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RESUMO

No Brasil, a producdo de etanol de segunda geracédo (2G) a partir da biomassa da cana-de-agtcar
pode contribuir para a transicdo energética, assim como para 0 aumento da competitividade do
pais no mercado global de biocombustiveis. Durante o pré-tratamento da biomassa
lignocelulosica para producéo de etanol 2G, é obtida uma fase liquida rica em pentoses, o licor
C5, cuja conversdo em etanol apresenta diversos desafios, entre os quais a alta demanda
energética e o baixo rendimento. Assim, neste trabalho foi realizada a avaliacdo técnico-
econdmica e ambiental de um cenério alternativo de biorrefinaria de cana-de-agUcar de primeira
e segunda geragdo em que o licor C5 é transformado em biometano [cenério 1G2G+B(v+C5)].
O desempenho desse cenario foi comparado com dois outros cenarios em que o licor C5 é
aplicado na producédo de etanol 2G, um em que apenas a vinhaca obtida como residuo da
destilacdo do etanol é biodigerida [cenario 1G2G+B(v)] e outro em que ndo ha biodigestao
(cenério 1G2G). A avaliacao foi realizada com o auxilio da plataforma da Biorrefinaria Virtual
de Cana-de-acucar (BVC), onde os resultados dos balancos de massa e energia dos cenarios,
simulados no Aspen Plus®, foram empregados na aplicacdo de técnicas de engenharia
econémica e de avaliagdo do ciclo de vida (ACV). De acordo com os resultados obtidos, a
escolha pela biodigestdo do licor C5 no cenario 1G2G+B(v+C5) aumentou a producdo de
biometano em 98,0% e diminuiu a de etanol em 10,7% em relacdo ao cenario 1G2G+B(v).
Ainda, a adicdo de uma unidade de biodigestéo e upgrading elevou o CAPEX em 18,9 e 22,8%
nos cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+Cb5), respectivamente, quando comparadas ao cenario
1G2G, enquanto que a receita aumentou em 3,2% no primeiro cendrio e diminuiu em 3,8% no
segundo devido a menor producdo de etanol. Consequentemente, o cenario 1G2G+B(v+C5)
apresentou a menor viabilidade econémica entre os trés casos estudados, com uma razdo
VPL/CAPEX de 0,16. Os cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G apresentaram atratividades bastante
proximas, com VPL/CAPEX de 0,30 e 0,34, respectivamente. Além disso, a substituicdo do
diesel fossil pelo biometano nas operacgdes de transporte de cana-de-agicar e no maquinario
agricola nos cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+C5) reduziu as emissdes especificas de gases
de efeito estufa (GEE) do etanol em 22,2 e 19,9%, respectivamente, em relagdo ao cenério
1G2G. Portanto, com base nas premissas adotadas neste trabalho, pode-se afirmar que, embora
a biodigestdo do licor C5 seja uma alternativa viavel, ela ndo é a mais vantajosa entre os trés
cenarios. A producdo de biometano exclusivamente a partir da vinhaga mostrou ser a opgao
mais promissora, reunindo uma substancial reducdo das emissdes de GEE com um atraente

resultado econdmico.



Palavras-chave: biorrefinarias; biometano; avaliacdo econdmica; avaliagdo do ciclo de vida;

licor C5; cana-de-acucar.



ABSTRACT

In Brazil, the production of second-generation ethanol (2G) from sugarcane biomass may
contribute to the energy transition process and increase the country’s competitiveness in the
global biofuels market. During the pre-treatment of lignocellulosic biomass for 2G ethanol
production, a liquid phase, rich in pentose sugars, the C5 liquor, is obtained, whose conversion
into ethanol presents several challenges, including a high energy demand and a low yield.
Therefore, in this study, a technical-economic and environmental assessment of an alternative
scenario for first and second generation sugarcane biorefinery that converts C5 liquor into
biomethane [scenario 1G2G+B(v+C5)] was carried out. The performance of this scenario was
compared with two other scenarios in which the C5 liquor is applied in 2G ethanol production,
one that involves the biodigestion of vinasse (obtained from ethanol distillation) only [scenario
1G2G+B(v)] and another that does not include biodigestion (scenario 1G2G). The assessment
was carried out with the assistance of the Virtual Sugarcane Biorefinery (VSB) platform, where
the energy and mass balances, simulated in Aspen Plus®, were used in the application of
economic engineering techniques and life cycle assessment (LCA) methodology. The results
showed that the choice for C5 liquor biodigestion in the 1G2G+B(v+C5) scenario increased
biomethane production by 98.0% and decreased ethanol production by 10.7% compared to the
1G2G+B(v) scenario. Also, adding a biodigestion and upgrading unit raised CAPEX by 18.9%
and 22.8% in 1G2G+B(v) and 1G2G+B(v+C5) scenarios, respectively, when compared to the
1G2G scenario, while revenue increased by 3.2% in the first scenario and decreased in 3.8% in
the second due to lower ethanol production. Consequently, the 1G2G+B(v+C5) scenario
presented the lowest economic viability among the three cases studied, with a VPL/CAPEX
ratio of 0.16. Scenarios 1G2G+B(v) and 1G2G showed very close attractiveness, with
VPL/CAPEX ratios of 0.30 and 0.34, respectively. Moreover, the replacement of fossil diesel
with biomethane in sugarcane transportation and agricultural machinery operations in scenarios
1G2G+B(v) and 1G2G+B(v+C5) reduced specific greenhouse gas emissions (GHG) from
ethanol by 22.2% and 19.9% compared to the 1G2G scenario. Therefore, based on this work’s
assumptions, it can be stated that, although the C5 liquor biodigestion is a viable alternative, it
is not the most advantageous. The production of biomethane exclusively from vinasse has
proved to be the most promising option, combining a substantial reduction in GHG emissions

with an attractive economic outcome.



Keywords: biorefineries; biomethane; economic evaluation; C5 liquor; life cycle assessment;

sugarcane.
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1 INTRODUCAO

O aumento global no consumo de energia e o crescimento da populagdo mundial,
somados & diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis e & demanda urgente de redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), provocaram a necessidade de desenvolver sistemas
de energia baseados na utilizacdo de recursos renovaveis (AGBOR et al., 2011; KAPOOR et
al., 2011). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023), no ano de 2022, as
emissdes de CO. aumentaram em 0,9% em relacdo ao ano anterior, alcancando um recorde
historico de 38,8 Gt. Ainda, se ndo fossem os esforgos recentes que levaram ao crescimento da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética mundial, esse aumento teria sido quase
trés vezes maior.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), as
emissdes liquidas de CO> precisam zerar até o ano de 2050, a fim de limitar o aumento da
temperatura global a 1,5 °C em relacdo aos niveis pré-industriais, conforme os objetivos do
Acordo de Paris. Dessa forma, pode-se afirmar que os esforcos voltados para a transicao
energética e a mitigacao das emissdes de GEE devem se intensificar ainda mais nos préximos
anos.

