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"Não existem sonhos impossíveis 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 impossível, se 

torna realidade”. 

(EINSTEIN, 1936) 



RESUMO 

 

A crescente necessidade global por energia limpa tem aumentado a procura por 

biocombustíveis. No Brasil, o etanol oriundo da cana-de-açúcar é o principal biocombustível 

produzido e comercializado. Durante a produção do etanol, gera-se uma grande quantidade de 

vinhaça, um resíduo líquido da destilação do etanol com elevado conteúdo orgânico que 

normalmente é aplicado no solo, mas que pode ser convertido a biogás através da digestão 

anaeróbia. Sendo assim, neste trabalho, foram avaliados cinco cenários em uma biorrefinaria 

de cana-de-açúcar de primeira geração. O Cenário 1 considera a vinhaça destinada para o solo, 

enquanto que os demais cenários avaliam quatro aplicações do biogás produzido a partir da 

vinhaça, são elas: produção de eletricidade a partir do biogás (Cenário 2), substituição do diesel 

das operações agrícolas por biometano (Cenário 3), comercialização de biometano para injeção 

na rede de gás natural (Cenário 4) e geração de eletricidade a partir do biometano (Cenário 5). 

Os fluxogramas e os modelos correspondentes a cada um dos cenários foram construídos no 

simulador Aspen Plus. Com os dados dos balanços de matéria e de energia calculados no Aspen 

Plus, a avaliação integrada econômico-ambiental foi realizada na plataforma computacional 

Biorrefinaria Virtual de Cana-de-açúcar (BVC) do Laboratório Nacional de Biorrenováveis, 

resultando em indicadores ambientais e econômicos, tais como taxa interna de retorno (TIR), 

valor presente líquido, tempo de retorno e nota de eficiência energética e ambiental. Os 

indicadores econômicos foram estimados através da construção do fluxo de caixa a nota 

ambiental foi calculada através da análise do ciclo de vida. Os resultados obtidos permitiram 

concluir que todos os cenários com aplicação de biogás avaliados foram economicamente 

viáveis, uma vez que tiveram valores de TIR maiores do que a taxa mínima de atratividade 

(TMA). Como referência, o Cenário 1 teve uma TIR de 19,8% e uma nota de eficiência 

energético-ambiental de 67,2 gCO2eq/MJ. Dentre os cenários com produção de biocombustível 

a partir da vinhaça, o Cenário 3 apresentou a melhor TIR (18,2%) e a maior nota de eficiência 

energético-ambiental do etanol (69,7 gCO2eq/MJ). Por outro lado, o Cenário 5 resultou nos 

indicadores econômicos e ambientais mais baixos, com uma nota de eficiência energético-

ambiental de 66,5 gCO2eq/MJ e uma TIR de 16,9%. Também se verificou que, de acordo com 

o cenário, uma redução de 15% a 19% nos preços dos produtos (etanol, eletricidade, enxofre e 

biometano), ainda manteria os investimentos viáveis, alcançando a TMA.  

 

Palavras-chave: vinhaça; biogás; biometano; biodigestão; biorrefinaria; cana-de-açúcar. 



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 INTRODUÇÃO 

 

 A crescente necessidade global por energia e os impactos negativos associados ao uso 

de combustíveis fósseis aumentaram a procura por fontes de energia ambientalmente 

sustentáveis. Devido ao baixo custo, à abundância e à procedência, as biomassas surgem como 

potenciais matérias-primas alternativas para a produção de biocombustíveis como biogás e 

bioetanol (ADARME et al., 2019; AGBOR et al., 2011) em biorrefinarias, reduzindo as 

emissões de CO2 ocasionadas por combustíveis fósseis (GRASSI e PEREIRA, 2019). 

 Os biocombustíveis podem ser classificados como de primeira (1G) ou segunda (2G) 

geração de acordo com a origem da sua biomassa. Os produtos 1G são aqueles geralmente 

produzidos a partir de açúcares, grãos ou sementes, tais como, cana-de-açúcar, beterraba e 

milho (HASSAN, WILLIAMS e JAISWAL, 2019; NAIK et al., 2010). Com isso, a produção 

de combustíveis 1G pode acarretar uma discussão ética, uma vez que estes utilizam possíveis 

alimentos como insumo (AMER, SAAD e ISMAIL, 2019; POGGI-VARALDO et al., 2014).  

Por outro lado, os biocombustíveis 2G são obtidos a partir de biomassas lignocelulósica, 

que são resíduos não comestíveis, como bagaço de cana-de-açúcar e resíduos florestais 

(JUNQUEIRA et al., 2017). No entanto, os insumos 2G trazem consigo as dificuldades 

operacionais e tecnológicas do tratamento e do processamento de biomassas com estruturas 

mais complexas (CHERUBINI, 2010; NAIK et al., 2010).  

 Entre os biocombustíveis líquidos mais usados no Brasil se destaca o etanol (ANP, 

2019). Em 2018, os Estados Unidos contavam com 210 biorrefinarias produzindo cerca de 61 

bilhões 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 

bilhões de litros de etanol de cana-de-açúcar na safra 2018/2019 (CONAB, 2019).  

No Brasil, a cana-de-açúcar é a principal matéria-prima empregada na produção de 

etanol 1G, com uma safra em 2019 de 642,7 milhões de toneladas (CONAB, 2019). Cerca de 

45% das usinas brasileiras processam mais de 2 milhões de toneladas de cana-de-açúcar (MTC) 

por ano (KLEIN et al., 2019) e produzem aproximadamente 90 L de etanol por tonelada de 

cana-de-açúcar (CGGE, 2017).  

O caldo da cana-de-açúcar é convertido em etanol 1G através da fermentação da 

sacarose, gerando significativas quantidades de vinhaça (10 L a 15 L de vinhaça por litro de 

etanol), um resíduo líquido da destilação do etanol com elevado conteúdo orgânico, que é 

geralmente empregado no solo devido aos nutrientes que contém (BITTENCOURT et al., 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 vinhaça no solo pode ocasionar 

problemas como contaminação do lençol freático, acidificação do solo e o aumento das 

emissões de gases do efeito estufa como CH4, oriundos da decomposição da matéria orgânica 

presente na vinhaça, e sugerem a bioconversão em biogás como uma alternativa para solucionar 

o 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, o biogás é um produto de 

maior valor agregado do que a vinhaça, o que pode gerar benefícios econômicos para os 

produtores e maior aproveitamento energético da cana-de-açúcar (FUESS et al.,2021). 

O biogás gerado através da digestão anaeróbia é composto principalmente por CH4, CO2 

e H2S. Normalmente, o biogás produzido em biorrefinarias é utilizado nas caldeiras para 

produzir calor e eletricidade. Outra possibilidade é converter o biogás em biometano, que pode 

ser incorporado à rede de gás natural ou utilizado como substituto do diesel nos maquinários e 

veículos envolvidos na produção e no transporte da cana-de-açúcar (KLEIN et al., 2019). O uso 

do biometano em substituição ao gás natural e ao óleo diesel reduz a emissão de gases de efeito 

estufa e, potencialmente, torna as biorrefinarias de cana mais competitivas ambiental e 

economicamente. 

Com a finalidade de incentivar a aplicação de biocombustíveis na matriz energética e 

de cumprir as metas definidas no Acordo de Paris de 2015, o qual visa reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2 ºC, o Brasil 

implementou o programa RenovaBio. Com esse acordo, espera-se que a produção de etanol e, 

consequentemente, de vinhaça aumente (SILVA et al., 2021). 

O programa RenovaBio é uma política nacional instituída pela Lei nº 13.576/2017 que 

estabelece metas nacionais anuais de redução das emissões de carbono, oferecendo créditos de 

descarbonização (CBIOs) para os produtores de biocombustíveis com base na nota de eficiência 

energético-ambiental da unidade produtora (ANP, 2020). A nota de eficiência, por sua vez, 

corresponde à redução na emissão de gases de efeito estufa proporcionada pela substituição de 

combustíveis fósseis pelos biocombustíveis nela produzidos (ANP, 2020). 

Dessa forma, considerando o elevado conteúdo orgânico da vinhaça e, 

consequentemente, alto potencial energético, este trabalho possuiu como objetivo geral avaliar 

diferentes cadeias de valor visando a produção de biogás e de biometano a partir da vinhaça 

integrada em uma biorrefinaria de cana-de-açúcar de primeira geração. Para isso, os objetivos 

específicos desenvolvidos foram: 

 

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

biogás e para o biometano produzidos; 

• Modelar e simular os processos de produção de biogás e de biometano a partir de 

vinhaça; 

• Integrar os processos à Biorrefinaria Virtual de Cana-de-açúcar (BVC) do 

Laboratório Nacional de Biorrenováveis (LNBR); 

• Realizar análises integradas econômica e ambiental de diferentes cenários de 

produção e aplicação de biogás e de biometano. 

 

Este trabalho traz resultados importantes para a sociedade no âmbito de avaliações de 

estratégias para integração de processos em uma biorrefinaria de cana-de-açúcar. Além disso, 

este é o primeiro estudo na área de avaliações econômico-ambientais do grupo de pesquisa do 

Laboratório de Combustíveis da UFPE. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo estão descritos conceitos importantes sobre biorrefinarias, digestão 

anaeróbia da vinhaça e purificação do biogás.  

 

2.1  BIORREFINARIAS 

 

 As biorrefinarias são instalações industriais que têm a finalidade de converter biomassas 

em bioprodutos de maior valor agregado, tais como biocombustíveis, produtos químicos, 

eletricidade e calor através de diferentes rotas de conversão (HOLM-NIELSEN e EHIMEN, 

2014; JONG et al., 2012). A Tabela 1 apresenta alguns produtos e processos de conversão de 

biomassas de uma biorrefinaria.  

 

Tabela 1 - Processos de conversão e respectivos produtos de uma biorrefinaria. 

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

Na Tabela 1, os processos citados podem ser termoquímicos como gaseificação, 

liquefação hidrotérmica e pirólise rápida ou bioquímicos como fermentação, hidrólise 

enzimática e digestão anaeróbia.  

Nas rotas bioquímicas, a matéria orgânica da biomassa é convertida em insumos 

químicos e biocombustíveis através de agentes biológicos, como bactérias e leveduras. No caso 

Processos Bioproduto 
Composição do 

bioproduto 
Aplicação 

Fermentação Etanol C2H6O Empregado como biocombustível 

Digestão 

anaeróbia 
Biogás 

CH4, CO2 e impurezas 

como H2S 

Pode ser convertido a calor, 

eletricidade ou biometano 

Pirólise e 

liquefação 

hidrotérmica 

Bio-óleo Compostos orgânicos 
Pode ser refinado a biocombustíveis 

e derivados fenólicos 

Reforma do 

metano e 

eletrólise 

Bio-

Hidrogênio 
H2 

Pode ser empregado diretamente 

como combustível ou no processo de 

upgrading de combustíveis 

Gaseificação e 

dark 

fermentation 

Gás de 

Síntese 

(syngas) 

CO, CO2 e H2 

Pode ser transformado em calor, 

eletricidade ou combustíveis através 

da reação de Fischer–Tropsch 

Hidrólise 

enzimática e 

pré-

tratamentos 

Pentoses e 

hexoses 

Xilose, arabinose, 

glicose, frutose e 

galactose. 

Podem ser convertidos a 

biocombustíveis e outros produtos 

químicos 

Unidade de 

cogeração 

(CHP) 

Eletricidade 

e calor 
- 

Usados para atender demandas da 

planta e o excedente pode ser 

vendido 
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das conversões termoquímicas, a biomassa é transformada termicamente em energia ou 

biocombustível. 

No contexto brasileiro, sabe-se que a cana-de-açúcar é a principal matéria-prima 

utilizada para a produção de etanol (ADARME et al., 2019). As usinas de açúcar podem conter 

destilarias autônomas, quando produzem somente etanol, ou anexas, quando destinadas a gerar 

etanol e açúcar (MARIANO et al., 2013).  Além disso, elas podem ser classificadas como de 

primeira geração (1G) ou de segunda geração (2G).  

Em uma biorrefinaria de cana 1G, o etanol é produzido apenas a partir da sacarose 

contida no caldo da cana-de-açúcar.  Por outro lado, em uma biorrefinaria 2G, o etanol é 

produzido a partir dos açúcares obtidos por hidrólise de materiais lignocelulósicos, como o 

bagaço e a palha cana-de-açúcar. A Figura 1 apresenta um fluxograma simplificado de uma 

biorrefinaria de cana-de-açúcar 1G/2G na qual a vinhaça e também o bagaço são utilizados para 

a produção de biocombustíveis por processos bioquímicos. 

 

Figura 1 - Esquema simplificado de uma biorrefinaria de cana-de-açúcar 1G/2G com aproveitamento 

do bagaço da cana-de-açúcar e da vinhaça por processos bioquímicos. 

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

 

Conforme mostrado na Figura 1, o processo se inicia com a limpeza e a moagem da 

cana, gerando o caldo e o bagaço. O caldo é tratado, fermentado e destilado, originando o etanol 

1G, obtido a partir da sacarose (C12) presente no caldo, e produzindo vinhaça como resíduo. A 

vinhaça pode, então, ser transformada em biogás ou hidrogênio através da digestão anaeróbia 

ou células biocombustíveis, respectivamente.  

 O bagaço, por sua vez, pode ser convertido em etanol 2G, seja por fermentação da 

glicose (C6) produzida por hidrólise enzimática da fração celulósica do bagaço (celulignina), 

seja a partir da fermentação do licor de pentoses (C5) produzido no pré-tratamento hidrotérmico 
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do bagaço, durante o qual a hemicelulose presente em sua composição é hidrolisada 

(MARIANO et al., 2013).  

Um pré-tratamento hidrotérmico muito difundido é o de explosão a vapor, no qual a 

biomassa lignocelulósica (bagaço ou palha) é colocada em um reator e submetida a vapor 

saturado, com pressões de até 40 bar por alguns minutos, sendo então descomprimida 

bruscamente (GRAVITIS et al., 2010). Além do etanol 1G e 2G, também é possível obter 

energia térmica e eletricidade na unidade de cogeração (CHP), a partir da combustão do dos 

resíduos sólidos produzidos no processamento da cana (bagaço, celulignina ou lignina 2G) e 

também pela queima do biogás produzido por biodigestão (MARIANO et al., 2013). 

 O presente trabalho se restringiu à avaliação da conversão da vinhaça em biogás e 

biometano em uma destilaria autônoma 1G e, por isso, os próximos tópicos estão focados nesse 

contexto. 

 

2.2  VINHAÇA 

 

A vinhaça é o efluente resultante do processo de destilação na produção de etanol 1G. 

A composição da vinhaça varia de acordo com o tipo de biorrefinaria, com a safra, com o local 

de cultivo e com as condições climáticas (FUESS, GARCIA e ZAIAT, 2018; SANTOS et al., 

2019). Essa corrente líquida é rica em matéria orgânica e nutrientes, conforme apresentado na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Caracterização da vinhaça de cana-de-açúcar 

Parâmetro Valor Referência 

DQO 

(g/L) 
18-45  

(ADARME et al., 2019; BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; FUESS; 

GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 

2017; MORAES et al., 2014; NERY et al., 2018) 

COT 

(g/L) 
6-14 (ADARME et al., 2019; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018) 

ST 

(g/L) 
14,5-41,0  

(ADARME et al., 2019; BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; NERY et 

al., 2018) 

SV 

(g/L) 

1,5-17,2  

 

(ADARME et al., 2019; KIYUNA, FUESS e ZAIAT, 2017; NERY et al., 

2018) 

NTK 

(g/L) 
0,35-1,25  

(BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; 

KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; NERY et al., 2018) 

Fósforo 

(g/L) 
0,15-0,30  

(BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; 

KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017) 

Sulfato 

(g/L) 
0,02-2,00  

(ADARME et al., 2019; FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; KIYUNA; 

FUESS E ZAIAT, 2017; NERY et al., 2018) 

Potássio 

(g/L) 
2,06 CHRISTOFOLETTI et al., 2013 

pH 4,5-4,77 
(BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; 

NERY et al., 2018) 

Legenda: DQO = demanda química de oxigênio; COT = carbono orgânico total; ST = sólidos totais; SV = 

sólidos voláteis; NTK = nitrogênio total Kjeldahl. Fonte: O autor (2021). 
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Na Tabela 2, nota-se que existe uma extensa faixa de concentração de nitrogênio total 

Kjeldahl (NTK), de sulfato e de demanda química de oxigênio (DQO) na vinhaça. Também se 

nota a presença de fósforo na sua composição, o que permite seu uso como fertilizante no solo. 

A presença dos nutrientes faz com que seja possível realizar processos bioquímicos 

como a digestão anaeróbia sem a suplementação 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 produção do biogás e da estabilidade do processo com a 

suplementação de ureia (BARROS; DUDA e OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2016) ou extrato 

de levedura (ADARME et al., 2019), como fonte de nitrogênio, principalmente.  

Além disso, é possível observar um pH ácido próximo a 4,5. Isto ocorre porque a 

vinhaça também possui uma grande quantidade de ácidos orgânicos, explicitados na Tabela 3, 

resultantes da fermentação do etanol.  A presença desses ácidos reduz o pH, sendo às vezes 

necessária uma correção do mesmo com bases para que ocorra a digestão anaeróbia (JANKE 

et al., 2016; NERY et al., 2018). 

 

Tabela 3 - Compostos orgânicos dissolvidos na vinhaça 

Composto 
Concentração 

(mg/L) 
Referência 

Etanol 148-1626 
(FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et 

al., 2018) 

Ácido fórmico 2970 (Nery et al., 2018) 

Ácido acético 334-942 
(FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et 

al., 2018) 

Ácido lático 600-6700 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016) 

Ácido propanóico 40-600 
(FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018; JANKE et al., 2016; NERY et 

al., 2018) 

Ácido butanóico 38-750 (FUESS; GARCIA E ZAIAT, 2018; NERY et al., 2018) 

Ácido 

metilbutanóico 
1700-5800 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018) 

Ácido valérico 15 (NERY et al., 2018) 

Ácido málico 1500-6200 (FUESS; GARCIA e ZAIAT, 2018) 

Ácido succínico 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 orgânicos majoritários são ácidos orgânicos 

e glicerol, um subproduto importante da fermentação alcóolica. Também se verifica uma 

quantidade significativa de açúcares e de etanol. Além disso, a vinhaça costuma apresentar 
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temperaturas elevadas (85-100 °C), o que favorece a adoção de reatores termofílicos para 

produção de biogás (KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017).   

