrada do FeO) kg/hr 0 195308 195308 1953,08  1953,08
metano
Vazdo de
kg/hr 0 0,28 0,28 0,28 0,28
H,S
Vazdo de
o kg/hr 0 6358,74 635874 635874  6358,74
2
Vazdo de
kg/hr 0 84929 849,29 849,29 849,29

H,0



Descrigédo

Consumo FEO
Producéo de FES

FEO em excesso

Biogas apds FEO (entrada dos compressores
pré-PSA)

Consumo enegético do COMP_1 - Pré PSA
Consumo enegético do COMP_2 - Pré PSA

Biogas/Biometano para geragao estacionaria

Biogas na entrada do PSA

Corrente

FEO

FES

FES

SEP-OUT

W-PUR1
W-PUR2

CH4-GE

GAS-PSA

Parametro

Vazdo
massica
Vazdo
massica
Vazdo
massica
Vazdo
massica
Vazdo

volumétrica
Temperatura

Presséo
Vazdo de
metano
Vazdo de
H,S
Vazdo de
Cco,
Vazdo de
H,O
Poténcia
Poténcia
Vazdo
massica
Vazdo de
metano
Vazdo de
H,S
Vazdo de
Co,
Vazéo de
H,0
Vazdo
massica
Vazdo

volumétrica
Temperatura

Presséo
Vazdo de
metano
Vazdo de
H,S
Vazéo de
Cco,
Vazdo de
H,O
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Unidade Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr

me/hr

°C
atm

kg/hr
kg/hr
kg/hr

kg/hr

Watt
Watt

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr

kg/hr

m3/hr

°C
bar

kg/hr
kg/hr
kg/hr

kg/hr

0

o o o o

o o o o

1,99 1,99 1,99 1,99
0,72 0,72 0,72 0,72
1,41 1,41 1,41 1,41

9.161,27 9.161,27 9.161,27 @ 9.161,27

8.516,03 8.516,03 8.516,03 @ 8.516,03

55 55 55 55
1 1 1 1

1953,08  1953,08 = 1953,08  1953,08

5566E-05 5,56E-05 5,56E-05 5,56E-05

6358,74  6358,74  6358,74  6358,74

849,29 849,29 849,29 849,29

323.083,16 323.083,16 323.083,16 323.083,16
204.737,95 204.737,95 204.737,95 204.737,95

8.317,09 846,81 0 2.041,49
1953,05 198,85 0 1913,99
5,55E-05  5,66E-06 0 5,55E-06
6356,67 647,21 0 127,13
7,35 0,75 0 0,37
0 7.470,00 8.317,09 8.317,09
0 897 998,18 998,18
0 5 5 5
0 6 6 6
0 1754,2 1953,05 = 1953,05
0 4,99E-05 5,55E-05 5,55E-05
0 5709,46  6356,67  6356,67
0 6,6 7,35 7,35



Descrigédo

Corrente de CO, na saida do PSA

Consumo TEG

Corrente na entrada do condicionamento
(saida do PSA)

Corrente de biometano na entrada do vaso

com TEG

Consumo enegético do COMP_1 -
Condicionamento do biometano
Consumo enegético do COMP_2 -
Condicionamento do biometano
Consumo enegético do COMP_3 -
Condicionamento do biometano
Consumo enegético do COMP_4 -
Condicionamento do biometano

Biometano a ser comercializado

Biometano comprimido para substituir diesel

Corrente  Parametro
Vazdo
massica

Vazdo de
CH4
Vazdo de
CO2
Vazdo
massica
Vazdo
massica
Vazdo
massica
Vazdo
volumétrica

CO2-ATM

TEG

CH4
CH4-TEG
CH4-TEG
W-BIO1 Poténcia
W-BIO2 Poténcia
W-BIO3 Poténcia

W-BIO4 Poténcia

Vazdo
massica
Vazdo
volumétrica
Temperatura
Pressdo
Vazdo de
CH4-RED metano
Vazdo de
H,S
Vazdo de
CO,
Vazéo de
H,O
Vazdo
massica
Vazdo
volumétrica
Temperatura
Presséo
Vazdo de
BIOMET metano
Vazdo de
H,S
Vazdo de
CO,
Vazdo de
H,O

Fonte: O autor (2021)
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Unidade Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
m3/hr
Watt
Watt
Watit
Watt
kg/hr

m3/hr

°C
bar

kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr
kg/hr

m3/hr
°C
bar
kg/hr
ka/hr
kg/hr

kg/hr

0

o o o o

o oo o

0

0

0

0

o o o o

o oo o

o

5.636,64  6.275,59

35,08 39,06

5.595,27  6.229,54

0,02 0,02

1.833,64 2.041,49

1.833,64 2.041,49

62,29 69,36

163.547,06 182.086,32

30.535,28 33.996,67

132.556,52 147.582,78

57.690,45 64.230,09

0 2.041,16
0 10,04
0 25
0 250
0 1913,99
0 5,55E-06
0 127,13
0 0,03
1.833,33 0
9 0
25 0
250 0
1719,12 0
4,99E-06 0
114,19 0
0,03 0

6.275,59

39,06

6.229,54

o oo o
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APENDICE E - CUSTO DO TRANSPORTE RODOVIAR[O DE BIOMETANO DO
CENARIO 4 PARA DIFERENTES DISTANCIAS

Custo especifico de transporte do CH4

2500
2000

1500

RS/tonCH4

1000

500

0 200 400 600 800 1000 1200
DISTANCIA (km)

*Valores calculados na planilha de logistica da BVC. Fonte: O autor (2021)