O Brasil desempenha papel estratégico na transicdo energética mundial, devido a, entre
outros fatores, sua vasta experiéncia no setor sucroenergético, podendo produzir cadeias de valor
inteiras e complexas baseadas na exploracdo dos insumos materiais e energéticos derivados do
processamento de cana-de-agUcar, tais como a palha e o bagaco, que consistem nos principais
residuos utilizados na producéo de etanol de segunda geracédo (2G) (GRASSI, PEREIRA, 2019;
KLEIN etal., 2019; JUNQUEIRA etal., 2017). A exploracdo do potencial de obtencéo de etanol
2G pode aumentar a producdo dos biocombustiveis nacionais em até 50%. Entretanto, existem
diversos obstaculos relacionados a esse processo, entre eles o alto custo de producdo e a
demanda energética elevada (GONCALVES et al., 2021; RABELO et al., 2011).

De maneira geral, a obtencdo de etanol 2G envolve as etapas de pré-tratamento para
separacao da hemicelulose, hidrdlise enzimatica para obtencdo de aclcares fermentaveis de seis
carbonos (C6), fermentacéo e destilacdo (ADARME et al., 2019). Enquanto a fermentacdo dos
acucares C6 liberados como resultado da hidrdlise enzimatica pode ser realizada através da agdo
da levedura Saccharomyces cerevisiae, normalmente empregada na producdo de etanol de
primeira geracao, os acucares de cinco carbonos (C5), liberados do pré-tratamento da biomassa
lignocelulosica, s6 podem ser convertidos em etanol através da acdo de microrganismos

geneticamente modificados. Existem, ainda, diversas desvantagens no emprego da fermentacéo
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das pentoses, podendo destacar o rendimento significativamente baixo de etanol, maior
demanda energética para os processos fermentativos e de purificacdo e, consequentemente,
diminuicao da quantidade de material lignoceluldsico disponivel para uso como matéria-prima,
ja que uma maior parcela deve ser destinada para a cogeracéo de vapor e energia a fim de atender
as necessidades do processo (MARIANO et al., 2013; RABELO et al., 2011; JUNQUEIRA,
CAVALETT, BONOMI, 2017; DIAS et al., 2016).

Dessa maneira, é possivel afirmar que alternativas para o processamento dos aclcares
C5 devem ser investigadas, com o intuito de aumentar a produtividade do aproveitamento da
biomassa lignocelulésica e o rendimento da biorrefinaria, contribuindo para a melhora da
competitividade do etanol 2G. Entre elas, pode-se citar a biodigestdo anaerdbia para produgédo
de biogés, que possui as vantagens de utilizar um processo ja consolidado com outras matérias-
primas para obtencdo de um combustivel com diversas aplicacGes, tais como a substituicdo do
diesel fossil, a injecdo na rede de gas natural e a queima direta para suplementacdo do sistema
de cogeracdo da biorrefinaria. Nesse Gltimo caso, é possivel reduzir a demanda de bagaco na
cogeracao e aumentar sua disponibilidade para obtencéo de etanol 2G, ampliando o volume final
de etanol produzido (MARIANO et al., 2013, RIBEIRO et al., 2017; KLEIN et al., 2019;
PAULOSE, KAPARAJU, 2021).

Tendo em vista o que foi exposto, este trabalho tem como objetivo analisar, sob o ponto
de vista técnico-econdmico e ambiental, um cenario de biorrefinaria de cana-de-acUcar de
primeira e segunda geracdo em que o licor C5 € alternativamente destinado a producéo de
biometano. Pretende-se avaliar o seu desempenho através da comparacdo com dois outros
cenarios de biorrefinaria em que o licor C5 é aplicado na producéo de etanol de 2G, um em que
a vinhaca proveniente da destilacdo do etaonol é destinada a biodigestdo e outro sem

biodigestdo. Mais especificamente, deseja-se:

e Simular os trés cenarios de biorrefinaria no Aspen Plus®, a fim de obter os balangos
de massa e energia de cada um deles e aplica-los nas etapas posteriores de avaliacao;

e Aplicar técnicas de engenharia econémica para realizar o céalculo do investimento e
dos indicadores de viabilidade dos cenérios;

e Aplicar a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida, com o intuito de avaliar os
diferentes impactos ambientais dos cenarios estudados, com foco na reducdo das

emissdes de GEE do ciclo de vida do etanol.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi elaborado com o intuito de fornecer as principais definicdes necessarias
para a compreensdo deste trabalho. Inicialmente, sdo apontadas algumas noc¢des sobre o
conceito de biorrefinaria e sobre a producédo de biogas e biometano. Em seguida, discute-se 0s
fundamentos relativos a avaliacdo econdmica de projetos, onde séo descritos os indicadores de
rentabilidade utilizados neste trabalho. Por ultimo, sdo apresentados os conceitos basicos da

metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV).

2.1 BIORREFINARIAS DE CANA-DE-ACUCAR

Uma biorrefinaria pode ser definida como uma instalagcdo integrada que combina
processos de conversdo fisicos, termoquimicos e bioquimicos da biomassa para geracdo de
combustiveis, eletricidade, calor e produtos quimicos de valor agregado (VELVIZHI et al.,
2022).

Atualmente, o principal objetivo no desenvolvimento de biorrefinarias é atingir
eficiéncia maxima de transformacao da biomassa em uma variedade de produtos, o que pode
melhorar a competitividade em relacdo aos combustiveis fdésseis e, portanto, permitir a
expansao desses sistemas. Uma caracteristica importante dessas instalacbes é o fato de
possuirem autonomia e flexibilidade operacional, podendo muitas vezes tolerar variacfes nas
propriedades da matéria-prima e na escolha dos produtos finais (LIEW, HASSIM, NG, 2014).

No Brasil, a cana-de-aclcar é uma cultura de grande importancia econdmica, sendo
normalmente transformada em acucar, etanol e eletricidade. A adaptacdo das destilarias
convencionais para biorrefinarias avancadas apresenta-se como um conceito promissor, pois
elas podem fornecer eletricidade, vapor e matérias-primas para unidades de conversdo
industrial da biomassa, permitindo a obtengdo de produtos que variam desde o biometano aos
biocombustiveis avancados (KLEIN et al., 2018).

Nas biorrefinarias integradas de cana-de-acucar, os residuos obtidos durante a producéo
de acucar e etanol de primeira gerag&o, tais como o bagaco e a palha (biomassa lignocelulésica),
a torta de filtro, a vinhaca e o melago podem ser, entdo, convertidos em produtos com valor

agregado, como os apresentados na Figura 1 (SINGH et al., 2021).
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Figura 1 — Produtos que podem ser obtidos através dos residuos do processamento da cana-de-agUcar e do etanol.
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Fonte: Adaptado Singh et al. (2021).