 

2.3  PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

 

A obtenção do biogás por meio da digestão anaeróbia é realizada por diferentes bactérias 

em uma sequência de quatro etapas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. A 

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

 

Figura 2 – Etapas da digestão anaeróbia. 

 
Fonte: Adaptado de Gujer e Zehnder (1983)  

 

Na primeira etapa da digestão anaeróbia, os polímeros (os carboidratos, as proteínas e 

os lipídeos) são hidrolisados a açúcares, aminoácidos, glicerol e ácidos graxos por bactérias 

hidrolíticas. Em seguida, os produtos da hidrólise são transformados majoritariamente a ácidos 

graxos voláteis por bactérias acidogênicas. No entanto, também são formados subprodutos 

como CO2, hidrogênio e álcoois. Na acetogênese, os microorganismos produzem acetato, CO2 
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e H2 a partir dos álcoois e dos ácidos graxos da acidogênese. Por fim, os produtos da fase 

anterior são convertidos a metano na metanogênese, a qual é a etapa mais lenta do processo 

(MORAES et al., 2014; PARSAEE; KIANI e KARIMI, 2019).  

Dentre as etapas da digestão anaeróbia, o processo limitante pode ser tanto a hidrólise 

quanto a metanogênese (MA et al., 2013). Além disso, segundo  Moraes et al. (2014), as reações 

acetogênicas não são termodinamicamente favoráveis e, por isso, requerem a retirada constante 

do hidrogênio produzido, a fim de não interromper a produção de ácido acético que, conforme 

relatado acima, é o principal substrato para a metanogênese.  

No caso de existir sulfato presente no substrato, bactérias redutoras de sulfato podem 

competir pelos ácidos orgânicos, acetato e H2 (GUIOT, PAUSS e COSTERTON, 1992), 

inibindo a formação de metano e gerando um gás rico em H2S. Dessa maneira, é importante 

controlar as condições das reações de acordo com os produtos desejados.  

Muitos estudos indicam os parâmetros operacionais a serem controlados num processo 

de digestão anaeróbia, sendo alguns deles a temperatura, o pH, a carga orgânica volumétrica 

(COV), o tempo de retenção hidráulica (TRH), a quantidade de ácidos voláteis, o potencial de 

oxirredução, a alcalinidade e a razão de nutrientes (C:N:P) (NGUYEN et al., 2015; MADSEN, 

HOLM-NIELSEN e ESBENSEN, 2011; PANIGRAHI e DUBEY, 2019). 

 

2.3.1  Biogás a partir da vinhaça 

 

Existem muitos estudos de geração de biogás a partir da vinhaça na literatura, sendo os 

mais antigos de meados da década de 80 (CHO, 1983; SANCHEZ, CORDOBA e SIÑERIZ, 

1985). Nesses trabalhos foram avaliadas diferentes condições de operação como: o tipo do 

reator, a temperatura de operação, os tipos de inóculos, a concentração de sulfatos e a COV.  

Com relação aos tipos de reatores, os reatores anaeróbicos de fluxo ascendente (UASB) 

são bastante utilizados para a digestão anaeróbia da vinhaça (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 contínuo no qual a biodigestão é feita por um consórcio de 

bactérias reunindo populações acidogênicas e metanogênicas em uma biomassa granulada com 

alta atividade biológica, que é retida no interior do reator por um decantador interno, permitindo 



25 

operar o reator com alta carga orgânica volumétrica e tempos de residência hidráulica 

relativamente baixos (BARROS, DUDA e OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2018; NERY et 

al., 2018). 

A temperatura de operação dos reatores apresenta alto impacto na comunidade 

microbiana (GUNNIGLE et al., 2015; PAP et al., 2015).  Existem estudos para as diferentes 

condições de temperatura: psicrofílicas (< 20 °C) (LIER, REBAC e LETTINGA, 1997), 

mesofílicas (35 °C) (BAETA et al., 2016a, 2016b; COSTA et al., 2014; RIBEIRO et al., 2017), 

termofílicas (55 °C) (FERRAZ JUNIOR et al., 2016) e hipertermofílicas (70 °C) (NIZ et al., 

2019).  

 Apesar de reatores em condições mesofílicas serem os mais utilizados, as condições 

termofílicas são de fácil obtenção, pois a vinhaça possui temperaturas na faixa de 85° a 90 °C 

na saída do processo de destilação, não necessitando assim de aquecimento adicional 

(KIYUNA, FUESS e ZAIAT, 2017). A origem do inóculo específico para cada condição é 

importante, pois ao utilizar lodo de inóculo mesofílico Lazaro et al. (2014) não obtiveram bons 

resultados no desempenho de um reator termofílico. 

Com relação aos inóculos, geralmente são utilizados os provenientes de reatores 

anaeróbios inóculos já adaptados à digestão de vinhaça (FERRAZ JUNIOR et al., 2016; 

KIYUNA; FUESS e ZAIAT, 2017; SANTOS et al., 2019).  

Outro fator que pode impactar na biodigestão é a alta concentração de sulfatos na 

vinhaça, indicada previamente na Tabela 2. Kiyuna, Fuess, Zaiat (2017) avaliaram a influência 

da sulfetogênese na digestão anaeróbia da vinhaça. Os resultados obtidos demonstram que a 

sulfetogênese pode competir com a metanogênese na digestão anaeróbia da vinhaça no 

consumo da DQO. Foi observada uma diminuição de 35% no potencial de produção de metano 

quando a relação DQO/sulfato diminuiu de 12 para 7,5. España-Gamboa et al. (2012) por sua 

vez não conseguiram operar um UASB em escala de laboratório com cargas orgânicas 

volumétricas maiores que 22 kg DQO/(m3 d). Tal fato foi atribuído à presença de sulfetos 

resultantes da redução de sulfatos no reator, inibindo a metanogênese ao atingir a concentração 

de 360 mg S2-/L. 

 Uma alternativa estudada para o aumento da geração do metano a partir da vinhaça é a 

divisão do reator em dois estágios. No entanto, ainda não existe um consenso na literatura sobre 

as vantagens da separação da acidogênese e da metanogênese em reatores diferentes.  

Com relação aos parâmetros operacionais da biodigestão, a carga orgânica volumétrica 

apresenta um impacto relevante. Nery et al. (2018) estudaram a influência da COV na eficiência 

de geração de biogás e degradação da vinhaça em um reator UASB em escala piloto. Devido à 
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alta carga orgânica, foi utilizada uma estratégia de diluição para a partida do reator, seguida de 

incrementos sucessivos na taxa de recirculação até alcançar 300%. O reator não apresentou 

perda de eficiência de remoção de DQO (aproximadamente 75%) para COV de até 40 kg 

DQO/(m3d). Quanto ao biogás gerado, foi visto que para baixos valores de COV, até 10 kg 

DQO/(m3d), a quantidade de metano no biogás era maior (máximo de 80% e valor médio de 

65%). Entretanto, o fator de conversão de metano foi praticamente constante no valor de 0,30 

Nm³ CH4kg DQOremovida.  

A Tabela 4 apresenta alguns resultados para a biodigestão de vinhaça em reatores 

operando com alta carga orgânica. 

 

Tabela 4 - Performance de sistemas de biodigestão operados com alta carga orgânica. 

Referência Reator 
Tipo de 

destilaria 
T (ºC) 

COV 

(kg 

DQO 

/m3.d) 

Remoção de 

DQO (%) 
%CH4 

Nm3CH4 

/ kgDQO 

removida 

%H2 

Souza et al. 

(1992) 

UASB 

75 m3  
Anexa 55 25-30 72 60 0,333 N.A. 

Nery et al. 

(2018) 

UASB 

120 L  
Autônoma 22±3 32 

87,5 (total) 

90,5 (solúvel) 
N.A. 0,274 N.A. 

Ferraz 

Junior. et al. 

(2016) 

UASB 

10 L 
Anexa 55 25 72,6 61 0,234 N.A. 

Fuess et al. 

(2016) 

UASB – 

fase 

metano-

gênica 

Anexa 55 25 
73,9 (total) 

96,1 (solúvel) 
70 0,306 N.A. 

COV – carga orgânica volumétrica; UASB – Reator anaeróbico de fluxo ascendente; APBR - Reator Anaeróbio de Leito Fixo. 

Fonte: O autor (2021). 

  

Na Tabela 4, o melhor resultado de rendimento de metano (0,333 Nm3CH4/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/(m3 d) e com remoção de DQO de 72%.   

Condições operacionais análogas de temperatura e COV foram utilizadas por Ferraz 

Junior et al. (2016) que obtiveram percentual de remoção de DQO de 72,6% e rendimento de 

metano de 0,234 Nm3CH4/kg DQOremovida. Nery et al. (2018), empregando condições 

criofílicas, alcançaram resultados melhores do que Ferraz Junior et al. (2016) tanto para 

remoção 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 H2 /molCH2Oremovido e 0,306 Nm3CH4/kg 

DQOremovida. No entanto, é importante ressaltar que o biogás obtido em duas etapas apresentou 

maior porcentagem de metano que os demais, uma vez que parte do CO2 foi retirada na fase 

acidogênica. 
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O biogás gerado da vinhaça pode ter cerca de 40% a 75% de metano, de 15% a 60% de 

CO2 e se encontra saturado de umidade (ESPAÑA-GAMBOA et al., 2012; JANKE et al., 2018; 

REIS et al., 2015; AWE et al., 2017). A maioria das referências analisadas não reportou a 

quantidade de H2S. No entanto,  Janke et al. (2016, 2018) observaram o valor de 5000 ppm de 

H2S no biogás em alguns períodos durante o seu experimento, atingindo o limite superior do 

aparelho utilizado.  Por outro lado, os estudos econômicos encontrados (LONGATI et al., 2019; 

FUESS et al., 2018; FUESS et al., 2017a) admitem que o biogás oriundo da vinhaça contém 

cerca de 1% de ácido sulfídrico. 

 

2.4  TRATAMENTO DO BIOGÁS A BIOMETANO 

 

O biogás produzido a partir da vinhaça pode ser utilizado diretamente após a remoção 

do enxofre para produzir eletricidade ou purificado a biometano, o qual pode ser empregado 

como substituto do óleo diesel em operações agrícolas ou injetado na rede de gás natural. 

Segundo Silva Neto e Gallo (2021), com as políticas de incentivos apropriadas, o 

aproveitamento da vinhaça pode gerar excelentes retornos econômicos e ambientais. 

No processo de purificação do biogás a biometano, primeiro, retira-se o ácido sulfídrico 

para evitar danos de corrosão nos demais equipamentos, em seguida se remove o dióxido de 

carbono e a água, de modo a atender as especificações da ANP (Tabela 5). A ordem de remoção 

da água e do dióxido de carbono depende das tecnologias utilizadas (BAUER et al., 2013; 

GRANDE, 2011; MUÑOZ et al., 2015). 

 

Tabela 5 - Especificações da ANP para o biometano (Resolução nº 685, de 29.6.2017) 
Característica Unidade Limites 

Metano, mínimo %mol 90,0  

Oxigênio, máx. %mol 0,8 

CO2, máx. %mol 3,0 

CO2+ O2+ N2, máx. %mol 10,0 

Enxofre total, máx. mg/m3 70 

H2S, máx. mg/m3 10 

Ponto de orvalho de água a 1 atm, máx. ºC -45 

Fonte: ANP (2017) 

 

 A Tabela 5 mostra que para a utilização do biometano como gás natural veicular (GNV) 

é necessário aumentar a concentração de CH4 até mais de 90%, limitando o CO2 a 3% mol, o 

H2S a 10 mg/m³ (7ppmv) e a H2O que represente um ponto de orvalho de -45 ºC 

(aproximadamente 71ppmv). Dessa forma, a remoção de compostos indesejados e o aumento 

do teor de metano no biogás são essenciais para sua integração na rede de gás natural. Os 

processos de purificação estão detalhados a seguir.  
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2.4.1  Remoção de H2S 

 

Os métodos utilizados para eliminar o H2S podem ser divididos em dois grupos: 

dessulfurização físico-química e dessulfurização biotecnológica. As estratégias físico-químicas 

envolvem precipitação química, absorção e adsorção e as estratégias biológicas envolvem 

microaeração e biofiltração (OKORO e SUN, 2019).  

A precipitação química, a adsorção, a absorção química, a microaeração e separação por 

membrana constituem as tecnologias mais usadas para a remoção de H2S do biogás (MUÑOZ 

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



Tabela 6 - Comparação dos métodos de separação usados para a remoção do H2S do biogás 
Processo Característica Eficiência Custos Vantagens Desvantagens Referências 

Microaeração 

 

Uso de bactérias para 

reduzir o enxofre com 

pequenas doses de O2 ou 

ar. 

Alimentação de O2 entre 

0,3-3% do biogás 

 

95-99,99% 

 

Custo de investimento 

0,013-0,016 € /m3 de 

biogás 

 

Baixos custos de investimentos 

e operação. 

Baixos requerimento de energia 

e calor. 

Simples manutenção e 

operação. 

H2S pode ser reduzido de 3000-

5000 ppm até 50-100 ppm 

Injeção de doses de ar não 

controlada pode causar 

dificuldades de 

purificação 

 

(BMELV, 2010; 

Díaz et al., 2010; 

Krayzelova et al., 

2015; Muñoz et al., 

2015) 

Biofiltração 

 

 

Formação de S 

elementar usando 

microrganismo 

>99% 

 

Custo de operação: 

0,024-0,03 €/kgS 

 

O processo não é prejudicado 

pela injeção de oxigênio no 

biodigestor 

Não exige o uso de produtos 

químicos 

Manutenção extra 

necessária 

(disponibilização de 

nutrientes) 

Filtro com injeção de ar 

no biogás muito elevada 

(BMELV, 2010; 

Díaz et al., 2010; 

Miltner et al., 2012; 

Sun et al., 2015; 

Tomàs et al., 2009) 

Precipitação 

química 

 

Utilizando óxidos de 

ferro 

>99% Custo de operação 

0,024 €/m3 de biogás 

Baixos custos de investimento 

Funcionamento Simples 

Altos custos de operação. 

Uso de químicos (0,13–

0,33 €/kgFeCl3) 

(BMELV, 2010; 

Greene, 2018; 

Muñoz et al., 2015) 

Absorção 

química 

 

Oxidação do enxofre 

com ferro 

 

 

Utilizando NaOH 

90-100% 

 

 

 

90-100% 

Custo de operação: 

0,24-0,3 €/kgS 

Custo de investimento: 

3-120 €/(m3/h). 

0,03 € m-3 de biogás. 

Perdas de metano baixas. 

1-10 ppmv de H2S em 

Biometano. Baixo consumo 

energético 

Pequenas perdas de metano 

Difícil operação 

Altos custos de operação e 

investimento. 

(Awe et al., 2017; 

BMELV, 2010; 

Díaz et al., 2010; 

Muñoz et al., 2015) 

Adsorção 

 

Empregando 

adsorventes como ZnO e 

carvão ativado. 

80-99,8% Custo de operação: 

0,021-0,037 €/ m3 de 

biogás. 

Custo de investimento: 

120-640 €/(m3/h). 

Alta eficiência 

H2S pode ser reduzido até 1 

ppm. 

Baixas temperaturas de 

operação. 

Altos custos de operação e 

investimento. 

Regeneração em altas 

temperaturas. 

(Awe et al., 2017; 

BMELV, 2010; 

Greene, 2018; 

Muñoz et al., 2015) 

Membranas 

 

Gradiente de pressão em 

membranas porosas para 

separação de gás 

>98% 

 

- Também pode remover o CO2 Altos custos de operação e 

investimento 

(BMELV, 2010; 

Muñoz et al., 2015) 

Absorção 

física 

 

Utilizando solventes 

como água ou aminas 

90-100% 

 

Custo de operação: 

0,03 €/m3 de biogás. 

 

Econômico quando é possível 

empregar água. 

Altos custos de operação 

Não há regeneração de 

água 

(BMELV, 2010; 

Díaz et al., 2010; 

Ehsan e Wahid, 

2014) 

Fonte: O autor (2021)
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A Tabela 6 indica que todos os métodos podem atingir uma alta eficiência de remoção 

do H2S. Contudo, destaca-se, pela alta eficiência de remoção e pelos baixos custos de 

investimento e operação, a dessulfurização biológica, que utiliza bactérias capazes de oxidar o 

íon sulfeto a enxofre elementar, utilizando O2 como agente oxidante  (DÍAZ et al., 2010; 

KRAYZELOVA et al., 2015). Dessa forma, os estudos analisados indicam a microaeração 

como um método simples, eficiente e economicamente viável para remoção do H2S.  Além 

disso, esta tecnologia está disponível comercialmente e implementada em instalações de grande 

escala (MUÑOZ et al., 2015). 

Jenicek et al. (2017) propõem promover essa oxidação pela injeção de pequenas 

quantidades de ar ou oxigênio gasoso na parte superior do reator anaeróbio onde é feita a 

biodigestão (microaeração in situ), mas isso pode levar à contaminação do biometano produzido 

com O2 e N2. A dessulfurização biológica também pode ser realizada ex situ, em reatores de 

biocirculação (TAYAR et al., 2019).  

Uma tecnologia de dessulfurização ex situ denominada Thiopaq®, 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 dessulfurização biológica com uma pré-

lavagem com NaOH capaz de absorver o H2S antes do processo microbiológico, como mostrado 

na Figura 3.  

 

Figura 3 – Processo de dessulfurização Thiopaq®. 

 
Fonte: Heo et al. (2018) 
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Numa torre de lavagem, o H2S do biogás é continuamente absorvido com uma solução 

de NaOH em contracorrente. O gás com concentração de H2S reduzida sai pelo topo da torre, 

enquanto que a solução de NaHS produzida pela neutralização do H2S absorvido é alimentada 

no biorreator aerado. No biorreator, bactérias do gênero Thiobacillus utilizam oxigênio 

molecular para oxidar o NaHS a enxofre elementar, enquanto a solução 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 H2S 

presente no biogás, não ocorrendo contaminação com O2 ou N2 (PAQUES, 2020). 

 

2.4.2  Remoção de água 

 

Depois do processo de remoção do H2S, o biogás é submetido a um processo de 

desumidificação como preparação para o posterior processo de remoção de CO2. A remoção de 

água do biogás é normalmente feita por adsorção, absorção, refrigeração ou condensação. A 

Tabela 7 traz um resumo destas dessas tecnologias. 

 

Tabela 7 - Comparação entre as técnicas de remoção de água do biogás 
Processo Técnicas Vantagens Desvantagens 

Adsorção • Silica gel 

• Peneira molecular 

• Alumina 

• Os materiais adsorventes 

podem ser regenerados. 

• Estes podem ser usado em 

biogás e com custos 

operacionais baixos.  

• As colunas de adsorção devem 

ser operadas em pressão de 6-10 

bar. 

• Partículas e óleo devem ser 

previamente removidos. 

Absorção 

 

 

• Etilenoglicol 

• Selexol 

• Sais higroscópicas 

• Os materiais podem ser 

regenerados e não são 

tóxicos. 

• Necessidade de temperatura e 

pressões altas para regeneração de 

solução absorvedora. 

Refrigeração 

 
• Arrefecimento a 2 

°C 

• Alta eficiência de 

remoção. 

• Técnica mais eficiente na 

remoção da umidade do 

biogás. 

 

• Precisa tratar volumes de gás 

elevados (> 500 m3/h) para ser 

econômico. 

• Elevado consumo de energia 

para manter a refrigeração do 

sistema. 

Condensação • Separadores de 

ciclone 

• Sistema de troca de 

calor na tubulação 

• Tubulação com 

sistema de purga 

de vapor de água 

• Pode ser aplicada em 

todos os sistemas de 

regeneração do biogás. 

• Reduz vapor d’água em 

até 0,15% do volume inicial. 

• Elimina partículas de 

hidrocarbonetos e óleo. 

• Tecnologia simples. 

• As tubulações devem ser 

longas e instaladas com 

inclinação para permitir a purga 

de vapor d’água. 

• Tubulações devem ser 

resistentes ao congelamento. 

Fonte: Adaptado de Ryckebosch et al. (2011). 
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A Tabela 7 indica que a refrigeração é a técnica mais eficiente para a remoção da 

umidade do biogás, mas que precisa tratar grandes volumes de gás para ser econômica. Por essa 

razão, Muñoz et al. (2015) compararam os três outros processos indicados na Tabela 7 e 

reportaram que a adsorção é um processo altamente eficiente, com baixo custo operacional, 

entretanto com alto custo de implantação.  

Por outro lado, a absorção apresenta um resultado intermediário entre os processos 

citados, mas a saturação do absorvente exige paradas para trocas do mesmo periodicamente. 

Por fim, reportam que a condensação é o processo mais simples, contudo menos eficiente que 

os demais.  

Dessa forma, Muñoz et al. (2015) sugerem que, para uma situação na qual o biometano 

será levado a pressões elevadas em razão do uso pretendido, os próprios ciclos de 

compressão/resfriamento servirão para remover, por condensação, a maior parte da umidade do 

gás.  

 

2.4.3  Remoção de CO2 

 

 As tecnologias mais usadas para aumentar a concentração de CH4 e diminuir a 

concentração de CO2 no biogás são a absorção, a separação por membranas, a criogenia e a 

adsorção por oscilação de pressão ou Pressure Swing Adsorption (PSA) (PELLEGRINI et al., 

2015; SAHOTA et al., 2018).  

A metodologia de absorção através da lavagem de água é um processo físico que se 

baseia nas diferentes solubilidades dos gases. A eficiência do processo, assim como as perdas 

de metano relacionadas, dependem da pressão a que o biogás é submetido, da vazão de água, 

da pressão de dessorção da água e da concentração de metano no biogás (KAPOOR et al., 

2017). Os mesmos autores encontram que um grau de pureza elevado do biogás implica uma 

maior perda de metano, e que o procedimento é capaz de gerar um metano com pureza maior 

que 90% caso o biogás bruto tenha um teor de 54% de metano. A absorção também pode 

empregar produtos químicos, como soluções de aminas (GONG et al., 2018) ou hidróxido de 

sódio (MAILE, MUZENDA e TESFAGIORGIS, 2017). 

O processo de separação por membranas se fundamenta nas diferentes permeabilidades 

dos gases ao passar pela membrana (SCHOLZ et al., 2015; VRBOVÁ E CIAHOTNÝ, 2017). 

Para atingir altos graus de pureza geralmente é necessária a utilização de dois a três estágios de 

membranas (SCHOLZ et al., 2015) ou a combinação com outros processos de purificação 
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(SONG et al., 2018). Esses processos são capazes de atingir uma pureza maior do que 90% 

quando o gás alimentado possui um teor de 60% de metano. 

A criogenia considera os diferentes pontos de liquefação dos gases componentes. Nesse 

processo, o biogás é resfriado até que o CO2 se liquefaça (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 CO2 líquido que pode ser comercializado, existe um alto custo energético 

associado ao processo de criogenia (BAENA-MORENO et al., 2019).  

A metodologia de adsorção por oscilação de pressão, por sua vez, baseia-se na adsorção 

seletiva dos gases pelos materiais adsorventes e posterior dessorção (AUGELLETTI, CONTI 

e ANNESINI, 2017). Devido à necessidade de regeneração do material adsorvente mediante o 

abaixamento da pressão, mais de uma coluna de tratamento é necessário caso o processo seja 

contínuo (CANEVESI et al., 2019). Apesar de ser uma tecnologia de baixo custo e simples 

operação, possui a desvantagem de gerar um gás 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 é 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 carvão ativado, zeólita ou sílica gel como 

adsorventes. Nas colunas de adsorção o biogás é alimentado com uma pressão de 4-10 bar 

(GRANDE, 2011), o CH4 passa direto e o CO2 é capturado seletivamente em razão da diferença 

do tamanho das moléculas (Figura 4). Quando o adsorvente está saturado com CO2, a 

alimentação da mistura de gases é interrompida e a pressão é diminuída a fim de liberar o CO2 

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

 

Figura 4- Tamanhos das partículas a serem adsorvidas em PSA. 

 

Fonte: Adaptado de Greenlane Biogas (2020). 
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A Figura 4 mostra que gases como CO2 e O2 são adsorvidos rapidamente devido ao 

tamanho de suas moléculas ser menor do que o tamanho dos poros. O gás N2 também pode ser 

capturado, mas de forma mais lenta, pois sua dimensão é similar às dos poros. Por outro lado, 

o CH4 não adsorve por ser maior do que os poros.  

A Tabela 8 apresenta uma comparação entre as tecnologias apresentadas. 
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Tabela 8 - Comparação dos métodos de separação usados para a remoção do CO2 da corrente de biogás. 
Processo Característica Eficiência Custos de operação Vantagens Desvantagens Prática na indústria Referências 

PSA Adsorção e 

dessorção 

físicas 

alternadas por 

variação de 

pressão 

 

95-98% 

 

0,25-0,3 kWh/Nm3 

Custos: 

2700 €/(Nm3/h) para 

vazões de biogás de 600 

Nm3/h 

1500€/(Nm3/h) para 

vazões de biogás de 

2000Nm3 /h 

Custos 

econômicos 

numa ampla 

faixa de vazão. 

Não exige calor 

Pode reter CO2, 

H2O N2 e O2. 

1-4% de 

perdas de 

metano 

 

Tecnologia mais usada em 

Áustria e Brasil (46 e 60%). 

Segunda mais usada em Canadá 

depois de lavagem com água 

(36%). 

Mais usado nos USA junto a 

membranas com 31,5% 

(Awe et al., 2017; Bauer et 

al., 2013; BMELV, 2010; 

Ehsan e Wahid, 2014; Greene, 

2018; Hauser, 2017; IEA 

Bioenergy, 2019; Muñoz et 

al., 2015; Sun et al., 2015) 

Lavagem 

com água 

Absorção física 

com água como 

solvente; 

regeneração por 

redução de 

pressão 

93-99% 

 

0,105 €/m3 para 250 

Nm3/h e 

0,052 €/m3 para 2000 

Nm3/h 

Regeneração do 

solvente. 

Tolerância a 

impurezas. 

1-2% de perdas 

de metano. 

≤2% de perdas 

de metano  

<2% de CO2 

na corrente de 

Biometano 

Mais usado em Coréia do Sul 

(50%), Suíça (63%), Canada 

(54%), Alemanha (32%), Japão 

(100%) e Finlândia (72,7%). 

Segundo mais usado em Brasil 

(40%), Holanda (21%), 

Inglaterra (30%), Noruega 

(33%) e Dinamarca (32%). 

(Awe et al., 2017; BMELV, 

2010; Ehsan e Wahid, 2014; 

Hauser, 2017; IEA Bioenergy, 

2019; Muñoz et al., 2015; 

Niesner, Jecha e Stehl, 2013; 

Sun et al., 2015) 

Tratamento 

com aminas 

Absorção 

química por 

meio de 

soluções 

aquosas de 

aminas, 

regenerado por 

vapor de água 

97-99% 

 

0,55 kWh/Nm3 0,1-1,2% de 

perdas de 

metano 

Requer grande 

quantidade de 

calor para 

regenerar o 

solvente 

Danos 

irreversíveis 

por oxidação 

Mais usado na Dinamarca 

(38%) e na Noruega (55%). 

Segundo mais usado na 

Alemanha (28%), (20%) e USA 

(21%). 

(Awe et al., 2017; Bauer et 

al., 2013; BMELV, 2010; 

Ehsan e Wahid, 2014; Greene, 

2018; Hauser, 2017; IEA 

Bioenergy, 2019; Muñoz et 

al., 2015; Sun et al., 2015) 

Membranas Gradiente de 

pressão em 

membranas 

porosas para 

separação de 

gás 

90-99% 

 

0,13-0,22 €/m3 Não exige calor, 

não usa produto 

químicos. 

Remoção parcial 

de oxigênio. 

2-13,5% de 

perdas de 

metano. 

Custos 

elevados do 

sistema. 

Mais usada na França (70%), na 

Suíça (53%), na Holanda (69%) 

e na Inglaterra (65,71%). 

Mais usados na USA junto a 

PSA (31,5%). 

(Bauer et al., 2013; BMELV, 

2010; Díaz et al., 2010; Ehsan 

e Wahid, 2014; Greene, 2018; 

Niesner, Jecha e Stehl, 2013; 

Sun et al., 2015) 

Processo 

criogênico 

Separação em 

temperaturas 

criogênicas 

>97-99% 

 

0,4 €/m3 0,037-1% de 

perda de metano. 

Produção de 

CO2 com alta 

pureza (98%). 

Altos custos de 

investimento e 

operação. 

Alto consumo 

de energia. 

Oito plantas na Inglaterra 

(11,4%) e duas na França 

(4,3%). 

(Bauer et al., 2013; BMELV, 

2010; Ehsan e Wahid, 2014; 

Greene, 2018; Hauser, 2017; 

Krayzelova et al., 2015; 

Muñoz et al., 2015  

Fonte: Adaptado de Awe et al. (2017) e BMELV (2010). 
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A Tabela 8 mostra que todos os processos podem atingir eficiências acima de 90% e 

que cada um apresenta vantagens e desvantagens específicas e devem ser selecionados de 

acordo com a finalidade pretendida. Além disso, é possível verificar que PSA é a tecnologia 

mais empregada para a purificação de biogás em países como Alemanha e Holanda (BAUER 

et al., 2013) e também nos EUA, na Áustria e no Brasil (IEA BIOENERGY, 2019).  

Muitos autores apontam como vantagens do PSA na purificação do biogás 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 O2 e N2, como 

mostrado na Figura 4 (AUGELLETTI, CONTI e ANNESINI, 2017b; BIDART, 2013; 

GREENE, 2018). 

 

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

 

A BVC é uma plataforma de simulação e análise de processos desenvolvida pelo 

Laboratório Nacional de Biorrenováveis (LNBR) com a finalidade de avaliar diferentes 

alternativas tecnológicas para a obtenção de biocombustíveis e outros produtos químicos com 

foco no setor sucroalcooleiro. 

 É composta por um conjunto de planilhas elaboradas pelo LNBR como “Planilha de 

Análise Industrial”, na qual são realizados os estudos econômicos, considerando as estimativas 

de investimento, os custos e as receitas da biorrefinaria, e “CanaSoft”, na qual são feitas as 

simulações agrícolas para o cálculo do custo total de produção de uma determinada biomassa, 

considerando parâmetros como os tipos de colheita/plantio, etapas de transporte, operações 

agrícolas, maquinários, mão de obra e fertilizantes (BONOMI et al. 2016; BONOMI et al., 

2011; CAVALETT et al., 2012).  

Também são utilizados na BVC, o simulador de processos Aspen Plus® e o software de 

Análise de Ciclo de Vida SimaPro® (BONOMI et al. 2016).  Dessa forma, a BVC possibilita 

a avaliação econômica e ambiental de diferentes configurações de biorrefinarias de cana-de-

açúcar, permitindo notadamente comparar cenários de produção de biocombustíveis, em que 

sejam consideradas diferentes rotas tecnológicas.  

 

2.6  ÍNDICES ECONÔMICOS 

 

 As métricas de engenharia econômica utilizadas neste trabalho estão descritas a seguir, 

seguindo Watanabe et al. (2016). 
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2.6.1  Período de retorno do investimento 

 

O período de retorno do investimento ou payback é o tempo necessário para que a 

geração de caixa do investimento seja igual ao custo do projeto. Os melhores investimentos são 

aqueles que minimizam o payback.  

Existem dois tipos de payback, o simples e o descontado. O retorno de investimento 

simples é calculado através da razão entre investimento e ganhos no período. No entanto, esse 

cálculo não considera o valor do dinheiro ao longo do tempo. 

Por outro lado, o payback descontado é a razão entre o investimento inicial e o fluxo de 

caixa descontado trazido a valor presente utilizando uma taxa de desconto, que normalmente é 

a taxa mínima de atratividade (TMA). O fluxo de caixa descontado pode ser calculado conforme 

a Equação 2, 

 

𝑃𝑉 =  
𝐹𝐶

(1 + 𝑟)𝑁
                  (2) 

 

na qual PV é o valor descontado, FC o fluxo de caixa, r a taxa de desconto e N o período.  

 

2.6.2  Valor presente líquido (VPL) 

 

O VPL indica o valor agregado por um investimento a uma empresa e é calculado 

através da diferença entre o valor presente de todos os fluxos de entrada e o valor presente de 

todos os fluxos de saída, conforme mostrado na Equação 3,  

 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐶𝑛

(1+𝑟)𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=0                                                                                                       (3) 

 

na qual n é o número de períodos de tempo, Cn é o fluxo de caixa net no período e r é a taxa de 

desconto. Se o VPL for positivo, o projeto não deve ser rejeitado uma vez agrega valor à 

companhia. 

 

2.6.3  Taxa interna de retorno (TIR) 

 

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

aos fluxos de saída a valor presente, e é dada pela Equação 4, 
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0 =  ∑
𝐶𝑛

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=0              (4) 

 

Na qual, n é o número de períodos de tempo, Cn é o fluxo de caixa net no período e TIR 

é a taxa interna de retorno. Para o projeto ser viável, a TIR deve ser maior do que a taxa mínima 

de atratividade. 
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3 METODOLOGIA 

 

Conforme explicitado anteriormente, este trabalho teve o objetivo de avaliar a 

integração da produção de biogás e de biometano a partir de vinhaça a uma biorrefinaria de 

cana-de-açúcar de primeira geração. Essa avaliação foi feita a partir da integração desses 

processos à BVC. É importante ressaltar que a BVC já contemplava os modelos dos processos 

de produção de etanol da biorrefinaria, incluindo a geração de vinhaça. 

De maneira global, o trabalho foi conduzido em duas grandes etapas. A primeira, 

compreendeu a modelagem e a simulação dos processos industriais e agrícolas para obtenção 

do biogás e do biometano. Na segunda etapa, os balanços de massa e de energia resultantes das 

simulações foram utilizados para as avaliações econômica e ambiental de diferentes cenários, 

detalhados a seguir. 

Para os cenários, foi considerada uma destilaria autônoma 1G com capacidade de 

processamento de 4 milhões de toneladas de cana-de-açúcar localizada no centro-sul do Brasil 

e com 200 dias de operação no ano. Nessa unidade, parte da palha produzida no campo é 

recolhida e destinada junto ao bagaço para a geração de calor e eletricidade para a planta. As 

variações para cada cenário estão descritas na Tabela 9. As demais premissas utilizadas estão 

detalhadas nas próximas seções.  

 

Tabela 9 - Diferentes cenários avaliados neste trabalho 

Nº 

cenário 

Uso da 

vinhaça 
Aplicação do biogás Destino do biometano 

1 
Aplicada no 

solo 
Não há biogás Não há biometano 

2 
Convertida em 

biogás 
Convertido em eletricidade Não há biometano 

3 
Convertida em 

biogás 

Parcialmente convertido em 

biometano e o excedente em 

eletricidade 

Aplicado como substituto do óleo diesel 

em operações agrícolas e de transporte 

da cana 

4 
Convertida em 

biogás 
Convertido em biometano Injeção na rede de gás natural 

5 
Convertida em 

biogás 
Convertido em biometano Destinado a um gerador estacionário 

Fonte: O autor (2021) 

 

Na Tabela 9, cada linha representa um cenário. Por exemplo, o cenário 3 se refere a uma 

biorrefinaria autônoma 1G que processa 4 milhões de toneladas de cana-de-açúcar e opera por 

200 dias por ano. A vinhaça gerada nessa planta é usada para produzir biogás que é parcialmente 
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convertido a biometano usado para substituir o óleo diesel em operações agrícolas da própria 

biorrefinaria e o excedente é transformado em energia elétrica em motores estacionários.  