Com o intuito de mensurar o estagio de desenvolvimento de rotas tecnologicas de
biorrefinarias de cana-de-agucar e outras biomassas, o0 Laboratdério Nacional de Biorrenovaveis
(LNBR) desenvolveu a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-Acucar (BVC), uma ferramenta que
integra recursos de modelagem e simulagdo com ferramentas de avaliagdo econdmica, social e
ambiental. Atraves dessa plataforma, é possivel analisar a integracdo de alternativas para o setor
sucroenergético, servindo de guia para apontar a necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias e aprimoramento de tecnologias existentes, a fim de promover sua competitividade
econdmica e otimizar os seus beneficios ambientais (JUNQUEIRA et al., 2016; BONOMI et
al., 2016; LABORATORIO NACIONAL DE BIORRENOVAVEIS, 2023). A Figura 2

apresenta a abrangéncia da BVC.



18

Figura 2 — Abrangéncia da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-Acucar.
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Fonte: Adaptado de Junqueira et al. (2016).

Dentro do escopo da BVC, foram desenvolvidos os modelos CanaSoft, que é destinado
a simulacdo e medicdo dos parametros agricolas mais importantes de diversos sistemas de
producdo de biomassa, € 0 Log&UsoSoft, estruturado para calcular os custos operacionais,
inventarios do ciclo de vida (ICV) e uso de méo de obra para transporte rodoviario do etanol
(BONOMI et al., 2016). Por sua vez, os balangcos de massa e energia dos processos de converséo
da biomassa séo realizados no Aspen Plus®, a partir de condi¢fes de operacao, condicdes de
processo e rendimentos convencionalmente encontrados nas destilarias brasileiras. Por ultimo,
os resultados integrados das ferramentas de modelagem séo utilizados na aplicacdo de técnicas
tradicionais de engenharia econdmica, ACV e para a avaliagdo de impactos sociais
(JUNQUEIRA et al., 2016; CARDOSO et al., 2017).

2.2 PRODUCAO DE BIOGAS E BIOMETANO

O biogas é um biocombustivel produzido pela digestdo anaerdbia de matérias-primas
orgénicas, provocada por interagdes sinérgicas entre os membros de uma comunidade
microbiana diversificada. Esse processo envolve quatro principais fases, sendo elas a hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (KAPOOR et al., 2020; FORMANN et al., 2020). O
resultado dessa série de etapas consiste em uma mistura composta principalmente por metano
e CO., contendo também pequenas quantidades de HzS, umidade e outros contaminantes, a
depender do substrato utilizado e das condigdes fisico-quimicas nas quais ocorre (MOREIRA
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etal., 2022; KAPOOR et al., 2020). A Tabela 1 apresenta os principais contaminantes presentes

no biogés e os seus respectivos efeitos na qualidade desse biocombustivel.

Tabela 1 — Principais impurezas do biogas e seus efeitos na qualidade do biocombustivel.
Componente Teor Efeito
CO2 25a 50 % viv Reduz o poder calorifico do
biogas; provoca corrosao na
presenca de umidade
H2S 0a0,5%viv Efeito corrosivo em
equipamentos e tubulagdes;
emissdes de SO; envenena
catalisadores
NH3 0a0,5% viv Emissdes de NOx apds a
queima, danificando as
células a combustivel
Vapor d’agua la5%viv Promove a corrosdo de
equipamentos e tubulacdes;
a formacéo de condensado
danifica instrumentos e
plantas; risco de
congelamento de tubulacgdes

Poeira >5 um Entupimento de bocais e
células a combustivel
N2 0a5%viv Reduz o poder calorifico do
biogas
Siloxanos* 0 a50 mg/m® Agem como abrasivos,

danificando motores
*Componentes tipicos de gas de aterro

Fonte: Adaptado Deublein e Steinhauser (2008).

A producéo de biogas ocorre em um sistema fechado denominado biodigestor, onde
parametros tais como temperatura, agitagdo, tempo de retencao hidraulica e tempo de retencédo
de sélidos sdo controlados. Os principais biorreatores utilizados sdo reatores tubulares, lagoas
anaerdbias e reatores UASB (FORMANN et al., 2020; MOREIRA et al., 2022). Em termos de
bioenergia, € possivel afirmar que a obtencdo de biogds por biodigestdo anaerdbia € um
processo bem conhecido, aplicado em muitas instalacGes de tratamento de residuos em larga
escala, com baixo custo de operacéo e baixo consumo de energia (RIBEIRO et al., 2017).

Com o intuito de expandir a utilizacdo da biomassa lignocelulosica, a partir de diversas
matérias-primas, para producdo de combustiveis, alguns estudos tém explorado a digestéo
anaerdbia da biomassa ap6s metodos variados de pre-tratamento, tais como pré-tratamento
acido, alcalino, hidrotérmico, cavitacdo hidrodindmica, explosdo a vapor e o0zonizagdo
(AGARWAL etal., 2022; LIMA et al., 2022; RIBEIRO et al., 2017; ADARME et al., 2019).
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Diversos outros estudos analisam o potencial de utilizacdo da vinhaca, residuo da
destilacdo do etanol, para producdo de biogas, devido ao seu potencial poluente, seu alto
conteddo organico e seu grande volume produzido por litro de etanol (SOUZA et al., 1982;
ELIHIMAS, 2021; HOARAU et al., 2018; MORAES et al., 2014; MOREIRA et al., 2022).

Segundo Adarme et al. (2019), a codigestdo da vinhaca e do licor C5 é uma alternativa
que produz impactos positivos no rendimento de metano, tendo em vista que a vinhaga promove
a diluicdo do sistema, diminuindo o efeito inibitério provocado pelo furfural e pelo
hidroximetilfurfural presentes no licor C5. Além disso, o alto teor de nitrogénio da vinhaca
proporciona o balanceamento da razdo C/N do substrato, 0 que evita a suplementagcdo com
nutrientes que seria necessaria para a biodigestéo direta do licor C5.

O biogas apresenta diversos usos que determinam o nivel de pureza que ele deve

apresentar, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Principais usos do biogés e tecnologias de upgrading necessérias.
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Fonte: Adaptado de PROBIOGAS (2015).

Existem duas principais etapas no tratamento do biogas: a limpeza, que consiste na
remog&o de substancias nocivas e tdxicas tais como HS, N2, Oz, CO e NHs, e 0 upgrading, que
consiste no ajuste na propor¢do de CO», aumentando o poder calorifico do biogas. O produto
final é o biometano, composto de aproximadamente 95-99% de CH4, 1-5% de CO- e tracos
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pouco significativos de H>S (AWE et al., 2017). No Brasil, a Agéncia Nacional de Petroleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) é responsavel por determinar as especificacfes
necessarias para caracterizar a qualidade do biometano, apresentadas na Tabela 2, conforme a
Resolucdo n° 906, de 18 de novembro de 2022 (para o biometano oriundo de residuos

agrossilvopastoris e comerciais).

Tabela 2 — Algumas especificacdes do biometano de produtos e residuos agrossilvopastoris e comerciais.

Caracteristica Unidade Limite
Metano, minimo % mol 90,0
Oxigénio, maximo % mol 0,8
CO2, méximo % mol 3
CO2 + O2 +N2, maximo % mol 10
Enxofre total, maximo mg/m? 70
H2S, maximo mg/m? 10

Fonte: ANP (2022).

As tecnologias atuais de remocao de CO> incluem a adsorcéo por oscila¢do de pressao
(Pressure Swing Adsorption, PSA), absorcdo fisica e quimica, criogenia, separacdo por
membranas e enriquecimento biolégico de metano. Entre os métodos para remocdo de H2S do
biogas, pode-se citar a precipitacdo quimica, absorcdo, adsorcdo com o&xidos de ferro,
microaeracdo, dessulfurizacdo bioldgica e biofiltracdo. A dgua, por sua vez, pode ser removida
por condensacéo da corrente de biogas ou desidratacdo quimica (AWE et al., 2017; ELIHIMAS,
2021).

2.3 AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

A etapa de avaliagdo econdmica de um projeto consiste na analise do seu desempenho
e impactos econémicos, a partir da determinagéo de alguns indicadores normalmente utilizados
em engenharia econdmica, tais como valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno
(TIR), payback, custo total de producéo e minimo preco de venda (JUNQUEIRA, CAVALETT,
BONOMI, 2016; BRESSANIN et al., 2020; MANDEGARI, GARZAD, GORGENS, 2017). A
estruturacdo do fluxo de caixa do projeto, que representa a base para a analise econémica e é
essencial para o calculo dos indicadores, € realizada ap6s a determinagdo dos valores das
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receitas, das despesas operacionais (OPEX) e dos custos de capital (CAPEX) do processo
(NEWNAN, ESCHENBACH, LAVELLE, 2004).

A avaliacdo da rentabilidade do projeto pode ser realizada por meio de técnicas que
consideram ou ndo o valor do dinheiro no tempo, ou seja, ndo descontadas ou descontadas.
Neste trabalho, apenas o segundo tipo foi abordado. Nesse caso, o valor projetado de cada um
dos fluxos de caixa € convertido de volta ao tempo zero do projeto por meio da aplicacdo de
uma taxa de desconto e o fluxo de caixa acumulado descontado resultante é utilizado para
avaliar a lucratividade (SADHUKHAN, NG, HERNANDEZ, 2014; TURTON et al., 2018).

Os métodos de avaliacdo se baseiam em trés critérios: tempo, dinheiro e taxa de juros,
resultando nos indicadores payback descontado, VPL e TIR, respectivamente (TURTON et al.,
2018).

2.3.1 Payback

O payback, ou periodo de retorno do investimento, de um projeto pode ser definido
como o tempo necessario para que o retorno total obtido através da venda de produtos seja igual
ao investimento em capital fixo realizado, ou seja, 0 tempo necessario para atingir o breakeven
point (TURTON et al., 2018; PETERS, TIMMERHAUS, WEST, 2003; SADHUKHAN, NG,
HERNANDEZ, 2014).

A utilizacdo desse indicador parte da suposicdo de que, quanto mais rapida a
recuperacdo do capital fixo, melhor sera o projeto. Entretanto, o uso do payback como indicador
de rentabilidade apresenta limitaces, ja que ndo considera os fluxos de caixa e os lucros obtidos
apos o ponto de equilibrio ser alcangado, tornando mais dificil a interpretacdo dos resultados
por essa abordagem (SADHUKHAN, NG, HERNANDEZ, 2014; PERRY, GREEN,
MALONEY, 1997). Normalmente, o payback atua como um instrumento de deciséo entre
investimentos empatados, além de fornecer uma estimativa do retorno de um investimento. O
calculo do payback descontado, ou seja, do tempo necessario para que o fluxo de caixa
descontado seja zerado, serve como uma medida do momento em que 0 projeto comega a gerar
valor para o investidor (GONCALVES et al., 2009).

2.3.2 Valor Presente Liquido

O VPL é a diferenca entre as entradas e saidas do fluxo de caixa descontado de um
projeto e pode ser calculado a partir da Equacdo 1 (SADHUKHAN, NG, HERNANDEZ, 2014):
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onde TpL é 0 tempo total do projeto em anos, r € a taxa de desconto e Cs é o fluxo de caixa no
ano n. A taxa de desconto utilizada é a taxa minima de atratividade (TMA), que representa uma
margem minima aceitavel de retorno que torna o projeto atrativo para o investidor. Quando o
VPL é positivo, o projeto é capaz de fornecer lucro ao investidor a uma taxa maior que a TMA.
Analogamente, o VPL igual a zero indica que o retorno ocorre a uma taxa equivalente a TMA,
ndo havendo perdas nem ganhos, enquanto o VPL negativo indica que o projeto ndo gera
retorno a uma taxa favoravel. Logo, um projeto com VPL menor que zero deve ser rejeitado
(PETERS, TIMMERHAUS, WEST, 2003; SADHUKHAN, NG, HERNANDEZ, 2014).

2.4 AVALIACAO AMBIENTAL

A ferramenta mais adequada para a realizacdo de avalia¢fes abrangentes e quantitativas
dos impactos ambientais diretos e indiretos associados a um determinado produto ou processo
é a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida. Padronizada pelas normas ISO 14040 (THE
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006a) e 14044 (THE
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006b), a ACV tem
aceitacdo internacional e é vastamente utilizada na analise da sustentabilidade de cenarios de
biorrefinaria (SADHUKHAN, NG, HERNANDEZ, 2014).

Por meio da aplicacdo da ACV, € possivel avaliar os aspectos ambientais e potenciais
impactos relacionados ao ciclo de vida de um produto, desde a etapa de extragdo dos recursos
naturais utilizados para sua producdo até o seu uso e disposicao final (COLTRO, 2014). Esse
estudo é dividido em quatro etapas: definicdo de objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida,
avaliacdo de impactos e interpretacdo. Na definicdo de objetivo e escopo, determina-se o
proposito do estudo e as suas fronteiras. A proxima etapa, o ICV, consiste na quantificacdo de
dados de entrada e saida incluidos nas fronteiras do estudo, tais como consumo de recursos
naturais e emissoes. Posteriormente, esses dados sdo associados a impactos ambientais
especificos e multiplicados por fatores de equivaléncia relativos a categoria de impacto na etapa
de anélise de inventario. Por ultimo, esses resultados sdo interpretados de acordo com 0s
objetivos de cada estudo (CURRAN et al., 1996; COLTRO, 2014).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar o impacto da destinacdo do licor C5 para a producdo de
biometano, foram avaliados trés cenarios de biorrefinaria distintos, cujas conformacoes estéo
descritas nas se¢des a seguir. Os balancos de massa e energia de cada cenario foram obtidos
através de suas respectivas simulagdes e os resultados foram utilizados como dados de entrada
para a realizacdo das avaliacbes econdmica e ambiental. Todos esses procedimentos foram
executados com base na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-aglcar, acrescentando, quando

necessario, novas funcionalidades a plataforma.

3.1 MODELAGEM E SIMULACAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

A modelagem da fase de producgdo da biomassa (fase agricola) foi realizada com base
no modelo CanaSoft da BVC, considerando as especificagfes descritas em Bonomi et al.
(2016). Esse modelo suporta a modelagem de cada operacdo do processo agricola, considerando
fatores como o consumo de infraestrutura, mao de obra e matéria-prima e as suas emissdes de
GEE (BONOMI et al., 2016). Os resultados foram utilizados para o célculo dos custos de
producdo da biomassa, utilizados como dados de entrada na avaliacdo econémica, e para a
construcgdo do ICV.