No caso do biometano comercializado como substituto do gás natural (Cenário 4), foi 

considerado também o impacto do transporte do biometano através de caminhões até um ponto 

de injeção na rede. Nos demais cenários, o biogás ou o biometano dele derivado foram 

utilizados apenas internamente na biorrefinaria. 

As seções a seguir apresentam as escolhas metodológicas utilizadas em cada etapa.  

 

3.1  MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

 

A simulação do processo industrial foi realizada no software AspenPlus® versão 10 na 

seguinte ordem: definição das espécies químicas, seleção dos modelos termodinâmicos 

empregados para os cálculos e construção do fluxograma com equipamentos e parâmetros 

operacionais.  

 

3.1.1  Definição das espécies químicas 

 

Neste passo, as substâncias químicas utilizadas no processo foram inseridas na lista de 

componentes do Aspen Plus®. No entanto, a BVC já continha em seu modelo grande parte das 

espécies necessárias. Foram adicionadas apenas as substâncias relacionadas com o processo de 

biodigestão e purificação. A Tabela 10 apresenta todos os componentes utilizados na simulação. 

Além disso, as definições e as simplificações 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 Fórmula no 

simulador 

ACET-AC Convencional Ácido Acético C2H4O2 

CAO Convencional Óxido de cálcio CaO 

CAOH2 Convencional Hidróxido de cálcio Ca(OH)2 

CH4 Convencional Metano CH4 

CO2 Convencional Dióxido de carbono CO2 

ETHANOL Convencional Etanol C2H6O 

GLUCOLIG Convencional Dextrose C6H12O6 

GLUCOSE Convencional Dextrose C6H12O6 

GLYCEROL Convencional Glicerol C3H8O3 

H2O Convencional Água H2O 

H3PO4 Convencional Ácido orto-fosfórico H3PO4 
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Tabela 10 - Componentes definidos no simulador Aspen Plus® para a biorrefinaria (continuação) 

Nome no simulador Tipo Nome do componente Fórmula no 

simulador 

H2SO4 Convencional Ácido sulfúrico H2SO4 

ISOAMIL Convencional 3-metil-1-butanol C5H12O 

ISOBUTOH Convencional Isobutanol C4H10O 

MINERALS Convencional Óxido de potássio K2O 

N2 Convencional Nitrogênio N2 

NAOH Convencional Hidróxido de sódio NaOH 

NH4OH Convencional Hidróxido de amônio NH4OH 

O2 Convencional Oxigênio O2 

ORG-AC Convencional Ácido trans-aconítico C6H6O6 

SALTS Convencional Cloreto de potássio KCl 

SUCROSE Convencional Sacarose C12H22O11 

ACETATE Sólido Ácido acético C2H4O2-1 

CAL-PHOS Sólido Fosfato de cálcio Ca3(PO4)2 

CAL-SULF Sólido Sulfito de cálcio CaSO3 

FLOCCUL Sólido Poli(acrilamida-estireno) P(ACA&S) 

SOIL Sólido Dióxido de silício SiO2 

SULFUR Sólido Enxofre S 

YEAST* Sólido Levedura USER DEFINED 

UREA Convencional Uréia CH4N2O 

AMMON-01 Convencional Amônia NH3 

H2S Convencional Ácido sulfídrico H2S 

NO3 Convencional Nitrato NO3
- 

S Sólido Enxofre S 

NAHS Sólido Bissulfeto de sódio NaHS 

NA2SO4 Sólido Sulfato de sódio Na2SO4 

TEG Convencional Trietileno glicol C6H14O4 

FES Sólido Sulfeto de ferro FeS 

FEO Sólido Óxido de ferro FeO 

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

 

Após a inserção dos componentes, os pacotes termodinâmicos foram definidos, 

conforme apresentado no próximo tópico. 

 

3.1.2  Seleção dos modelos termodinâmicos  

 

A escolha dos pacotes termodinâmicos utilizados para os cálculos dos modelos depende 

das condições das substâncias e do processo. Com base nas definições prévias da BVC e nas 

recomendações disponíveis no programa Aspen Plus foram selecionados os seguintes métodos 

termodinâmicos: 
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1Hierarquias – blocos organizadores que contêm fluxogramas internamente. 

 

 

• NRTL-RK: O modelo NRTL (non-random two liquid) estima coeficientes de 

atividade para a fase líquida. Nos processos onde não havia quantidade significativa de 

ácidos orgânicos (etapas prévias à fermentação na unidade 1G e purificação do biogás, 

com exceção da etapa de condicionamento do biometano), utilizou-se o método NRTL-

RK. A equação Redlich-Kwong (RK) avalia as propriedades da fase vapor com pressões 

de até 10 bar considerando alguns desvios da idealidade. 

• NRTL-HOC: Nos processos onde havia presença significativa de ácidos 

orgânicos (destilação e digestão anaeróbia), o modelo NRTL-HOC foi selecionado. 

• RKS-BM (Redlich-Kwong-Soave e Boston-Mathias): Esse método é adequado 

para representar processos de combustão. Assim, esse modelo foi utilizado na cogeração 

(CHP) da biorrefinaria.  

• STEAMNBS: Esse método foi selecionado para os processos que envolviam 

compressão ou expansão de vapor, como compressores e turbinas, uma vez que este 

modelo é recomendado para água pura e vapor com temperaturas entre 273,15 K a 2.000 

K e pressões até 10.000 bar. 

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

devido às altas pressões do processo (250 bar). 

 

3.1.3  Definições de premissas e fluxogramas dos processos 

 

Após a seleção dos modelos termodinâmicos, os fluxogramas de obtenção de biogás e 

de biometano foram construídos e integrados à BVC. Para facilitar a compreensão da 

integração, o tópico a seguir apresenta uma visão 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-açúcar 

utilizado como referência no presente estudo, na qual os únicos produtos são etanol anidro e 

eletricidade. Na Figura 5 é possível observar as hierarquias1 do Aspen Plus que representam as 

áreas produtivas da destilaria. Importante salientar que a geração da vinhaça ocorre na 

hierarquia “ETHANOL”. 
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Figura 5 - Fluxograma geral da biorrefinaria 1G utilizada no estudo. 

 

 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

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

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

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

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

energia elétrica em caldeiras e turbinas.  

 

Figura 6 - Fluxograma da hierarquia ETHANOL. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 

1 

2 

3 

4 

1 – Tratamento e 

concentração do 

caldo 

 

2 – Fermentação 

do caldo 

 

3 – Destilação do 

etanol 

 

4 – Desidratação 

do etanol 

*Legenda: CANE – cana-de-açúcar; JUICE – caldo de cana-de-açúcar; AE – etanol anidro;  STRAW – palha;  

BAGASSE – bagaço; PREP-EXT – preparação da cana-de-açúcar; CHP – unidade de cogeração de calor e 

eletricidade; ETHANOL – produção do etanol. 

*Legenda: JUICE – caldo de cana-de-açúcar; AE – etanol anidro;  HE – etanol hidratado; VINASSE – vinhaça; WINE - vinho 
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 Na hierarquia “ETHANOL” (Figura 6), o caldo é tratado e fermentado resultando no 

vinho (wine) que é destilado produzindo vinhaça (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 parâmetros gerais utilizados na simulação da biorrefinaria 1G da BVC podem ser 

encontrados no Apêndice A. Com relação 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).  

 

3.1.3.2  Produção de biogás 

 

 A vinhaça destinada à produção de biogás é enviada à hierarquia “BIOGAS”, na qual é 

submetida ao processo de digestão anaeróbia, conforme representado no fluxograma da Figura 

7. 

 

Figura 7 - Fluxograma de produção de biogás a partir da vinhaça no Aspen Plus. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

Na Figura 7, inicialmente, a vinhaça passa por um ajuste de DQO para atingir o valor 

de 21 kg/m3 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 alcançar os 

parâmetros da digestão anaeróbia, que ocorre no biodigestor representado pelo reator 

estequiométrico. O separador “B5” funciona apenas para representar a saída do biogás pela 

parte superior do reator e a saída do líquido restante pela parte lateral do reator. Por fim, o 

biogás segue para a hierarquia “PURIFICA”, onde ocorre a purificação do biogás. 

 

3.1.3.2.1 Premissas da produção de biogás 
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A partir da revisão bibliográfica e das definições estabelecidas na BVC, foram 

determinadas as premissas utilizadas para a modelagem da biodigestão, da purificação do 

biogás e do condicionamento do biometano. Essas premissas foram utilizadas em estudos 

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

 

Tabela 11 – Parâmetros utilizados na modelagem da biodigestão da vinhaça. 

Parâmetro Valor Referência Observação 

DQO da vinhaça 1G de 

usina autônoma (kg/m³) 
21,0 Moraes et al. (2014) 

Nas simulações do Aspen, a DQO 

teórica da vinhaça 1G será 

estimada a partir da composição 

calculada pelo simulador e a 

seguir corrigida para o valor de 

21,0 kg/m³ por um fator empírico. 

Temperatura da biodigestão 

(°C) 
55 Moraes et al. (2014)  

Carga orgânica volumétrica 

[kg DQOaplicada/(m³reator dia)] 
26,5 Moraes et al. (2015) 

Baseado no desempenho 

observado em reator UASB de 70 

m³ operando a 55 °C (Souza et al., 

1992) 

Uso de insumos para 

correção do pH 

Não 

considerados 
 

Souza, Fuzaro e Polegato (1992) 

observaram que praticamente não 

houve consumo de NaOH para o 

controle do pH. 

Eficiência de remoção de 

DQO (%) 
72 Milanez et al. (2015)  

Produção de CH4 (Nm³/kg 

DQOremovida) 
0,29 Milanez et al. (2015)  

Teor de H2S no biogás (% 

em volume) 
Calculado Leme e Seabra (2016) 

Todo o H2SO4 presenta na 

vinhaça que chega ao biodigestor 

é convertido a H2S. 

Teor de H2O no biogás (% 

em volume)  
Calculado Awe et al. (2017) 

O biogás produzido se encontra 

saturado de umidade. 

Emissões fugitivas na 

biodigestão 

Não 

consideradas 
  

Fonte: O autor (2021). 

 

A seguir são apresentadas as justificativas para as principais escolhas adotadas na 

Tabela 11: 

 

a) DQO na alimentação do biodigestor 

 

Decidiu-se adotar o valor de 21,0 kg/m3 para a DQO da vinhaça 1G, tal como referido 

por Moraes et al. (2014) para a DQO da vinhaça de uma destilaria 1G autônoma. Esse valor 

está próximo da DQO calculada estequiometricamente (18,5 kg/m3) a partir da composição 

química da vinhaça simulada na BVC e os valores relatados por Moraes et al. (2014) têm sido 

aplicados em outros estudos do grupo.  
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Assim, na hierarquia "BIOGAS”, um bloco multiplicador com o fator 1,133 foi utilizado 

para corrigir a DQO calculada a partir da composição simulada. A planilha usada para o cálculo 

da DQO e do fator de correção pode ser vista no Apêndice B.   

 

b) Configuração do biorreator e carga orgânica volumétrica aplicada 

 

O modelo de reator selecionado foi do tipo UASB de configuração em fase única, 

operando com carga orgânica volumétrica de 26,5 kg DQOaplicada/(m³reator dia) (MORAES et al., 

2015), valor já utilizado em reatores industriais, e com temperatura de 55 ºC (MORAES et al., 

2014) de maneira a aproveitar a temperatura mais alta da vinhaça. 

 

c) Estratégia de controle do pH 

 

A correção de pH da vinhaça por adição de álcalis não foi considerada na modelagem da 

biodigestão, visto que, em um estudo realizado em um biorreator UASB de 75 m3, Souza, 

Fuzaro e Polegato (1992) observaram que praticamente não houve consumo de NaOH para o 

controle do pH.  

 

d) Eficiência de remoção da DQO e rendimento em metano 

 

Para esses parâmetros foram utilizados os valores de 72% de remoção de DQO e 0,29 

Nm³ de metano por kg de DQO removida. Tais números foram indicados por Milanez et al. 

(2015) e foram utilizados para o cálculo da conversão de cada componente. Além disso, esses 

valores vêm sendo utilizados em avaliações econômico-ambientais feitas pelo LNBR e são 

semelhantes aos reportados por outros autores para a biodigestão de vinhaça em reatores 

operando com alta carga orgânica e apresentados na Tabela 4.  

Com relação às reações para conversão, foi adotada a equação geral sugerida por Serrano 

(2011) e indicada na Equação 5.  

 

     CcHhOoNnSs + y H2O → xCH4 + n NH3 + sH2S + (c-x) CO2
                                 (5) 

 

 Com a estequiometria indicada na Equação 5 e as definições sobre a DQO e 

produtividade de metano, o teor de metano e de dióxido de carbono no biogás foi estimado. As 

reações utilizadas estão explicitadas no Apêndice C. 
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e) Teor de H2O e de H2S no biogás 

 

A concentração de H2S no biogás foi calculada, de maneira conservadora, considerando 

que todo o sulfato presente na alimentação do biodigestor (proveniente da adição de H2SO4 na 

fermentação alcoólica) foi convertido a H2S na biodigestão, como sugerido por Leme e Seabra 

(2016). Além disso, o biogás produzido foi considerado saturado de água, conforme Awe et al. 

(2017). 

 

3.1.3.3 Purificação de biogás a biometano 

 

Com base na revisão da literatura e nas premissas adotadas para as simulações, descritas 

na Tabela 12, o processo de purificação e condicionamento do biogás foi definido e 

implementado no simulador Aspen Plus. O fluxograma implementado utilizou uma sequência 

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

 

Figura 8 - Fluxograma genérico do processo de produção de biometano. 

 
Fonte: Adaptado de Leme e Seabra (2016). 

 

Na Figura 8, o biogás produzido no biodigestor é submetido a uma etapa inicial de 

absorção com NaOH, seguida de uma dessulfurização biológica similar à do processo Thiopaq 

da empresa Paques, com a configuração recomendada por Allegue e Hinge (2014) para plantas 

com produção de enxofre entre 50 kgS/dia e 50 tonS/dia, visto que numa simulação preliminar 

verificou-se que neste trabalho esse valor seria da ordem de 3 tonS/dia.  



48 

 

O gás resultante é desidratado através de compressores e resfriadores que operam para 

atingir as condições necessárias mais adiante para a remoção de CO2 em uma unidade de PSA 

(6 bar e 5 ºC). Após essa primeira desumidificação, o biogás passa por um segundo processo 

de remoção de H2S utilizando precipitação com óxidos de ferro e com eficiência 99,8% 

(ALLEGUE e HINGE, 2014).  

Nos Cenários 2 e 3, nos quais o biogás produzido até esta etapa foi convertido a 

eletricidade no gerador estacionário, foi considerada a eficiência do gerador como 38% 

(MILANEZ et al., 2015) e o poder calorífico inferior (PCI) do biogás corrigido de acordo com 

a composição de metano, considerando que para um biogás 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 remoção de CO2 em uma unidade de PSA com peneira 

molecular, que recupera 98% do CH4 e retira 99% do CO2 (GREENE, 2018). O biometano 

gerado foi avaliado em três cenários para aplicações distintas. No cenário 5, o biometano foi 

convertido a eletricidade no gerador estacionário, considerando o mesmo gerador usado para o 

biogás, com eficiência 38% (MILANEZ et al., 2015) e o poder calorífico inferior do biometano 

como 30,5 MJ/Nm³ (JUNQUEIRA et al., 2016), tendo em vista uma fração de 96,5% de metano 

no biocombustível. 

Nos Cenários 3 e 4, após o PSA o biometano seguiu para ser comprimido e 

adicionalmente desidratado numa coluna de absorção com trietilenoglicol (TEG), atingindo a 

pressão e o teor de umidade requeridos para o seu uso como combustível veicular. O diagrama 

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

 

Figura 9 - Fluxograma da purificação do biogás no Aspen Plus. 

 
Fonte: Adaptado de Leme e Seabra (2016). 
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O primeiro processo da dessulfurização, processo Thiopaq, está 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 dessulfurização do biogás da Thiopaq no Aspen Plus. 

 

Fonte: Adaptado de Heo et al. (2018). 

 

 No processo mostrado na Figura 10, o biogás oriundo da digestão anaeróbia é submetido 

a uma lavagem com NaOH 18,4% com consumo de NaOH de 0,44kg NaOH/kgS presente no 

biogás (GREENHOUSE GAS TECHNOLOGY CENTER, 2004). O processo absorve 99,8% 

do H2S e forma NaHS no DESS-1 e no SCRUBB (HEO et al., 2018). A corrente “BIOGAS-2” 

segue então o processo explicado na Figura 8. O NaHS, por sua vez, passa por um processo 

biológico aeróbio no DESS-2 e SEP-1 e é convertido na proporção de 96,5% em S elementar e 

3,5% em Na2SO4 na corrente SOLID. Por fim, há 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 

às condições de uso. A Figura 11 apresenta os detalhes desta hierarquia. É importante destacar 

que a temperatura dos estágios de compressão não ultrapassou 150 °C, já que altas temperaturas 

podem causar a degradação dos lubrificantes, causando desgaste nos equipamentos 

(STEWART, 2018).  Deste modo, depois de cada estágio de compressão, foi colocado um 

trocador de calor para reduzir a temperatura do gás.  
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Figura 11 - Processo de condicionamento do biometano 

 

 Fonte: O autor (2021). 

 

 No esquema da Figura 11, o biometano oriundo do PSA é comprimido até 40 bar e 40 

ºC para ser desidratado em uma torre de TEG, retirando 18,27 kg H2O/(kg TEG) (CHEBBI et 

al., 2019), e atingindo 50 ppm de umidade no biometano (ELEMENT ENERGY LTD, 2014). 

Em seguida, a compressão segue até a pressão final máxima de 250 bar, que é a pressão utilizada 

nas baterias de estocagem dos postos de combustíveis para abastecer os veículos a 220 bar 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1994). Vale ainda destacar que já 

são comercializados no Brasil caminhões que podem utilizar como combustível 100% de 

biometano, sendo seus tanques pressurizados a 220 bar (SCANIA, 2020).   

Após comprimido, foi assumido que o biometano produzido foi armazenado em tanques 

pressurizados capazes de conter até 3 horas da produção do biocombustível. Além disso, o 

consumo de energia da purificação foi contabilizado pelo consumo de energia dos compressores 

calculado pelo Aspen. Os parâmetros utilizados na purificação estão reunidos na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Parâmetros utilizados na purificação do biogás. (continua) 

Parâmetro Valor Referência Observações 

1) Purificação e condicionamento do biometano 

Fluxograma básico - Leme e Seabra (2016)  

Temperatura máxima nos 

compressores (°C) 
150 Stewart (2018)  

Eficiência isentrópica dos 

compressores (%) 
80 Rousannaly et al. (2017)  

2) Dessulfurização biológica (Thiopaq) 

Concentração de NaOH 

na entrada (%) 
18,4 Heo et al. (2018)  

Eficiência de remoção de 

H2S (%) 
99,8 

Greenhouse Gas Technology 

Center (2004) 

H2S + NaOH → NaHS + 

H2O 

Conversão de NaHS em S 

(e regeneração de NaOH) 

(%) 

96,5 Heo et al. (2018) 
NaHS + ½O2 → S + 

NaOH 

Conversão de NaHS em 

Na2SO4 (%) 
3,5 Heo et al. (2018) 

NaHS + 2O2 + NaOH → 

Na2SO4 + H2O 

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

Consumo de NaOH (kg 

NaOH/kg S) 
0,44 

Greenhouse Gas Technology 

Center (2004) 
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Tabela 12– Parâmetros utilizados na purificação do biogás. (continuação) 

Parâmetro Valor Referência Observações 

3) Remoção do H2S residual (precipitação com FeO) 

Eficiência de remoção de 

H2S (%) 
99,98 Allegue e Hinge (2014) FeO+ H2S --> FeS + H2O 

4) Remoção de CO2 (PSA) 

Adsorvente 
Peneira 

Molecular 
CarbonTech (2021) 

CO2, H2O, H2S, CFCs, 

Siloxanos são removidos 

do biogás 

Temperatura (°C) 5 Greene (2018)  

Pressão (bar) 6 Bauer et al. (2013)  

Eficiência de remoção de 

CO2 (%) 
99 Greene (2018)  

Eficiência de recuperação 

de CH4 (%) 
98 Greene (2018)  

5) Desidratação com trietilenoglicol (TEG) 

Pressão (bar) 40 Chebbi et al. (2019)  

Consumo de TEG [kg 

H2O/(kg TEG)] 
18,27 Chebbi et al. (2019)  

Concentração final de 

H2O (ppm) 
50 Element Energy LTD (2014)  

6) Compressão final 

Pressão final do 

biometano (bar) 
250 NBR 12236 (ABNT, 1994) 

Definida em função do 

uso para abastecimento e 

transporte em cilindros de 

gás comprimido. 

PCI do biometano com 

96,5% de CH4 (MJ/Nm³) 
30,5 Junqueira et al. (2016)  

Eficiência de geração 

elétrica em motor 

estacionário (%) 

38 Milanez et al. (2015) 

Modelo: Caterpillar, Inc., 

DM 5234, 50 Hz, 1500 

rpm, 400 V 

Tempo de produção de 

biometano armazenada 

em tanque (h) 

3 Assumido  

PCI - poder calorífico inferior   Fonte: O autor (2021). 

 

3.1.4  Simulação do processo agrícola 

 

A simulação da etapa agrícola foi feita utilizando o modelo CanaSoft da BVC com a 

finalidade de determinar as emissões ambientais e os custos de produção agrícola da cana-de-

açúcar, os quais são entradas para as análises econômica e ambiental, respectivamente.  

Esses cálculos foram realizados com base nas definições já estabelecidas na BVC, 

detalhadas em Bonomi et al. (2016) e Chagas et al. (2016), com respeito a rendimentos, 

operações agrícolas, maquinários, fertilizantes, consumo de óleo 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 renovação do canavial (CONAB, 2017) e produz aproximadamente 9 kgpalha 

seca/ha (Menandro et al., 2017), além de recolher 45,85 kgpalha seca/ha.  

Além disso, foi considerada uma distância 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 

Cenário 3, também foi assumido que o diesel necessário para as operações de colheita e 

transporte da cana e da palha para a biorrefinaria seja substituído por biometano, sendo tal 

consumo de biometano calculado com base numa equivalência energética com o diesel, 

conforme Junqueira et al. (2016).  

 

3.2  AVALIAÇÃO ECONÔMICA E AMBIENTAL 

 

Os resultados dos balanços de massa e energia obtidos para os cinco cenários nas etapas 

anteriores foram utilizados para as análises econômico-ambientais. Esta seção descreve as 

premissas e os métodos empregados para tais avaliações. 

 

3.2.1  Avaliação ambiental 

 

A Análise do Ciclo de Vida (ACV) foi a técnica empregada para as avaliações 

ambientais dos diferentes cenários. Este método está descrito nas normas ISO 14040 (2006a) e 

ISO 14044 (2006b) e é usado para avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas 

de um processo, através da quantificação da energia e dos insumos utilizados, bem como dos 

resíduos liberados em cada etapa. 

 As fronteiras dos sistemas analisados incluíram todas as operações agrícolas e 

industriais para produção, transporte e processamento da biomassa, distribuição e uso dos 

produtos. Todas as etapas do ciclo de vida tiveram seus inventários provenientes da base de 

dados ecoinvent 3.5 (WERNET et al., 2016) e o impacto ambiental foi estimado através do 

produto entre o inventário e os resultados dos balanços de massa previamente calculados. 

Com relação ao tratamento dos coprodutos, foi adotada a alocação em base energética 

dos impactos ambientais do processo, de acordo com o poder calorífico inferior dos produtos, 

disponíveis na BVC e indicados na Tabela 13. 
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Tabela 13 - Poder calorífico 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 avaliação foi a de mudanças 

climáticas, uma vez que, nessa categoria, ocorre a quantificação da diminuição das emissões de 

gases causadores de efeito estufa (GEE) ao substituir os combustíveis tradicionais de origem 

fóssil por biocombustíveis.  

Os impactos em mudanças climáticas foram medidos em termos de dióxido de carbono 

equivalente (CO2eq) usando fatores de caracterização de potencial de aquecimento global 

publicados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).  

No contexto da nova política nacional de biocombustíveis, o RenovaBio, a redução das 

emissões de gases causadores de efeito estufa provocada pelo uso de biocombustíveis em lugar 

de combustíveis fósseis pode ser convertida em benefício econômico para os produtores.  

Dessa forma, os resultados da avaliação ambiental foram utilizados para incluir na 

avaliação econômica uma estimativa da geração de créditos de descarbonização (CBIOs) 

associada a cada um dos cenários analisados. Um CBIO corresponde à emissão evitada de uma 

tonelada de dióxido de carbono equivalente, calculada em função da diferença entre a 

intensidade de carbono do combustível fóssil substituído e a intensidade de carbono do 

biocombustível (ANP, 2019).  

A intensidade de carbono é o parâmetro que considera o efeito do CO2 e de outros gases 

de efeito estufa emitidos na produção, distribuição e uso de um combustível. 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 gás natural veicular, cuja intensidade 

de carbono é 86,7 g CO2/MJ (ANP, 2019) 

Além do impacto da produção dos biocombustíveis, também foram consideradas as 

emissões definidas pela ANP para distribuição 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 Avaliação econômica 

 

Para o estudo econômico, foi definida a data de referência de dezembro de 2019, visto 

que existe uma defasagem na divulgação dos índices que dificulta a atualização para um ano 

mais recente. Além disso, efeitos de alterações temporárias de mercado poderiam ser bastante 

pronunciados no ano de 2020 devido à pandemia de COVID-19.  

Considerou-se que os projetos das plantas industriais seriam do tipo greenfield, isto é, 

construídas sem que houvesse infraestrutura anterior. As estimativas foram atualizadas para a 

data de referência considerando os índices econômicos CEPCI e IGPM para preços 

internacionais e nacionais, respectivamente. A taxa mínima de atratividade foi definida na BVC 

em 12%. As conversões do dólar e do euro (4,03 R$/US$ e 4,57 R$/€) consideraram a cotação 

média de dezembro de 2019 para cada moeda, indicadas em Banco Central (2020). As demais 

premissas econômicas estão apresentadas na Tabela 14.  

 

Tabela 14 - Premissas econômicas (continua) 

Parâmetros Valor Referência Observação 

Custo das biomassas in 

natura (colmos de cana-de-

açúcar e palha de cana-de-

açúcar) 

- Calculado 
Calculado pelo CanaSoft com base 

nas premissas agrícolas. 

Preço de referência do 

etanol anidro ao produtor 

(R$/L) 

1,94 CEPEA (2020) 

Média de preços históricos (2010-

2019), com atualização pelo IPCA 

até a data de referência 

Preço de referência do 

etanol hidratado ao 

produtor (R$/L) 

1,74 CEPEA (2020) 

Média de preços históricos (2010-

2019), com atualização pelo IPCA 

até a data de referência 

Preço de referência da 

eletricidade ao produtor - 

mercado regulado 

(R$/MWh) 

211,12 CCEE (2020) 
Média dos preços de leilões entre 

2005-2017, atualizados pelo IPCA 

Preço de referência da 

eletricidade ao produtor - 

mercado spot (R$/MWh) 

376,78 CCEE (2020) 

Média dos preços do mercado spot 

(PLD) para Sudeste/Centro-Oeste, 

atualizados pelo IPCA 

Preço de referência do 

biometano ao produtor - 

(R$/kg) 

1,45 ANP (2019)  

Preço de referência do 

enxofre ao produtor - 

(R$/kg) 

2,33 

Informação da Petrobras 

distribuidora em 

fevereiro de 2021 

 

Comercialização da 

eletricidade excedente - 

mercado regulado/spot 

80% / 

20% 
Assumido  

Horizonte de tempo dos 

projetos (anos) 
25 Milanez et al. (2015)  

Taxa de depreciação linear 

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

Custo de manutenção anual 

(% CAPEX) 
3% Milanez et al. (2015)  
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Tabela 14 - Premissas econômicas (continuação) 

Parâmetros Valor Referência Observação 

Custo médio por 

trabalhador, c/engargos 

(R$/mês) 

4.479,52 Assumido Valor estimado na BVC 

Funcionários 262 Assumido Valor estimado na BVC 

Alíquota impostos  34% Milanez et al. (2015) IRPJ+CSLL 

Valor CBIO ($/t CO2) 10 MME (2018) 

Valor assumido é apenas uma 

estimativa, pois o CBIO será 

negociado na bolsa de valores. 

 Fonte: O autor (2021). 

 

Para a determinação dos impactos econômicos, foi empregada uma abordagem 

tradicional e consolidada de engenharia econômica, segundo Watanabe et al. (2016). O método 

consiste na construção do fluxo de caixa, considerando o investimento da unidade industrial, 

custos operacionais com insumos, mão-de-obra, manutenção e matéria-prima, preços de venda 

dos produtos para cálculo das receitas, além dos demais parâmetros definidos na Tabela 14. 

Como resultados, foram obtidos indicadores de rentabilidade: taxa interna de retorno (TIR), 

valor presente líquido (VPL) e tempo de retorno.  

Vale ainda ressaltar que as avaliações consideraram um modelo verticalmente integrado, 

ou seja, com a mesma empresa controlando os sistemas de produção agrícola e industrial. 

Portanto, o custo de produção de biomassa na fase agrícola, que é uma saída do modelo 

CanaSoft, foi interpretado como o custo da biomassa na análise do fluxo de caixa industrial. 

Dessa forma, a primeira etapa da construção do fluxo de caixa foi a determinação dos 

custos de investimento (CAPEX) e de operação (OPEX) da planta para os cenários avaliados, 

conforme detalhado na seção a seguir. As áreas da biorrefinaria avaliadas estão apresentadas na 

Tabela 15. 

 

Tabela 15- Áreas da biorrefinaria. (continua) 

Área Descrição 

Área 0 Edifícios auxiliares, urbanização e gerais 

Área 1  Recepção e preparo da cana 

Área 1.1   Condicionamento da palha 

Área 2  Extração de caldo 

Área 3  Tratamento e concentração do caldo 

Área 4 Fermentação (C12/C6) 

Área 5  Produção de etanol 

Área 6 Geração e distribuição de vapor 

Área 7  Geração e distribuição de energia elétrica no CHP 

Área 8  Sistema de água e ar comprimido 

Área 9  Produção do biogás 
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Tabela 15- Áreas da biorrefinaria. (continuação) 

Área Descrição 

Área 10  Dessulfurização Thiopaq 

Área 11  Dessulfurização com FeO 

Área 12  Desidratação por compressão e resfriamento 

Área 13  PSA 

Área 14  Desidratação com TEG 

Área 15  Compressão do biometano a 250 bar 

Área 16  Armazenamento de biometano 

Área 17  Sistema de produção de energia via biogás 

Fonte: O autor (2021). 

 

Na Tabela 15, as áreas de 1 a 8 compõem a unidade 1G básica e estão presentes em 

todos os cenários. As áreas 9 a 17 contemplam os processos relacionados à produção e 

purificação do biogás, presentes de acordo com cada cenário. Por fim, a área 0 indica os 

edifícios auxiliares e urbanização relativos a todas as áreas.  

 

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 

produção de etanol complementado com informações da literatura e de empresas para os demais 

processos. Este banco contém cotações de equipamentos, dados de custo de cada processo da 

BVC, custos de insumos e de mão de obra, preços dos produtos, etc.   

As referências para o cálculo do CAPEX e do OPEX para a produção de biogás e 

biometano estão compiladas na Tabela 16 e detalhadas em seguida. No OPEX das novas áreas 

foram incluídos os custos dos insumos químicos usados no processo, custos de manutenção, 

mão de obra e outros consumíveis usados na biorrefinaria. Com relação aos demais processos 

da biorrefinaria 1G, foram mantidos os parâmetros e os custos já utilizados na BVC. 

 

Tabela 16 - Definições de CAPEX e OPEX e referências para a produção de biogás e biometano 

(continua) 
Área da biorrefinaria CAPEX OPEX anual 

Produção de biogás 
R$ 3007,89/(Nm3 biogás/h) 

(BVC) 

3,0% do CAPEX 

(BVC) 

Dessulfurização Thiopaq 
€ 1154,30/(Nm3 biogás/h) 

(ALLEGUE e HINGE, 2014) 

€1/kgH2S removido 

(VILLADSEN, 2019) 

Dessulfurização FeO 
R$ 204,95/(Nm3 biogás/h) 

(BVC) 

€ 3,125 /kgH2S removido 

(ALLEGUE e HINGE, 2014) 
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Tabela 16 - Definições de CAPEX e OPEX e referências para a produção de biogás e biometano 

(continuação) 
Área da biorrefinaria CAPEX OPEX anual 

Desidratação por 

compressão e resfriamento 

FÓRMULA CAPCOST  

(EPE, 2018) representando 75% do 

investimento desta área 

3,5% do CAPEX 

(DA SILVA et al., 2018) 

PSA 

€ 1147,50 /(Nm3 biogás/h) 

(URBAN, LOHMANN e GIROD, 

2009) 

€ 0,0614/Nm3 Biogás 

(URBAN, LOHMANN e GIROD, 

2009) 

Desidratação com TEG 
Fórmula de unidades de desidratação 

por glicol (EPE, 2018) 

10% do CAPEX 

(BINCI, 2006) 

Compressão do biometano 

FÓRMULA DO CAPCOST 

(EPE, 2018) representando 75% do 

investimento desta área 

3,5% do CAPEX 

(DA SILVA et al., 2018) 

Geração estacionária de 

eletricidade 
R$ 2329/kW (BVC) 

3,0% do CAPEX 

(BVC) 

Armazenamento do 

biometano 

US$ 24,14/Nm3 Biometano 

(WATTANASILP et al., 2021) 

4,5% do CAPEX 

(ROUSSANALLY et al., 2017) 

Fonte: O autor (2021). 

 

Na Tabela 16, os custos de investimento e de operação relativos à produção de biogás 

foram estimados a partir das relações existentes na base de dados da BVC. O CAPEX foi 

calculado a partir de informações de fornecedores para um reator UASB de 5720 m3, resultando 

em um custo específico de R$2014 3007,89/ (Nm3 biogás/h). O OPEX, por sua vez, foi admitido 

como 3% do investimento inicial. 

O processo de dessulfurização Thiopaq 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 vazão de biogás de 4.245 Nm3/h. Além disso, o OPEX foi considerado de €2014 1 por kg 

de H2S removido (VILLADSEN, 2019).  

 Para a dessulfurização com FeO, os custos de investimento foram estimados com a 

relação de R$2014 204,95/(Nm3biogás/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 relação ao sistema de compressão e resfriamento, presentes antes do PSA e na 

etapa de compressão do biometano, o CAPEX foi calculado utilizando a Equação 6, utilizada 

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

 

𝐶2001 = (10[𝑘1+𝑘2×log(𝑝𝑜𝑡)+𝑘3×[log (𝑝𝑜𝑡)]]
2

) × 𝑓𝑚                                                     (6) 
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onde C2001 é o custo de investimento dos compressores em 2001, k1, k2 e k3 são parâmetros 

constantes para compressores centrífugos, pot é a potência dos compressores, e fm é o fator 

relacionado com o material, neste caso, aço carbono. Os valores das constantes k1, k2, k3 e fm 

são 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 compressão 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 Nm3biogás/h, sendo €2009 

1.147,5/(Nm3biogás/h) para o CAPEX e €2009 0,0614 /(Nm3 biogás/h) para o OPEX. 

 Para o sistema de desidratação com TEG, foi utilizada a Equação 7 para calcular o 

CAPEX (EPE, 2018):  

 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑑𝑒𝑠−2004 = 1000 × 𝑒
⌊0,0369×ln(

𝑄

1115,89
)2+0,3473×ln(

𝑄

1115,89
)+4,8293⌋

                 (7) 

 

onde o Custodes-2004 representa o custo de investimento do sistema em 2004 dado em US$ e Q é 

vazão de biogás em Nm3 /h. Por outro lado, o OPEX foi estimado como 10% do CAPEX 

(BINCI, 2006). 