Por sua vez, a simulacdo industrial dos cenarios de integracdo foi realizada no software
Aspen Plus® (v. 10), a partir de um arquivo base 1G2G da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
Acucar. Os detalhes relacionados a modelagem e simulagdo do cenario 1G2G da BVC, tais
como a definicdo das espécies quimicas, a composic¢do adotada para a biomassa, a selecao de
modelos termodinamicos e o fluxograma de processo empregado podem ser encontrados em
Bonomi et al. (2016). A modelagem do esquema de producéo de biometano baseou-se no
trabalho de Elihimas et al. (2021), desenvolvido para destilarias de etanol 1G, e foi realizada
em conjunto no ambito do Work Package 4/UFPE do Projeto BioValue. Em todos os cenarios,
a estimativa da demanda quimica de oxigénio (DQO) dos substratos utilizados na producéo de
biometano foi realizada a partir de um bloco calculator implementado no simulador.

Para implementacdo da producéo de biometano por meio do licor C5 e da vinhaga de
cana-de-acucar, foram realizadas alteragdes no arquivo original da BVC. Houve a remocao das
unidades de neutralizacdo, diluicdo e fermentacdo C5, assim como o encaminhamento da
corrente de licor C5 para a nova hierarquia de producdo de biometano, onde ela foi misturada

a corrente de vinhaga e interligada aos processos que serdo descritos posteriormente.
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3.1.1 Descricao do sistema de producgdo da biomassa

O sistema de producdo da biomassa inclui todas as etapas relacionadas ao cultivo da
cana-de-acucar e o posterior transporte de biomassa para a biorrefinaria. A descri¢do detalhada
dessas operacOes pode ser encontrada em Bonomi et al. (2016).

Considera-se que a producdo anual de colmos no campo é de 80 toneladas por hectare e
que, para cada tonelada de cana-de-acucar produzida, obtém-se 140 kg de palha, dos quais 50%
sdo enfardados e enviados para a biorrefinaria (BONOMI et al., 2016). O sistema de producéo
da biomassa foi dimensionado para suprir uma capacidade anual de processamento de 4 milhdes
de toneladas de cana-de-aguUcar.

Nos cenarios em que ha producédo de biometano, foi considerada a substitui¢do do diesel
fossil no maquinario agricola e no transporte de cana-de-acUcar durante a safra. A vinhaca
produzida na biorrefinaria retorna ao campo em sua forma bruta ou biodigerida, a depender do
cenario, para ser aplicada no processo de fertirrigacao.

3.1.2 Descricao do processo industrial

As operagdes que ocorrem nas biorrefinarias estudadas podem ser divididas em dois
grupos, as que séo voltadas para a producdo de etanol e eletricidade e aquelas que sao dedicadas
a obtencdo de biometano. Ainda, existe a unidade de cogeracdo de calor e eletricidade (CHP),
onde ocorre a queima de material lignocelulésico, gerando vapor e eletricidade para atender as
demandas do processo.

As biorrefinarias operam 330 dias por ano, nos quais 200 dias correspondem ao periodo
da safra, em que ha a producdo de etanol a partir do caldo da cana-de-agucar e da biomassa
lignoceluldsica, e 130 dias a entressafra, quando apenas a biomassa lignocelul6sica é destinada
para obtencéo de etanol. A capacidade de processamento anual € de 4 milhdes de colmos de
cana-de-aglcar, e a mesma quantidade de material lignocelulésico esta disponivel para
utilizacdo durante a safra e a entressafra. A proporcdo de biomassa conduzida para a unidade
de etanol 2G varia de acordo com a quantidade de bagaco e palha disponiveis, ou seja, depende
da quantidade de material lignoceluldésico necessario para alimentar a unidade de CHP
(BONOMI et al., 2016).
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3.1.2.1 Producéo de etanol

A cana-de-acucar proveniente do campo é recepcionada e passa pelos processos de
limpeza e preparo, com o intuito de remover quaisquer impurezas arrastadas durante a colheita
e o0 transporte e de realizar a abertura das células que contém o caldo para facilitar a sua
extracdo, respectivamente. A extracdo dos aglcares da cana preparada é realizada através de
moendas elétricas, onde o caldo ¢é separado do bagaco. O caldo é, entdo, tratado, concentrado
em evaporadores e destinado para a unidade de fermentacdo C6/C12, onde ocorre a conversao
dos aculcares em etanol e CO2 por meio da atividade metabdlica da levedura Saccharomyces
cerevisiae. O bagaco, por sua vez, € misturado & palha recolhida do sistema de producdo da
biomassa e uma parcela desse material € queimada na unidade de CHP (BONOMI et al., 2016).

O restante da biomassa lignoceluldsica € destinada a producdo de etanol de segunda
geracgdo. Para isso, a corrente passa inicialmente pelo processo de pré-tratamento hidrotérmico
por exploséo a vapor, onde a hemicelulose é solubilizada em agUcares de cinco carbonos. Apds
0 processo de separacdo liquido-sélido, obtém-se a celulignina e o licor C5. O licor de pentoses
pode ter o pH ajustado pela adicdo de alcali, ser concentrado e fermentado separadamente a
etanol por meio da acdo de organismos geneticamente modificados, ou sofrer digestdo
anaerobia para producdo de biogés, a depender do cenério estudado. A fracdo solida €, por sua
vez, levada para o reator de hidrdlise enzimatica, onde ocorre a conversdo da celulose em
glicose, recuperando-se o licor C6 e uma fracdo solida rica em lignina, que é queimada na
unidade de CHP. O licor C6 é destinado para unidade de fermentacdo C6/C12, onde é
fermentado juntamente com o caldo da cana-de-agUcar no periodo da safra e isoladamente na
entressafra. Todas as correntes de etanol hidratado séo separadas do vinho na mesma unidade
de destilagdo e retificacdo, de onde se obtém a vinhagca como residuo, e desidratadas a etanol
anidro (99,6% m/m) através da tecnologia de adsor¢do com peneiras moleculares (BONOMI et
al., 2016).

3.1.2.2 Producéo de biometano

O fluxograma de produgéo de biometano adotado e simulado no Aspen Plus® tem como
base os modelos propostos por Elihimas (2021) e Leme e Seabra (2017). A primeira etapa do
processo € a biodigestdo anaerdbia dos substratos adotados em cada um dos cenarios, ou seja,
apenas a vinhaga ou a mistura de licor C5 e vinhaga, em um reator anaerébio de fluxo

ascendente (UASB) (SOUZA et al., 1992). Em seguida, 0 biogas é encaminhado para os



27

processos de upgrading. A Tabela 3 apresenta as principais premissas consideradas na
modelagem da producéo de biometano e o fluxograma adotado pode ser visto na Figura 4.