Além disso, os custos do sistema de geração de energia também foram obtidos da base 

de dados da BVC, sendo o OPEX de 3% do valor do investimento e o CAPEX de R$2014 

1.700/kW, acrescido de 30% de fator de instalação e equipamentos auxiliares e considerando 

que este total representava 95% do investimento. Esses valores registrados na BVC foram 

estimados através de informações de fornecedores.  

 Por fim, o armazenamento de biometano a 250 bar teve o CAPEX obtido através do 

fator US$2019 24,14/Nm3 biometano armazenado (WATTANASILP et al., 2021) e o OPEX 

anual de 4,5% do investimento inicial, conforme sugerido por Roussanally et al. (2017) para 

tanques de alta pressão. 

 

3.2.1.1.5 Transporte 

 

No caso do biometano comercializado para injeção na rede no Cenário 4, o produto foi 

entregue no destino através de caminhões capazes de transportar cilindros de biometano 
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comprimido a 250 bar, admitindo uma distância de 20 km entre a biorrefinaria e o ponto de 

entrega.  

Os custos de logística e transporte foram considerados como um custo operacional da 

biorrefinaria e calculados com auxílio da ferramenta de transporte logístico da BVC, 

empregando como dados de entrada a distância do transporte e a massa de biometano a ser 

transportada. Importante salientar que o módulo de logística da BVC já contemplava todos os 

parâmetros necessários para a estimativa do custo como tipo e velocidade do caminhão, tempos 

de processo, tipo de combustível, dados de custo, entre outros. As demais hipóteses foram 

definidas com auxílio da expertise do LNBR em logística de transporte rodoviário. A seguir 

estão descritas as informações da BVC que foram utilizadas.  

 Para a modelagem da frota de transporte foi selecionado o caminhão Scania G440 

CB6X4 com um semirreboque Phillaya PLY9525CXX com vida útil de 550.000 km, 22 pneus, 

capaz de transportar 24,5 m3 do CH4 a 250 bar, carregando 5 toneladas por viagem e com valor 

do conjunto caminhão-semirreboque de R$ 978.364,00. 

Foi considerada uma velocidade média do caminhão de 45 km/h quando este está 

carregado e 55 km/h quando vazio, com um consumo de diesel de 1,3 km por litro. A 

composição do combustível utilizado nesta modelagem é 90% diesel comercial e 10% 

biodiesel. 

Além disso, admitiu-se que a frota de caminhões trabalhou com 100% de eficiência 

durante 200 dias. O tempo de carregamento/descarregamento/espera do caminhão foi 

considerado de 3,83 horas. Por outro lado, a jornada total de trabalho foi de 23 horas, sendo 1 

hora reservada para manutenção, restando uma jornada útil de 22 horas diárias.  

Com relação aos custos, foi considerada uma taxa de manutenção para os caminhões e 

para as carrocerias e um custo de lubrificante de 10% e 3,5% sobre custo de capital (depreciação 

e remuneração do capital), respectivamente. O valor residual foi admitido como 20% sobre o 

investimento inicial para os caminhões e um valor nulo para as carrocerias. Além disso, o 

salário do motorista foi estimado como R$ 22,37/h 

Os pneus selecionados pesavam 47,5 kg, tinham vida útil de 48.500 km e custavam R$ 

940/pneu. Por fim, foi definida uma taxa anual de juros de 0,12, uma taxa de pedágio de R$ 

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



60 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Este capítulo apresenta as comparações para os diversos cenários avaliados. 

 

4.1  SIMULAÇÃO DO PROCESSO INDUSTRIAL 

 

A biorrefinaria 1G nas condições definidas gerou 71,7 m3/h de etanol e 622 m3/h de 

vinhaça com a composição indicada na Tabela 17. Além disso, foi calculado no CanaSoft que 

seria necessária uma massa de 2,2 kg biometano por tonelada de cana de açúcar para substituir 

o diesel nas operações de coleta e transporte de cana e de palha para a planta industrial, 

conforme descrito no tópico de simulação agrícola.  

 

Tabela 17 - Composição da vinhaça 1G calculada no simulador Aspen com os parâmetros de 

composição da matéria-prima e de conversão adotados na BVC. 
Componente Concentração (kg/m3) 

Ácidos orgânicos 6,24 

Glicerol 5,78 

Leveduras 5,34 

Ácido acético 0,63 

H2SO4 0,57 

Glicose 0,23 

Etanol 0,19 

Sais  17,73 

Fonte: O autor (2021). 

 Na Tabela 17, é possível observar as frações orgânicas e inorgânicas da vinhaça, 

resultantes do processo de destilação do etanol. A composição orgânica, com maiores 

concentrações de ácidos orgânicos, glicerol e levedura, representa uma DQO calculada de 18,5 

kg/m3 que foi ajustada para 21 kg/m3, por um fator de correção de 1,135, e submetida ao 

processo de digestão anaeróbia.  

 Em todos os cenários que possuem biodigestão, obtém-se a partir da composição da 

vinhaça presente no simulador, 9.341,50 kg/h de biogás bruto contendo em base molar, 

aproximadamente, 38,1% de CH4, 45,1% de CO2, 1,3% de H2S e 15,5% de H2O, e que é 

purificado de acordo com cada cenário. Esse teor de água se deve a saturação de umidade no 

biogás a 55ºC. 

 Em todos os casos, o biogás passa pelas duas etapas de dessulfurização, produzindo 

enxofre elementar, e de desidratação por compressão e resfriamento. O gás resultante é então 

direcionado para o gerador estacionário ou para ser purificado a biometano que poderá 
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substituir o óleo diesel em operações agrícolas ou ser comercializado. As produções anuais (200 

dias) de cada cenário podem ser vistas na Tabela 18. 

Tabela 18- Produção anual de cada cenário 

Descrição Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Enxofre elementar (t/ano) 0,00 604,75 604,75 604,75 604,75 

Biogás para geração 

estacionária (t/ano) 
0,00 39.921,60 4.064,69 0,00 0,00 

Biometano para geração 

estacionária (t/ano) 
0,00 0,00 0,00 0,00 9.797,57 

Biometano para substituir 

diesel (t/ano) 
0,00 0,00 8.799,98 0,00 0,00 

Biometano a ser 

comercializado (t/ano) 
0,00 0,00 0,00 9.797,57 0,00 

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 cenários analisados produzem a mesma quantidade de etanol anidro, visto que 

a variação dos cenários ocorre apenas na etapa de produção de biogás e biometano.  

O Cenário 1 não gera nem biogás nem enxofre elementar, uma vez que a vinhaça é 

direcionada para o solo e não há produção de biogás. Os demais cenários produzem 

aproximadamente 604,75 t/ano de enxofre elementar, proveniente da dessulfurização Thiopaq 

e que podem ser vendidas aumentando a receita da biorrefinaria.  

Com relação aos biocombustíveis, o Cenário 2 produz 39.921,6 t/ano de biogás 

dessulfurizado a ser utilizado na geração de eletricidade. Por outro lado, o Cenário 3 utiliza 

4.064,69 t/ano de biogás dessulfurizado para gerar eletricidade e também produz 8.799,98 t/ano 

de biometano comprimido para substituir o diesel. Enquanto isso, o Cenário 4 purifica todo 

biogás gerando 9.797,57 t/ano de biometano comprimido para comercializá-lo. Por fim, o 

Cenário 5 produz 9.797,57 t/ano de biometano a ser convertido em energia elétrica. 

As composições das correntes de biogás e de biometano estão indicadas na Tabela 19 e 

os demais resultados de balanço de massa de cada cenário estão detalhados no Apêndice D. 

 

Tabela 19 – Composição das correntes de biogás e de biometano 

Composição Molar 

Biogás na 

saída do 

biodigestor 

Biogás para 

gerador 

estacionário  

(antes do PSA) 

Biometano na 

saída do PSA 

Biometano 

250 bar 

CH4 0,39 0,46 0,98 0,98 

CO2 0,44 0,54 0,02 0,02 

H2O 0,15 1,53 × 10–3 1,67 × 10–4 5,00 × 10–5 

H2S 1,30×10–2 6,11× 10–9 1,33× 10–9 1,33× 10–9 

Fonte: O autor (2021). 
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Conforme relatado anteriormente e apresentado na Tabela 19, o biogás bruto na saída 

do biodigestor é um gás saturado de umidade, 15% de H2O, e que contém aproximadamente 

1,3% de H2S, 39% de CH4 e 44% de CO2. Após as etapas de dessulfurização e de desidratação, 

obtém-se um biogás para geração de eletricidade constituído de 46% de CH4, 54% de CO2 e 

pequenas quantidades de água e de H2S. O baixo valor de H2S evita que este composto cause 

corrosão nos equipamentos e tubulações.  

Apesar do teor de metano no biogás encontrado pelo modelo estar na faixa de 

composição relatada por Baldacin e Pinto (2015), esta concentração está abaixo da usualmente 

utilizada para avaliações econômicas, a qual é 60% de CH4. O menor percentual de metano no 

biogás implica em um menor poder calorífico inferior, resultando em uma menor quantidade 

de eletricidade gerada, além de maiores equipamentos para remoção de CO2.  

Como é possível ver na Tabela 19, o biometano obtido logo após o PSA (98% de CH4, 

2% de CO2, 1,33 ppb de H2S e 167 ppm de H2O) respeita as especificações da ANP para a 

utilização do mesmo como substituto do diesel ou para injeção na rede de gás no que se refere 

à quantidade de CO2, de CH4 e H2S, mas ainda não atende às especificações de H2O, sendo 

necessária a etapa de polimento de desidratação com TEG:  

Após a etapa de desumidificação com glicol, o biometano contém 98% de CH4, 2% de 

CO2 e traços de umidade e de H2S, 50 ppm e 1,33 ppb, respectivamente, atendendo à 

regulamentação da ANP. 

Com relação à eletricidade produzida na planta, a Tabela 20 mostra o excedente de 

energia oriundo do CHP, isto é, a energia gerada partir do material lignocelulósico subtraída da 

eletricidade consumida na planta. Também apresenta a eletricidade produzida a partir do biogás 

e do biometano e a eletricidade excedente total.  

 

Tabela 20- Produção anual de eletricidade de acordo com os cenários. 

Descrição Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Eletricidade excedente 

oriunda do CHP (kWh/ano) 
683.606.227 681.072.686 679.227.907 679.018.786 681.072.686 

Eletricidade oriunda do 

gerador estacionário 

(kWh/ano) 

0 7.367.117 1.290.521 0 5.973.464 

Eletricidade excedente total 

(kWh/ano) 
683.606.227 688.439.804 680.518.428 679.018.786 687.046.151 

Fonte: O autor (2021). 

 

 Na Tabela 20, é possível observar que os cenários que converteram completamente o 

biogás ou o biometano em eletricidade (Cenários 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 Cenário 3, apesar de também 

possuir motor estacionário, utilizou apenas a fração excedente do biogás que não foi purificado 

para substituir o diesel. 

 Além disso, os Cenários 3 e 4 tiveram os menores excedentes oriundos do CHP, gerando 

respectivamente, 680.518.428 kWh/ano e 679.018.786 kWh/ano. Por outro lado, o Cenário 1 

teve o maior excedente, 683.606.227 kWh/ano, o que representaria uma diferença relativa de 

menos de 1%. Esse resultado foi uma consequência dos Cenários 3 e 4 apresentarem as etapas 

de compressão e condicionamento do biometano e, consequentemente, maior consumo de 

energia do que os demais cenários, sendo o Cenário 4 o de maior consumo porque todo o 

biometano foi direcionado para a etapa de compressão, diferente do Cenário 3. Por outro lado, 

o Cenário 1 é aquele que possui o menor número de equipamentos de todos os cenários, visto 

que não há produção de biogás nem de biometano neste cenário. Os consumos dos 

compressores podem ser vistos na Tabela 21. 

 

Tabela 21- Consumo dos compressores na purificação do biogás. 

Descrição Corrente Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Potência consumida 

pelo COMP_1 - Pré 

PSA (kW) 

W-PUR1 0 323,08 323,08 323,08 323,08 

Potência consumida 

pelo COMP_2 - Pré 

PSA (kW) 

W-PUR2 0 204,74 204,74 204,74 204,74 

Potência consumida 

pelo COMP_1 - 

Condicionamento 

do biometano (kW) 

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

Potência consumida 

pelo COMP_2 - 

Condicionamento 

do biometano (kW) 

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

Potência consumida 

pelo COMP_3 - 

Condicionamento 

do biometano (kW) 

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

Potência consumida 

pelo COMP_4 - 

Condicionamento 

do biometano (kW) 

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

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

Fonte: O autor (2021). 

 

Como relatado anteriormente, o maior consumo energético na purificação foi o do 

Cenário 4, o qual apresenta o número máximo de estágios de compressão necessários no estudo 

e comprime a maior quantidade de biometano, totalizando um valor de 955,72 kW.  Em seguida, 
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o Cenário 3 também engloba o número máximo de estágios de compressão, mas processa uma 

vazão menor de biometano do que o Cenário 4, resultando em um gasto total de 912,15 kW. O 

Cenário 2 e o Cenário 5 tiveram o mesmo consumo de 527,82 kW, visto que utilizam o mesmo 

número de compressores e processam a mesma quantidade de biogás. O Cenário 1 não 

apresentou gasto energético nesta etapa, visto que não contém purificação de biogás.  

 

4.2 SIMULAÇÃO DO PROCESSO AGRÍCOLA 

 

As simulações realizadas no CanaSoft mostraram que o custo de produção da cana-de-

açúcar e da palha foi menor no Cenário 3. Nos demais cenários, os custos agrícolas foram 

exatamente os mesmos, conforme mostrado na Tabela 22.  

 

Tabela 22 - Custos da produção agrícola (continua) 
Custos de produção Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

1) Operações 

mecanizadas 

R$/(ha/ano) 2.574,47 2.574,47 2.256,40 2.574,47 2.574,47 

1.1) Maquinário 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) Mão de obra R$/(ha/ano) 284,41 284,41 284,41 284,41 284,41 

1.5) Manutenção 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 

seguros 

R$/(ha/ano) 14,34 14,34 14,91 14,34 14,34 

2) Operações 

manuais 

R$/(ha/ano) 240,68 240,68 240,68 240,68 240,68 

2.1) Mão 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) Serviços R$/(ha/ano) 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99 

3) Transporte 

(cana-de-açúcar, 

palha, vinhaça) 

R$/(ha/ano) 1.175,20 1.175,20 820,81 1.175,20 1.175,20 

3.1) Caminhões 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) Mão de obra R$/(ha/ano) 205,42 205,42 204,56 205,42 205,42 

3.5) Pneus e 

Lubrificantes 

R$/(ha/ano) 110,77 110,77 99,23 110,77 110,77 

3.6) Manutenção R$/(ha/ano) 36,37 36,37 37,75 36,37 36,37 

3.7) Garagem e 

seguros 

R$/(ha/ano) 7,27 7,27 7,55 7,27 7,27 

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) Agroquímicos R$/(ha/ano) 360,26 360,26 360,26 360,26 360,26 

4.3) Fertilizantes 

(NPK) 

R$/(ha/ano) 856,87 856,87 856,86 856,87 856,87 
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Tabela 22 - Custos da produção agrícola (continuação) 
Custos de produção Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

4.4) Calcário e 

gesso 

R$/(ha/ano) 59,03 59,03 59,03 59,03 59,03 

5) Aplicação de 

vinhaça 

R$/(ha/ano) 137,60 137,60 137,60 137,60 137,60 

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-

açúcar 

R$/t cana 93,49 93,49 84,64 93,49 93,49 

Custo da palha R$/t palha 

(base seca) 

145,97 145,97 126,65 145,97 145,97 

Fonte: O autor (2021). 

 

 Na Tabela 22, é possível observar que a diferença entre o Cenário 3 e os demais cenários 

ocorreu nas operações mecanizadas e no transporte. Este resultado se deve ao fato de que no 

Cenário 3 grande parte do diesel B10, aplicado nessas operações foi substituída pelo biometano 

produzido, reduzindo assim os custos de produção das matérias-primas, como mostrado na 

Tabela 23. As demais despesas, associadas às operações manuais, aos insumos, à aplicação da 

vinhaça, à terra e aos impostos, foram idênticas para todos os cenários. Assim, o custo por 

tonelada de cana-de-açúcar (TC) foi R$ 84,64/TC para o Cenário 3 e R$ 93,49/TC para os 

demais cenários, ao passo que o custo por tonelada de palha (TP) foi R$ 126,65/TP para o 

Cenário 3 e R$ 145,97/TP para os quatro cenários restantes. 

  

Tabela 23- Consumo de combustível. 
Consumo de combustível Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

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 Cenário 3 consome cerca de 5 vezes menos diesel e biodiesel 

do que os demais cenários, devido ao uso de 2,2 kg de biometano/TC contemplado neste 

cenário. Desta forma, conforme relatado previamente, o Cenário 3 apresentou um menor 

consumo de combustível fóssil, além de um menor custo de produção agrícola, o que impacta 

positivamente na análise de viabilidade do investimento, conforme se descreve nos tópicos 

seguintes.  
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4.3 ANÁLISE AMBIENTAL 

 

Com os resultados das simulações agrícolas e industriais e os inventários de ciclo de 

vida, foram calculadas as emissões agrícolas e industriais e, por fim, a nota de eficiência 

energético-ambiental de cada cenário. Os impactos associados às emissões agrícolas nas 

categorias de aquecimento global e depleção de combustíveis fósseis estão expostos na Tabela 

24.  

Tabela 24 – Impacto associados às emissões agrícolas. 

Impactos das 

emissões agrícolas 

Aquecimento global 

(g CO2 eq/kg de cana-de-açúcar) 

Depleção de combustíveis fósseis 

(g Fe eq/kg de cana-de-açúcar) 

Cenário 1 39 7 

Cenário 2 39 7 

Cenário 3 31 4 

Cenário 4 39 7 

Cenário 5 39 7 

Fonte: O autor (2021). 

 

 O Cenário 3 apresentou os menores impactos associados às emissões agrícolas 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 óleo diesel nas operações agrícolas, conforme 

detalhado na Figura 12.  

 

Figura 12 - Emissões agrícolas na categoria de aquecimento global. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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 Na Figura 12, é possível observar que os fertilizantes e o transporte de cana são os 

principais responsáveis pelas emissões agrícolas, representando cerca de 80% do total emitido, 

em todos os cenários, com exceção do Cenário 3. No caso específico do Cenário 3, nota-se que 

impacto total reduziu cerca de 44% quando comparado com os outros cenários. Esta diminuição 

ocorreu principalmente devido às operações de transporte de cana-de-açúcar (83% de redução) 

e do uso de combustível (34% de redução), visto que em ambos os casos o combustível fóssil 

foi substituído pelo biocombustível, conforme também se mostra na Figura 13 para a categoria 

de depleção de combustíveis fósseis.  

 

Figura 13- Emissões agrícolas na categoria de depleção de combustíveis fósseis. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

Na Figura 13, por sua vez, a soma das emissões por parte dos fertilizantes, transporte e 
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por parte dos combustíveis, para todos os casos exceto o Cenário 3.  Como esperado, no Cenário 

3, a utilização do biometano reduziu o impacto do uso de combustível em cerca de 75% e o 

impacto do transporte em 85% quando comparado ao Cenário 1.  

 Com os impactos relativos à produção da cana-de-açúcar, pôde-se estimar as emissões 
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para as avaliações industriais. Na Tabela 25, estão expostos os impactos industriais por produto. 
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Tabela 25 – Impactos associados às emissões industriais por produto na categoria aquecimento global. 

Impactos das 

emissões industriais 

Etanol 

(kg CO2 eq/kg de 

etanol) 

Eletricidade 

(kg CO2 eq/kWh 

de eletricidade) 

Enxofre 

(kg CO2 eq/kg de 

enxofre) 

Biometano 

(kg CO2 eq/kg de 

biometano) 

Cenário 1 0,530 0,067 - - 

Cenário 2 0,532 0,068 0,175 - 

Cenário 3 0,460 0,059 0,151 - 

Cenário 4 0,528 0,067 0,174 0,879 

Cenário 5 0,551 0,070 0,181 - 

Fonte: O autor (2021). 

 

 A Tabela 25 mostra que o Cenário 5 teve as maiores emissões para o etanol, seguido em 

ordem decrescente pelo Cenário 2, 1, 4 e 5 que teve as menores emissões. Esta intensidade de 

carbono interfere diretamente no cálculo de geração de CBIOs no caso do etanol e do 

biometano, então, quanto maior o número de produtos para dividir os impactos ambientais, mais 

a biorrefinaria pode ser beneficiada na geração de CBIOs. O detalhamento das emissões 

industriais para cada cenário na categoria de aquecimento global pode ser visto na Figura 14.  

 Com relação às emissões alocadas para os demais produtos, nota-se que no Cenário 4, 

o biometano apresentou um impacto associado maior que os demais produtos. Esse fato se deve 

à alocação energética considerar o poder calorífico na divisão 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 relação entre o maior poder calorífico do biometano quando comparado com os 

demais produtos e a respectiva massa produzida, resultam nesse índice mais elevado.  

 

Figura 14- Emissões industriais na categoria de aquecimento global. 

 

Fonte: O autor (2021). 
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 Conforme indicado na Figura 14, o impacto associado ao processo de produção da cana-

de-açúcar é o principal contribuinte das emissões industriais. Estas emissões são contabilizadas 

na fase industrial porque a cana-de-açúcar é a matéria-prima utilizada na biorrefiaria, isto é, um 

dado de entrada na avaliação industrial.  

De maneira geral, o Cenário 3 é aquele que apresenta o menor impacto total das 

emissões industriais. Este fato se deve à menor contribuição de emissões da produção da cana-

de-açúcar. Por outro lado, nota-se um leve aumento das emissões diretas nos Cenários 3, 4 e 5 

devido às perdas associadas a equipamentos como PSA. 

Assim, com todos os impactos estimados, foram calculadas as notas de eficiência 

energético-ambiental, as quais estão descritas na Tabela 26. 

 

Tabela 26 - Nota de eficiência energético-ambiental. 

Nota de eficiência energético-

ambiental (gCO2eq/MJ) 

Cenário 

1 

Cenário 

2 

Cenário 

3 

Cenário 

4 

Cenário 

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 Cenário 3 foi aquele com a melhor nota de 

eficiência energético-ambiental (69,7 gCO2eq/MJ), ou seja, aquele com menor impacto de 

intensidade de carbono para o meio ambiente. Em seguida, o Cenário 4 teve nota de 67,3 

gCO2eq/MJ para o etanol, mas também de 65,3 gCO2eq/MJ para o biometano. Na sequência 

aparecem os Cenários 1, 2 e 5. É importante reforçar que essas notas são consequências das 

emissões agrícolas e industriais. 

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

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

 

Tabela 27 - Geração de CBIOs por produto. 

Geração anual de CBIOs Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

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 cenário que gerou mais CBIOs no total foi o 

Cenário 4 com 545.959,41 CBIOs, uma vez que este caso contemplou à venda de biometano 

diferente dos demais casos. A ordem de geração dos demais cenários seguiu a nota de eficiência 

energético-ambiental. Na segunda posição, o Cenário 3 que gerou 534.287,03 CBIOs, como 

consequência da melhor nota de eficiência energético-ambiental e, por último, o Cenário 5 com 

509.757,35 CBIOs.  

 

4.4 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

Com os resultados da análise ambiental e das simulações agrícolas e industriais, os 

fluxos de caixa e os indicadores econômicos foram avaliados. Os custos de investimento de 

implantação das diferentes áreas produtivas da biorrefinaria podem ser vistos na Tabela 28.  

 

Tabela 28- Custos de investimento da biorrefinaria 1G e da produção de biogás e biometano  

(continua) 
Custos (R$) Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Área 0 - Edifícios 

auxiliares, 

urbanização e 

gerais 

143.217.808 162.800.765 167.739.992 168.222.642 168.028.832 

Área 1 - Recepção e 

preparo da cana 
36.363.637 36.363.637 36.363.637 36.363.637 36.363.637 

Área 1.1  - 

Condicionamento 

da palha 

25.036.832 25.036.832 25.036.832 25.036.832 25.036.832 

Área 2 - Extração 

de caldo 
104.596.781 104.596.781 104.596.781 104.596.781 104.596.781 

Área 3 - Tratamento 

e concentração do 

caldo 

70.112.464 70.112.464 70.112.464 70.112.464 70.112.464 

Área 4 - 

Fermentação 

(C12/C6) 

69.729.554 69.729.554 69.729.554 69.729.554 69.729.554 

Área 5 - Produção 

de etanol 
196.332.863 196.332.863 196.332.863 196.332.863 196.332.863 

Área 6 - Geração e 

distribuição de 

vapor 

249.185.996 249.185.996 249.185.996 249.185.996 249.185.996 

Área 7 - Geração e 

distribuição de 

energia elétrica no 

CHP 

120.162.364 120.162.364 120.162.364 120.162.364 120.162.364 

Área 8 - Sistema de 

água e ar 

comprimido 

73.717.043 73.717.043 73.717.043 73.717.043 73.717.043 

Área 9 - Produção 

do biogás 
- 78.411.536 78.411.536 78.411.536 78.411.536 

Área 10 - 

Dessulfurização 

Thiopaq 

- 39.698.061 39.698.061 39.698.061 39.698.061 
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Tabela 28- Custos de investimento da biorrefinaria 1G e da produção de biogás e biometano  

(continuação) 
 

Área 11 - 

Dessulfurização 

com FeO 

- 1.950.341 1.950.341 1.950.341 1.950.341 

Área 12 - 

Desidratação por 

compressão e 

resfriamento 

- 4.243.446 4.243.446 4.243.446 4.243.446 

Área 13 - PSA - - 31.848.154 35.440.531 35.440.531 

Área 14 - 

Desidratação com 

TEG 

- - 896.477 936.136 - 

Área 15 – 

Compressão do 

biometano a 250 

bar 

- - 3.337.005 3.689.056 - 

Área 16 - Tanque 

de armazenamento 

de biometano 

- - 599.655 667.630 - 

Área 17 - Sistema 

de produção de 

energia via biogás 

- 4.944.134 866.079 0 4.008.842 

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). 

 

A Tabela 28 também mostra que o investimento necessário para cada cenário foi em 

ordem decrescente: Cenário 4 (R$ 1.278.492.076), Cenário 5 (R$ 1.277.019.121), Cenário 3 

(R$ 1.274.823.935), Cenário 2 (R$ 1.237.285.816), Cenário 1 (R$ 1.088.455.342), o que reflete 

o número de áreas e de equipamentos de cada um.  

Os custos das áreas de 1 a 8 (R$ 945.237.534) representam os custos das áreas da 

unidade 1G básica e, por isso, foram os mesmos para todos os cenários. O investimento para as 

Áreas 9 a 12 foi de R$ 124.303.384 para todos os cenários que produziram biogás, visto que 

todos os cenários possuem a mesma quantidade de vinhaça. Os demais custos variam de acordo 

com as especificidades de cada cenário, sendo Cenário 2 (R$ 167.744.899), Cenário 3 (R$ 

205.287.362), Cenário 4 (R$ 208.955.995) e Cenário 5 (R$ 207.478.205).    

O Cenário 1 necessitou um menor investimento porque é o único caso que contempla 

apenas a unidade de primeira geração, sendo assim, não houve os custos para a geração de 

biogás. Diferenciando os outros 4 cenários que produzem biogás, o Cenário 2 é o menos 

complexo em número de operações, pois apenas converte o biogás em eletricidade sem remover 

o CO2, isto é, sem custos com o PSA, diferente do Cenário 5, nem com as operações de 

condicionamento do biometano (Áreas 14, 15 e 16), as quais são aplicadas no Cenário 3 e no 

Cenário 4. 
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Os custos de condicionamento do biometano, presentes apenas nos Cenários 3 e 4, foram 

maiores no Cenário 4, uma vez que neste caso todo volume de biometano foi condicionado, 

enquanto no Cenário 3, uma parcela foi direcionada para produzir eletricidade, gerando um 

custo adicional na Área 17. 

Considerando o Cenário 2 como referência, os valores de investimento para produção 

de biogás, dessulfurização, sistema de geração de energia e acréscimo nos edifícios auxiliares, 

isto é, Áreas 9,10,11,12,17 e 0, totalizam um custo de R$ 148,8 milhões. Este valor é similar 

ao custo de R$ 153 milhões reportado para a planta de biogás da Raízen, localizada em São 

Paulo e com capacidade de processamento de 5 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, que 

utilizará vinhaça e torta de filtro para produzir energia elétrica (RAIZEN, 2020).  

Para o cálculo dos custos operacionais (OPEX), foram empregadas as premissas 

explicitadas na metodologia. No caso específico do Cenário 4, o custo do transporte também 

foi considerado como um custo operacional anual. Os valores associados ao transporte 

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

 

Tabela 29 - Custos anuais do transporte rodoviário do biometano a 250 bar – 20km. 
Componentes do transporte rodoviário  Custos anuais (R$/ano) 

Caminhão - depreciação 66.866 

Caminhão - capital 209.689 

Reboques- depreciação 45.275 

Reboques - capital 132.54 

Mão de obra 390.199 

Diesel (B10) 210.946 

Pneus 33.600 

Manutenção 45.438  

Lubrificantes 6.645 

Garagem e seguros 9.088  

Pedágio 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 específico de aproximadamente 

R$ 117,33 por tonelada de biometano. Este resultado oriundo do modelo de transporte junto 

aos demais custos operacionais estão apresentados na Tabela 30. Além disso, a curva modelada 

para os custos específicos do transporte rodoviário do biometano produzido no Cenário 4 para 

diferentes distâncias está apresentada no Apêndice E.   
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Tabela 30 - Custos operacionais anuais da biorrefinaria 1G e da produção de biogás e biometano 

Custos anuais (R$ milhões) 
Cenário 

 1 

Cenário  

2 

Cenário 

3 

Cenário 

4 

Cenário  

5 

Cana-de-açúcar 373,96 373,96 338,56 373,96 373,96 

Palha 26,77 26,77 23,23 26,77 26,77 

Custo anual com manutenção 1G 36,98 37,56 37,72 37,72 37,72 

Insumos 1G 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 

Mão-de-obra 1G 14,08 14,08 14,08 14,08 14,08 

OPEX Produção de biogás - 2,35 2,35 2,35 2,35 

OPEX Dessulfurização Thiopaq - 3,04 3,04 3,04 3,04 

OPEX Dessulfurização FeO - 0,02 0,02 0,02 0,02 

OPEX Desidratação e resfriamento - 0,15 0,15 0,15 0,15 

OPEX PSA - - 7,03 7,82 7,82 

OPEX Desidratação com TEG - - 4,36 4,85 - 

OPEX Compressão do biometano - - 0,12 0,13 - 

OPEX Armazenamento do biometano - - 0,03 0,03 - 

OPEX Geração 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 áreas para a produção de biometano. Este fato se deve ao menor custo 

da cana-de-açúcar e da palha comparado aos demais casos, devido ao uso do biometano para 

substituir o diesel nas operações agrícolas e no transporte da cana, conforme reportado no 

capítulo de simulação agrícola.  

Os demais cenários seguiram a mesma tendência dos custos de investimento, a qual 

indica que quanto maior a complexidade e o número de operações na biorrefinaria, maior o 

gasto. Sendo assim, a ordem decrescente dos custos operacionais foi: Cenário 4 (R$ 485,29 

milhões), Cenário 5 (R$ 479,23 milhões), Cenário 2 (R$ 471,30 milhões), Cenário 1 (R$ 464,99 

milhões), Cenário 3 (R$ 443,92 milhões). Importante salientar que o Cenário 4 também 

acrescenta o valor do transporte rodoviário 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 produção de biogás e biometano. 
Receitas anuais (R$ milhões) Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

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 líquida total  855,86  858,41  857,32  871,60 857,89  

Fonte: O autor (2021). 

 

O Cenário 4 com CBIOs do biometano foi aquele que gerou a maior receita (R$ 871,60 

milhões), seguido do Cenário 4 sem CBIOs do biometano (R$ 870,39 milhões), devido à 

comercialização do biometano.  

Por outro lado, o Cenário 1 acumulou a menor receita (R$ 855,86 milhões), conforme 

mostrado na Tabela 31. Isto ocorreu porque todos os produtos comercializados no Cenário 1 

também estão presentes nos demais cenários.  

Os demais cenários tiveram suas receitas diferenciadas pelo excedente de eletricidade 

vendido, já que os três cenários comercializaram as mesmas quantidades de etanol e de enxofre 

elementar. Sendo assim, a classificação em ordem decrescente de receita ficou: Cenário 2 (R$ 

858,41 milhões), Cenário 5 (R$ 857,89 milhões) e Cenário 3 (R$ 857,32 milhões).  

 Com os custos e as receitas, os índices econômicos foram calculados e apresentados na 

Tabela 32.  

 

Tabela 32 – Resultados dos índices econômicos. 

Índices econômicos 
Cenário 

1 

Cenário 

2 

Cenário 

3 

Cenário  

4 

Cenário 

5 

VPL total (R$ milhões) 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 

descontado (anos) 

7,0 8,5 8,0 8,9 9,2 

Fonte: O autor (2021). 

 

 De acordo com a Tabela 32, todos os cenários podem ser considerados viáveis 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 Cenário 

1, principalmente por este apresentar os menores custos de investimento e de operação, já que 

não possui os processos de produção de biogás ou biometano. Dessa forma, do ponto de vista 
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meramente econômico, seria melhor utilizar o investimento para aumentar a capacidade 

produtiva da planta do Cenário 1 do que investir nos demais cenários. 

 No entanto, os investimentos para os demais cenários ainda são viáveis e o tempo para 

recuperá-los não são tão diferentes do Cenário 1. Além disso, a TIR pode ser melhorada a partir 

do aumento dos preços dos produtos ou do valor do CBIOs. Assim, comparando os casos com 

aproveitamento de vinhaça para a produção de biocombustíveis, o Cenário 3 foi o que resultou 

na melhor TIR, cujo valor foi de 18,2%, e tempo de retorno de 8 anos.  Na sequência, aparecem 

em ordem decrescente, o Cenário 2 com uma TIR de 17,7% e, o Cenário 4 com CBIOs do 

biometano com TIR de 17,2%. Por último, o Cenário 5 com TIR de 16,9%. Importante destacar 

que o Cenário 4 continuaria viável ainda que não contabilizasse a venda de CBIOs relativos ao 

biometano (TIR de 17,2%). 

Resultados similares foram reportados por Junqueira et al. (2016) que avaliaram o 

biogás e biometano oriundo da vinhaça para três aplicações: substituição do diesel, produção 

de eletricidade e comercialização para injeção na rede. No entanto, diferentes premissas de 

DQO da vinhaça (33,6 kg/m3), remoção de DQO (85%) e produtividade de biometano (0,32 

Nm3CH4/kg DQO) foram utilizadas, todas maiores do que as empregadas neste presente 

trabalho, o que favoreceu os resultados de produção de biogás.  

 Junqueira et al. (2016) reportaram que o uso de biometano para substituir o diesel foi o 

cenário que apresentou a maior TIR (17,5%), assim como neste trabalho, enquanto que a venda 

do biometano para injeção teve o segundo melhor resultado de TIR (16,8%). No entanto, a 

distância considerada para a venda do biometano foi de apenas 3 km, o que reduz os custos de 

distribuição e logística neste cenário. Por fim, a produção de eletricidade via biogás teve uma 

TIR de 16,3%, sendo a menor dos três cenários.  

Contudo, Junqueira 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 preço menor para 

eletricidade e outro maior para o biometano quando comparado com o presente trabalho.  

Os resultados também permitem inferir, comparando o Cenário 2 com o Cenário 5, que 

é melhor gerar eletricidade a partir do biogás do que a partir do biometano, devido aos elevados 

custos associados à remoção do CO2.  