Tabela 3 — Principais premissas adotadas para modelagem e simulacgéo do processo de produgdo de biometano,

Parametro Valor Referéncia
Temperatura da biodigestdo 55 Moraes et al. (2014)
(°C)

Carga organica volumétrica (kg 15 Ferraz Junior et al. (2016)
DQOapIicada/mgreator dia)

Eficiéncia da remocao de DQO 85 Assumido

(%)

Fator de producéo de biogas 0,29 Milanez et al. (2015)
(Nm3 CHa/kg DQOremovida)

Teor maximo de COz no 3 ANP (2017)
biometano (%)

Teor maximo de HzS no 10 ANP (2017)

biometano (mg/m?)
Fonte: A autora (2023).

Figura 4 — Fluxograma do processo de obtengéo de biometano.
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A primeira etapa da purificacdo do biogas a biometano é a remocao de H»S, através do
processo de dessulfurizacdo THIOPAQ® (PAQUES, 2023). Nesse processo, a corrente de
biogas escoa através de uma coluna de lavagem alcalina, onde o gas sulfidrico é absorvido de
forma continua através de uma solucdo de NaOH pulverizada em contracorrente. Na base da
coluna é obtida uma solucdo rica em NaHS que é encaminhada para um biorreator, onde o
substrato e digerido pela acéo de bactérias anaerobias, obtendo-se enxofre elementar. A solugéo
alcalina é regenerada e o enxofre € recuperado em um decantador (LEME, SEABRA, 2017,
PAQUES, 2023). O biogas com baixo teor de enxofre é, por sua vez, recuperado no topo da
coluna e passa por um processo de remogdo dos resquicios de H2S por meio da precipitagcdo
com oxido de ferro (ALLEGUE, HINGE, 2014).
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Em seguida, o gas é comprimido e resfriado, a fim de alcancar as condi¢des adequadas
de temperatura e umidade para o processo de Pressure Swing Adsorption (PSA). O PSA tem
como intuito remover o CO2 presente no biogas, a fim de atingir as especificagdes determinadas
pela ANP. O sistema é formado por um conjunto de colunas de adsor¢do constituidas por
peneiras moleculares que funcionam em paralelo, alternando entre os modos de servigo,
despressurizacdo, regeneracdo e repressurizacdo (CARBOTECH, 2023; URBAN, GIROD,
LOHMANN, 2008). A corrente de biogas passa atraves das colunas, retendo o CO2 enquanto o
CHs escoa livremente. Quando uma coluna esta proxima do ponto de saturacdo, 0 gas €
direcionado para uma coluna recém-regenerada e o adsorvedor saturado é expandido em uma
pressao intermediaria, liberando uma corrente de gas que é levada para uma coluna recém
expandida. Posteriormente, 0 adsorvedor € expandido a pressdo atmosférica, obtendo-se 0 CO-
que estava retido (URBAN, GIROD, LOHMANN, 2008; GREENE, 2018).

O biometano obtido na saida do PSA é, entdo, comprimido e levado a uma coluna de
absorcédo, onde é desidratado atraves do contato com uma solugdo de trietilenoglicol (TEG)
circulando em contracorrente. O TEG é recuperado num sistema de regeneracao e recirculado
para a coluna de adsorcdo (CHEBBI, 2019).

A corrente de biometano que sai da desidratagdo com TEG é condicionada através de
uma série de estagios de compressdo até alcancar 250 bar. Essa é a pressdo maxima do gas
natural veicular (GNV) utilizada para abastecer veiculos até 220 bar. Considera-se que 0

biometano comprimido é transportado até o ponto de entrega a 20 km da biorrefinaria.

3.1.3 Descricdo dos cenarios adotados

O modelo de biorrefinaria de primeira e segunda geracdo da BVC, descrita por Bonomi
etal. (2016), serviu como cenario-base de referéncia para o estudo. A esse modelo foi integrado
0 processo de obtengédo de biometano em duas configurac6es ligeiramente distintas, totalizando

0s trés cenarios estudados, cujas principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Visdo geral dos cenarios estudados.

Cenario 1G2G (base) 1G2G+B(v) 1G2G+B(v+C5)

Aplicacio direta no Biodigestao Biodigestao

Destino da vinhaca plicag (aplicagéo do (aplicagéo do

campo
efluente no campo) efluente no campo)

Destino do Licor Producgéo de etanol Producéo de etanol Producéo de
C5 2G 2G biometano

Etanol anidro e Etanol anidro, Etanol anidro,

Produtos eletricidade, eletricidade,

eletricidade? . .
biometano e enxofre biometano e enxofre

2 Eletricidade produzida na unidade de cogeragdo

Fonte: A autora (2023).

No cenario base 1G2G (Figura 5), o caldo da cana-de-acUcar é aplicado na producéo de

etanol 1G e o material lignocelulésico é dividido em duas correntes. A primeira delas sofre a

queima direta para suprimento da demanda de vapor da biorrefinaria, gerando excedente de

eletricidade, destinada a venda como co-produto. O restante do material lignocelulésico é

tratado e os licores C5 e C6 sdo destinados para a producdo de etanol 2G, conforme os

procedimentos descritos na se¢do 3.1.2. A vinhaca obtida como residuo da destilacdo é utilizada

para fertirrigacdo no sistema de produgéo da biomassa.

Figura 5 — Esquema do cenério 1G2G.
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Fonte: A autora (2023)
No cenério 1G2G+B(v) (Figura 6), a producao de etanol de primeira e segunda geracéo

ocorre tal qual descrito no caso anterior, exceto que a vinhaca é, nesse contexto, empregada na
producdo de biometano. O residuo da producdo de biometano, a vinhaca biodigerida, contém
todos 0s nutrientes necessarios para o processo de fertirrigacéo e, por isso, € levada de volta

para o sistema de producgéo da biomassa.

Figura 6 — Esquema do cenario 1G2G+B(v).
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Fonte: A autora (2023)

Por altimo, no cenéario 1G2G+B(v+C5) (Figura 7), o licor C5 obtido apds o pré-
tratamento do material lignocelulésico € misturado & vinhaca e aplicado na producdo de
biometano. A producéo de etanol de primeira geracdo permanece a mesma, engquanto obtém-se
etanol 2G apenas a partir do licor C6.

Em ambos os cenarios em que h& obtencdo de biometano, uma parcela da producéo é
aplicada para substituicdo do diesel fossil nas operacGes agricolas e de transporte de cana-de-
agucar, enquanto o restante ¢ comercializado. O enxofre elementar resultante do processo de

dessulfurizacdo THIOPAQ® ¢ considerado como um subproduto e destinado a venda.
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Figura 7— Esquema do cenario 1G2G+B(v+C5).
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Fonte: A autora (2023)

3.3 AVALIACAO ECONOMICA

O investimento e os indicadores econdmicos foram calculados de maneira automatizada
através das planilhas de avaliacdo econémica da BVC, tendo como dados de entrada 0s
resultados dos balan¢os de massa e energia obtidos pela simulacdo dos processos de cada
cenario. As planilhas foram atualizadas para incluirem custos de equipamentos, processos,
insumos e méo de obra, assim como 0s precos dos produtos, relativos ao modelo de produgéo
de biometano, em conjunto no contexto Work Package 4/UFPE do Projeto BioValue.