 Um ponto importante a ser considerado é que a biorrefinaria 1G opera por apenas 200 

dias no ano, gerando biogás apenas nesse período. Dessa forma, o tempo necessário para 

recuperar o investimento associado à produção de biogás aumenta e, consequentemente, os 

respectivos cenários são impactados.   
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Além disso, alto valor do dólar e do euro e a escassez de informações sobre custos de 

investimento e operacionais dos processos e, consequentemente, os elevados valores 

encontrados na literatura para a purificação do biogás podem ter onerado todos os cenários com 

aproveitamento da vinhaça.   

 Com relação ao lucro acumulado por anos em cada cenário, a Figura 15 mostra os 

resultados para os 25 anos do projeto.  

 

Figura 15 - Lucro acumulado por anos. 

 

Fonte: O autor (2021). 

 

 Durante os 25 anos indicados na Figura 15, o Cenário 5 possuiu o menor lucro 

acumulado, seguido do Cenário 4 e do Cenário 2. O Cenário 3, por sua vez, teve lucro 

acumulado menor do que o Cenário 1 até o ano 12. A partir do 12º ano, o Cenário 3 passou a 

ser o caso com o maior lucro acumulado.  

 Por fim, a Tabela 33 indica para quanto os preços dos produtos deveriam ser 

modificados em cada cenário, caso se desejasse manter a mesma TIR do Cenário 1, isto é, 

19,8%.  
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Tabela 33 – Preços dos produtos para alcançar uma TIR de 19,8%. 

Preços dos produtos 
Preço 

referência 
Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Fator de correção sobre o 

preço de referência 
1,00 1,07 1,05 1,09 1,10 

Preço do etanol 1G anidro 

ao produtor (R$/L) 
1,94 2,07 2,04 2,11 2,13 

Preço da eletricidade ao 

produtor (R$/MWh) 
244,25 260,94 257,24 266,23 268,68 

Preço do enxofre ao 

produtor (R$/t) 
2330,00 2489,17 2453,85 2529,69 2563,00 

Preço do biometano ao 

produtor (R$/t) 
1450,00 - - 1574,27 - 

Fonte: O autor (2021). 

 

 Na Tabela 33, observa-se que um aumento de 5% a 10% nos preços dos produtos seria 

suficiente para se obter a mesma TIR da biorrefinaria sem aproveitamento da vinhaça para 

produzir biocombustível, sendo 5% de aumento para o Cenário 3, 7% para o Cenário 2, 9% 

para o Cenário 4 e 10% para o Cenário 5. 

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

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

 

Tabela 34 - Preços dos produtos para alcançar uma TIR de 12%. 

Preços dos produtos 
Preço 

referência 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5 

Fator de correção sobre 

o preço de referência 
1,00 0,79 0,83 0,81 0,84 0,85 

Preço do etanol 1G 

anidro ao produtor 

(R$/L) 

1,94 1,54 1,62 1,57 1,64 1,66 

Preço da eletricidade ao 

produtor (R$/MWh) 
244,25 193,77 203,72 198,15 205,17 208,50 

Preço do enxofre ao 

produtor (R$/t) 
2330,00 - 1943,37 1890,18 1973,60 1988,92 

Preço do biometano ao 

produtor (R$/t) 
1450,00 - - - 1228,21 - 

Fonte: O autor (2021). 

 



78 

 

 Os resultados expostos na Tabela 34 permitem inferir, de maneira geral, que todos os 

casos avaliados continuariam viáveis ainda que os preços dos produtos fossem reduzidos em 

até 15%. Individualmente, os preços poderiam ser reduzidos em 17% no Cenário 2, 19% no 

Cenário 3, 16% no Cenário 4 e 15% no Cenário 5.   
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir que o aproveitamento da 

vinhaça para produção de biocombustíveis é viável nos âmbitos econômico e ambiental. Todos 

os cenários avaliados apresentaram TIR maior do que 12%, o que indica a viabilidade dos 

investimentos. É válido reforçar que o impacto no solo do uso da vinhaça bruta e da vinhaça 

após a biodigestão não foi avaliado neste trabalho. Esta avaliação é importante tendo em vista 

os possíveis problemas citados neste trabalho, tais como: contaminação do lençol freático e 

acidificação do solo.  

O cenário sem aproveitamento da vinhaça apresentou a maior TIR (19,8%) e o menor 

tempo de retorno descontado (7 anos), devido aos menores custos de investimento e de 

operação, sendo considerador o melhor cenário do ponto de vista econômico. A nota de 

eficiência energético-ambiental foi de 67,2 gCO2eq/MJ.  

O tempo de operação da biorrefinaria 1G (200 dias), os custos encontrados na literatura 

para a produção de biogás e de biometano e o elevado valor do dólar e do euro são fatores que 

podem ter impactado negativamente nos demais cenários.  

Analisando os cenários que utilizam a vinhaça para produção de biogás e biometano, o 

Cenário 3 obteve a melhor TIR (18,2%) e o menor tempo de retorno descontado (8 anos), uma 

vez que a substituição do diesel das operações agrícolas por biometano resultou no aumento da 

nota de eficiência energético-ambiental do etanol para 69,7 gCO2eq/MJ e na redução do custo 

associado à produção de cana-de-açúcar e de palha utilizadas como matéria-prima na 

biorrefinaria. Além disso, a partir do 12º ano, o lucro acumulado se torna o maior de todos, 

ultrapassando inclusive o Cenário 1.  

O Cenário 2 teve uma nota de eficiência energético-ambiental do etanol para 67,1 

gCO2eq/MJ, TIR de 17,7% e payback descontado de 8,5 anos, indicando que a vinhaça pode 

ser utilizada com a finalidade de se obter eletricidade a partir da conversão do biogás. 

Posteriormente, o Cenário 4 com CBIOs da venda do biometano resultou em uma TIR 

de 17,2%, tempo de retorno descontado de 9 anos e nota de eficiência energético-ambiental de 

67,3 gCO2eq/MJ para o etanol e de 65,3 gCO2eq/MJ para o biometano. No entanto, é válido 

destacar que este cenário pode ser ainda mais beneficiado de acordo com o preço dos CBIOs e 

que a distância da biorrefinaria ao ponto de injeção do biometano é um fator chave para este 

cenário.  

 O Cenário 5, por sua vez, apresentou os indicadores econômicos e ambientais mais 

baixos entre os cenários estudados com uma nota de eficiência energético-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 biogás do que do biometano.  

Também foi verificado que um aumento nos preços dos produtos de 5 a 10%, a depender 

do cenário, faz com que os cenários com produção de biocombustível a partir da vinhaça tenham 

a mesma TIR do Cenário 1 (19,8%).  Por outro lado, também se concluiu que uma redução de 

15% a 19% nos preços dos produtos, de acordo com o cenário, ainda manteria os investimentos 

viáveis, alcançando a TMA.  

Por fim, com base nos resultados obtidos no presente trabalho, para estudos futuros 

sugere-se: avaliar a utilização de vinhaça para produzir biogás em uma biorrefinaria 1G/2G, 

verificar o impacto do uso da vinhaça no solo e realizar análises de sensibilidade para 

diferentes composições de biogás e preços de CBIOs. 
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APÊNDICE A – PREMISSAS PARA BIORREFINARIA 1G 

 

Fonte: O autor (2021) 
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APÊNDICE B – TABELA DE CÁLCULO DE DQO E CONVERSÃO 

 

*DQO calculada segundo GUTIERREZ e OLMO (2007), considerando a oxidação completa dos compostos orgânicos. Fonte: O autor (2021)  
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APÊNDICE C – REAÇÕES DA BIODIGESTÃO 

 

 

Fonte: O autor (2021)

Nº da reação Especificação Unidade Fração convertida Componente convertido Estequiometria

1 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ACET-AC ACET-AC   -->  CH4(MIXED) + CO2(MIXED)

2 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ETHANOL ETHANOL   -->  1,5 CH4(MIXED) + 0,5 CO2(MIXED)

3 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 GLUCOSE GLUCOSE   -->  3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)

4 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 GLYCEROL GLYCEROL   -->  1,75 CH4(MIXED) + 1,25 CO2(MIXED) + 0,5 H2O(MIXED)

5 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ISOAMIL ISOAMIL  + 1,5 H2O   -->  3,75 CH4(MIXED) + 1,25 CO2(MIXED)

6 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ISOBUTOH ISOBUTOH  + H2O   -->  3 CH4(MIXED) + CO2(MIXED)

7 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ORG-AC ORG-AC  + 1,5 H2O   -->  2,25 CH4(MIXED) + 3,75 CO2(MIXED)

8 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 ACETATE ACETATE(CISOLID)   -->  CH4(MIXED) + CO2(MIXED)

9 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 CELLULOS CELLULOS(CISOLID)  + H2O   -->  3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)

10 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 LIGNIN LIGNIN(CISOLID)  + 5,15 H2O   -->  5,475 CH4(MIXED) + 4,525 CO2(MIXED)

11 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 XYLAN XYLAN(CISOLID)  + H2O   -->  2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)

12 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 YEAST YEAST(CISOLID)  + 0,20875 H2O   -->  0,445625 CH4(MIXED) + 0,554375 CO2(MIXED) + 0,145 AMMON-01(MIXED)

13 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 FURFURAL FURFURAL  + 3 H2O   -->  2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)

14 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 HMF HMF  + 3 H2O   -->  3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)

15 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 SUCROSE SUCROSE  + H2O   -->  6 CH4(MIXED) + 6 CO2(MIXED)

16 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 GLUCOLIG GLUCOLIG  + H2O   -->  3 CH4(MIXED) + 3 CO2(MIXED)

17 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 XYLOLIG XYLOLIG  + H2O   -->  2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)

18 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 XYLOSE XYLOSE   -->  2,5 CH4(MIXED) + 2,5 CO2(MIXED)

19 Fração de conversão kmol/hr 0,59657 LGNSOL LGNSOL(CISOLID)  + 5,15 H2O   -->  5,475 CH4(MIXED) + 4,525 CO2(MIXED)

20 Fração de conversão kmol/hr 1 ETHANOL H2SO4  + 2 ETHANOL   -->  2 ACET-AC(MIXED) + H2S(MIXED) + 2 H2O(MIXED)

21 Fração de conversão kmol/hr 1 H2SO4 H2SO4  + ACET-AC   -->  2 H2O(MIXED) + 2 CO2(MIXED) + H2S(MIXED)
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APÊNDICE D– RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES INDUSTRIAIS 

 

 

 

 

 

Descrição Corrente Parâmetro Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5

Vazão 

mássica
kg/hr 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37

Temperatura ºC 102 102 102 102 102

Pressão atm 1,53 1,53 1,53 1,53 1,53

Vazão 

mássica
kg/hr 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37 585.749,37

Temperatura ºC Não há D.A 55 55 55 55

Pressão atm Não há D.A 1 1 1 1

Vazão 

mássica
kg/hr 0 577.501,41 577.501,41 577.501,41 577.501,41

Temperatura ºC 0 55 55 55 55

Pressão atm 0 1 1 1 1

Vazão 

mássica
kg/hr 0 9.341,50 9.341,50 9.341,50 9.341,50

Vazão 

volumétrica
m

3
/hr 0 8.573,49 8.573,49 8.573,49 8.573,49

Temperatura ºC 0 55 55 55 55

Pressão atm 0 1 1 1 1

Vazão de 

metano
kg/hr 0 1.953,09 1.953,09 1.953,09 1.953,09

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 139,05 139,05 139,05 139,05

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 6359,28 6359,28 6359,28 6359,28

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 890,09 890,09 890,09 890,09

Consumo NaOH para make up (entrada da 

dessulfurização THIOPAQ Dess-1)
NAOH

Vazão 

mássica
kg/hr 0 61,18 61,18 61,18 61,18

Produção de Enxofre elementar SOLID
Vazão 

mássica
kg/hr 0 125,99 125,99 125,99 125,99

Produção de Na2SO4 SOLID
Vazão 

mássica
kg/hr 0 20,24 20,24 20,24 20,24

Emissões de CH4 no Thiopaq GAS-OUT
Vazão 

mássica
kg/hr 0 0,01 0,01 0,01 0,01

Emissões de H2S no Thiopaq GAS-OUT
Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 0 0 0

Purga no Thiopaq PURGA
Vazão 

mássica
kg/hr 0 49,78 49,78 49,78 49,78

Gás para Dessulfurização biológica (entrada do 

vaso Dess-2)
GAS-DES2

Vazão 

mássica
kg/hr 0 1.840,13 1.840,13 1.840,13 1.840,13

Vazão 

mássica
kg/hr 0 9.161,40 9.161,40 9.161,40 9.161,40

Vazão 

volumétrica
m

3
/hr 0 8.516,03 8.516,03 8.516,03 8.516,03

Temperatura ºC 0 55 55 55 55

Pressão atm 0 1 1 1 1

Vazão de 

metano
kg/hr 0 1953,08 1953,08 1953,08 1953,08

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 0,28 0,28 0,28 0,28

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 6358,74 6358,74 6358,74 6358,74

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 849,29 849,29 849,29 849,29

WASTE

Biogas (entrada da dessulfurização THIOPAQ 

Dess-1)
BIOGAS

BIOGAS-2
Biogas 2 (Saída da dessulfurização THIOPAQ 

e entrada do FeO)

Vinhaça VINASSE

Vinhaça na entrada da D.A LIQ-DA

Vinhaça após D.A. (efluente líquido)
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Descrição Corrente Parâmetro Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5

Consumo FEO FEO
Vazão 

mássica
kg/hr 0 1,99 1,99 1,99 1,99

Produção de FES FES
Vazão 

mássica
kg/hr 0 0,72 0,72 0,72 0,72

FEO em excesso FES
Vazão 

mássica
kg/hr 0 1,41 1,41 1,41 1,41

Vazão 

mássica
kg/hr 0 9.161,27 9.161,27 9.161,27 9.161,27

Vazão 

volumétrica
m

3
/hr 0 8.516,03 8.516,03 8.516,03 8.516,03

Temperatura ºC 0 55 55 55 55

Pressão atm 0 1 1 1 1

Vazão de 

metano
kg/hr 0 1953,08 1953,08 1953,08 1953,08

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 5,56E-05 5,56E-05 5,56E-05 5,56E-05

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 6358,74 6358,74 6358,74 6358,74

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 849,29 849,29 849,29 849,29

Consumo enegético do COMP_1 - Pré PSA W-PUR1 Potência Watt 0 323.083,16 323.083,16 323.083,16 323.083,16

Consumo enegético do COMP_2 - Pré PSA W-PUR2 Potência Watt 0 204.737,95 204.737,95 204.737,95 204.737,95

Vazão 

mássica
kg/hr 0 8.317,09 846,81 0 2.041,49

Vazão de 

metano
kg/hr 0 1953,05 198,85 0 1913,99

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 5,55E-05 5,66E-06 0 5,55E-06

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 6356,67 647,21 0 127,13

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 7,35 0,75 0 0,37

Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 7.470,00 8.317,09 8.317,09

Vazão 

volumétrica
m3/hr 0 0 897 998,18 998,18

Temperatura ºC 0 0 5 5 5

Pressão bar 0 0 6 6 6

Vazão de 

metano
kg/hr 0 0 1754,2 1953,05 1953,05

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 0 4,99E-05 5,55E-05 5,55E-05

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 0 5709,46 6356,67 6356,67

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 0 6,6 7,35 7,35

Biogas na entrada do PSA GAS-PSA

Biogás/Biometano para geração estacionária CH4-GE

Biogas após FEO (entrada dos compressores 

pré-PSA)
SEP-OUT
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Fonte: O autor (2021) 

Descrição Corrente Parâmetro Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 Cenário 5

Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 5.636,64 6.275,59 6.275,59

Vazão de 

CH4
kg/hr 0 0 35,08 39,06 39,06

Vazão de 

CO2 
kg/hr 0 0 5.595,27 6.229,54 6.229,54

Consumo TEG TEG
Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 0,02 0,02 0

Corrente na entrada do condicionamento 

(saída do PSA)
CH4

Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 1.833,64 2.041,49 0

CH4-TEG
Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 1.833,64 2.041,49 0

CH4-TEG
Vazão 

volumétrica
m3/hr 0 0 62,29 69,36 0

Consumo enegético do COMP_1 - 

Condicionamento do biometano
W-BIO1 Potência Watt 0 0 163.547,06 182.086,32 0

Consumo enegético do COMP_2 - 

Condicionamento do biometano
W-BIO2 Potência Watt 0 0 30.535,28 33.996,67 0

Consumo enegético do COMP_3 - 

Condicionamento do biometano
W-BIO3 Potência Watt 0 0 132.556,52 147.582,78 0

Consumo enegético do COMP_4 - 

Condicionamento do biometano
W-BIO4 Potência Watt 0 0 57.690,45 64.230,09 0

Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 0 2.041,16 0

Vazão 

volumétrica
m3/hr 0 0 0 10,04 0

Temperatura ºC 0 0 0 25 0

Pressão bar 0 0 0 250 0

Vazão de 

metano
kg/hr 0 0 0 1913,99 0

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 0 0 5,55E-06 0

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 0 0 127,13 0

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 0 0 0,03 0

Vazão 

mássica
kg/hr 0 0 1.833,33 0 0

Vazão 

volumétrica
m3/hr 0 0 9 0 0

Temperatura ºC 0 0 25 0 0

Pressão bar 0 0 250 0 0

Vazão de 

metano
kg/hr 0 0 1719,12 0 0

Vazão de 

H2S
kg/hr 0 0 4,99E-06 0 0

Vazão de 

CO2

kg/hr 0 0 114,19 0 0

Vazão de 

H2O
kg/hr 0 0 0,03 0 0

Corrente de CO2 na saída do PSA CO2-ATM

Biometano a ser comercializado CH4-RED

Biometano comprimido para substituir diesel BIOMET

Corrente de biometano na entrada do vaso 

com TEG
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APÊNDICE E – CUSTO DO TRANSPORTE RODOVIÁRIO DE BIOMETANO DO 

CENÁRIO 4 PARA DIFERENTES DISTÂNCIAS 

 

 

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

 

 

 