Em todos os cenarios, foram considerados projetos do tipo greenfield e a data de
referéncia adotada foi dezembro de 2019, assim como nos demais projetos realizados
atualmente no ambito da BVC. A definicdo dessa data deve-se a caréncia na publicacdo de
indices atualizados, assim como objetiva desconsiderar efeitos peculiares de mercado. Todas
as estimativas de preco utilizadas neste trabalho e provenientes das planilhas de avaliagdo
condizem com a data de referéncia.

As fontes de receita consideradas nos cenarios foram o etanol, o biometano, o enxofre
elementar e o excedente de eletricidade obtido do sistema de cogeragdo. Os principais

parametros adotados na avaliagédo econdmica estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Pardmetros adotados na avaliacdo econémica.

Parametro Valor Referéncia
Data de referéncia Dezembro de 2019 -
Horizonte de tempo dos 25 Bonomi et al. (2016)
projetos (ano)
Taxa minima de 12 % Bonomi et al. (2016)

atratividade (TMA)
Taxa de depreciacdo 10 %, durante 10 anos  Bonomi et al. (2016)

linear (a.a.)
Impostos sobre a renda 34 % Milanez et al. (2015)
(IRPJ + CSLL)?
Preco do etanol anidro 1,94 CEPEA (2023)
(R$/L)
Preco da eletricidade 211,12 CCEE (2023)
(R$/MW h)
Preco do biometano 1,37 ANP (2021)
(R$/Nm3)
Preco do enxofre 0,56 Comex Stat (2023)
(R$/kg)
Valor do CBIO 34 MME (2018)
(R$/ton)

2 IRPJ: Imposto de Renda Pessoa Juridica; CSLL: Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido.
Fonte: A autora (2023).

Os indicadores de rentabilidade adotados para analisar e comparar a viabilidade

econbmica dos cenarios estudados foram o VPL e o periodo de retorno de investimento.

3.4 AVALIACAO AMBIENTAL

A avaliacdo dos impactos ambientais dos cenarios propostos foi realizada através da
aplicacdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida, adotando-se a fronteira do bergo ao
tumulo. Foram consideradas as etapas de producdo e conversdo da biomassa, bem como a
distribuicéo e uso dos produtos.

O ICV foi construido com base nos resultados de balanco de massa e energia obtidos
das simulagdes realizadas no Aspen Plus® para a fase industrial e através do modelo CanaSoft
para a etapa de producdo da biomassa, e posteriormente implementado nas planilhas de
avaliacdo da BVC. O software SimaPro e o banco de dados ecoinvent 3.4 (WERNET et al.,
2016) foram utilizados para o célculo do impacto associado aos itens do inventario das etapas
de producdo e conversdo da biomassa. Os fatores de emissdo para o uso e distribuicdo do etanol

foram baseados na ferramenta RenovaCalc/RenovaBio (ANP, 2020).



33

A categoria de impacto selecionada para a avalia¢do foi a de aquecimento global, tendo
em vista, principalmente, o objetivo de analisar os efeitos da substituicdo do diesel fossil no
campo para as emissdes de GEE do etanol, que constitui o principal produto de interesse da
biorrefinaria. As emissdes totais de GEE foram calculadas a partir dos fatores de caracterizacao
do Painel Intergovernamental para Mudancas Climéticas (IPCC, 2013) para um horizonte de
tempo de 100 anos, apresentados na Tabela 5.

Como o sistema tem mais de um produto, a atribuicdo dos impactos das etapas de
producdo e conversao da biomassa para cada um deles considerou a alocagéo energética atraves
do poder calorifico inferior. Dessa forma, foram obtidas as emissfes especificas de GEE do
etanol em g CO2eq/MJ.

Tabela 6 — Fatores de caracteriza¢do dos gases causadores do efeito estufa

Gas de efeito estufa  Potencial de aquecimento global

(GEE) para um horizonte de tempo de
100 anos (g CO2eq/g GEE)
CO2 1,0
CH4 28,0
N20 265,0

Fonte: IPCC (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi desenvolvido dentro do escopo do Work Package 4/UFPE do Projeto
BioValue, visando contribuir para a avaliagdo de novas cadeias produtivas integradas de cana-
de-aguUcar, e faz parte de um conjunto de cenarios onde a producdo de biometano foi estudada.
Dessa maneira, os resultados obtidos foram apresentados de forma percentual (em comparacédo
com o cenario base), omitindo-se os valores absolutos devido aos termos de confidencialidade

do projeto.

4.1 SIMULACAO DO PROCESSO INDUSTRIAL

Em todos os cenarios estudados, o etanol configura-se como o principal produto da
biorrefinaria, tendo em vista 0 modelo industrial 1G2G adotado. Durante a safra, ocorre a
producdo de grandes quantidades de etanol anidro devido & utilizagdo conjunta do caldo da
cana-de-acucar e da biomassa lignoceluldsica. O aproveitamento do bagaco e da palha também
na entressafra permite que o volume anual produzido de etanol seja ainda maior, reduzindo o
impacto da sazonalidade da cana-de-agUcar, 0 que representa uma vantagem competitiva em
relacdo a uma destilaria 1G tradicional.

Os resultados das simulagdes mostram que o tratamento do licor C5 para producdo de
etanol 2G eleva consideravelmente a demanda de vapor da biorrefinaria e, consequentemente,
afeta a quantidade final de etanol produzida devido a necessidade de queimar maiores
quantidades de biomassa lignoceluldsica na unidade de CHP. Esse impacto é especialmente
significativo na entressafra: no cenario 1G2G+B(v+C5), a remocao da unidade de concentracao
do licor C5 reduz substancialmente a demanda por vapor e eletricidade, de tal forma que a
fracdo residual solida da hidrdlise enzimatica é capaz de suprir integralmente a demanda da
biorrefinaria. Com isso, toda a biomassa lignocelulésica pode ser enviada diretamente para o
pré-tratamento hidrotérmico, a fim de aumentar a quantidade de agucares disponiveis para
producdo de etanol e biometano. Em contrapartida, a escolha pela biodigestéo do licor C5 reduz
a proporcao de substrato disponivel para producédo de etanol, de tal forma que ha uma queda de
7,8% na vazdo produzida deste biocombustivel na safra e de 36,6% na entressafra,
representando anualmente uma reducéo de 10,7% no cenario 1G2G+B(v+C5) em relacdo aos
cenarios 1G2G e 1G2G+B(v), onde a producdo de etanol é equivalente. Além disso, como

menos material lignocelulésico é queimado no CHP, a disponibilidade de excedente de
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eletricidade é 17,2% menor no cenério 1G2G+B(v+C5) quando comparado com 0 cenario
1G2G.

No cenéario 1G2G, conforme explicitado anteriormente, toda a vinhaga proveniente da
purificacdo do etanol ¢é aplicada diretamente no campo no processo de fertirrigacdo. Esse tipo
de procedimento é normalmente executado nas destilarias atuais, porém esse sistema de gestao
da vinhaga contribui para 0 aumento das emissdes de metano durante as etapas de
armazenamento e transporte, devido a decomposicdo da matéria-organica (HOARAU et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2017). Nos cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+C5), € possivel agregar
valor a esse residuo, utilizando-o para produzir biometano e, ao mesmo tempo, devolver
nutrientes para 0 campo com menores emissdes associadas ao armazenamento e transporte do
efluente.

A Tabela 7 apresenta a DQO calculada para as correntes utilizadas como substrato na
biodigestdo anaerdbia. E possivel observar que o licor C5 puro apresenta uma elevada DQO,
devido ao alto teor de acucares liberados ap6s o processo de pré-tratamento, principalmente a
xilose. A vinhaga, por sua vez, é constituida majoritariamente por agua, apresentando uma DQO
menor. A mistura dessas correntes gera um substrato diluido, principalmente na safra, quando

o0 volume de vinhaga produzida é elevado.

Tabela 7 — DQO dos substratos.

Corrente DQO calculada
(kg/m?)

Licor C5 199,5

Vinhaga 1G2G (Safra) 31,8

Vinhaca 1G2G 81,6
(Entressafra)

Licor C5 + Vinhaca 459
1G2G (Safra)

Licor C5 + Vinhaca 134,7

1G2G (Entressafra)
Fonte: A autora (2023).

Em relacdo ao cenario 1G2G+B(v), verifica-se um aumento de 61,9% na producéo de
biogas bruto na safra e de 113,5% na entressafra a partir da codigestao da vinhaca e do licor C5
no cenario 1G2G+B(v+C5). Em ambos os cenarios, € possivel produzir o volume de biometano
necessario para a substitui¢do do diesel fossil usado na etapa de producdo da biomassa, gerando
também um excedente destinado para a venda. No cenario 1G2G+B(v+C5) houve um aumento

de 98,0% na producéo anual total de biometano.
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4.2 AVALIACAO ECONOMICA

A Figura 8 mostra o breakdown do CAPEX calculado para cada um dos cenarios

estudados, normalizado pelo maior valor entre eles.

Figura 8 — CAPEX normalizado dos cenérios e contribui¢do de cada area da biorrefinaria.
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Fonte: A autora (2023).

Em relacdo ao cenario 1G2G, h4d um aumento de 18,9% nos custos de investimento da
biorrefinaria no cenario 1G2G+B(v) com a inclusdo de uma unidade de producéo de biometano.
No cenario 1G2G+B(v+C5), esse aumento é de 22,8%, devido ao acréscimo da capacidade de
processo das unidades de biodigestdo e upgrading, mesmo com a eliminagdo dos custos da
unidade de fermentacéo C5.

Nos cenarios em que ha biodigestdo, duas novas fontes de receita sdo adicionadas ao
fluxo de caixa da biorrefinaria, 0 biometano e o enxofre. A diversificacdo do portfélio de
produtos da biorrefinaria e o aproveitamento da vinhaca, que era outrora um residuo,
promoveram um aumento de 3,2% na receita anual no cenario 1G2G+B(v) em relagdo ao
cenario-base. No cenario 1G2G+B(v+C5), por outro lado, ha uma queda de 3,8%, mesmo que
a producdo de biometano seja aproximadamente duas vezes maior que para O Cenario
1G2G+B(v). Nesse caso, a reducdo na producéo de etanol promove um maior impacto negativo

na receita, devido ao seu valor de mercado superior em relagdo ao biometano. Ainda, nesses
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cenarios, pode-se citar a reducéo nos custos de operagdo no sistema de producdo da biomassa,
devido & substituicdo do diesel fossil pelo biometano.

A Tabela 8 apresenta o resultado dos indicadores econémicos calculados nos cenarios
estudados. Todas as configuragdes propostas podem ser consideradas viaveis, tendo em vista o
VPL positivo. O VPL absoluto de cada um dos cenérios foi dividido pelos respectivos custos
de investimento necessarios para sua implementacéo, com o intuito de permitir a comparacéao

da viabilidade entre eles.

Tabela 8 — Resultados dos indicadores econdmicos dos cenarios.

Cenario VPL (mi R$) VPL/investimento  Payback descontado
(anos)
1G2G 5229 0,34 10
1G2G+B(v) 541,2 0,30 11
1G2G + B(v+C5) 297,7 0,16 14

Fonte: A autora (2023).

O aumento expressivo no CAPEX devido a inclusdo do processo de biodigestdo da
vinhaca, que ndo foi acompanhado por um incremento significativo na receita, faz com que o
cenario 1G2G+B(v) seja menos viavel que o cenario 1G2G, levando em conta a diminuicéo do
VPL/investimento e o aumento do periodo de retorno do investimento. Essa reducdo na
rentabilidade do projeto ocorre conforme o esperado, levando em conta a necessidade de
processos sofisticados para a obtencdo de um produto com baixo valor de mercado, tal como o
biometano. Porém, este impacto foi pouco expressivo. Assim, outros fatores, tais como 0s
resultados da avaliacdo ambiental, podem ser decisivos na escolha entre o uso direto da vinhaga
e a sua biodigestao.

Em contrapartida, o cenario 1G2G+B(v+C5) apresenta, devido ao relevante aumento do
CAPEX e simultanea diminuicdo da receita, um comprometimento significativo na viabilidade
econémica quando comparado aos demais cenarios. Assim, mesmo que a producéo de etanol a
partir do licor C5 seja desafiadora e que a conversdo da mistura de vinhaca e licor C5 em biogas
seja consideravel, diminuir a producédo de etanol para se obter biometano ndo se mostrou uma

alternativa economicamente vantajosa, levando em conta as condi¢des adotadas neste trabalho.

4.3 AVALIACAO AMBIENTAL

A Figura 9 apresenta o resultado da aplicagédo da metodologia de ACV para a avaliagéo

do impacto de aquecimento global nas configuracdes estudadas, representado através das
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emissOes especificas de gases de efeito estufa do etanol. As emissdes, originalmente calculadas
em g CO2eq/MJ etanol, foram normalizadas pelas emissdes especificas relativas a gasolina, o

combustivel féssil que o etanol pode substituir.

Figura 9 — Emissdes especificas de GEE do etanol normalizadas em relagdo a gasolina.
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Fonte: A autora (2023).

As emissdes do etanol sdo significativamente menores quando comparadas com a
gasolina, por se tratar de um combustivel derivado da biomassa, inclusive na configuracédo
1G2G convencional, onde a intensidade de carbono do etanol é 80,0% menor que para seu fossil
equivalente. Ainda assim, existem diversas fontes de emissdo presentes no ciclo de vida do
etanol, derivados, por exemplo, do uso de fertilizantes a da utilizagdo de combustiveis fosseis
no maquinério agricola, no transporte da cana-de-acucar e nos veiculos utilizados para
distribuicdo do etanol, do transporte e da utilizacdo da vinhaca e do ciclo de vida dos insumos
industriais e agricolas.

Neste trabalho, foi investigado quantitativamente o impacto da destinacdo de parte do
biometano produzido como substituto do diesel féssil utilizado nas opera¢des de produgédo da

biomassa para as emissdes especificas do etanol. Os resultados podem ser vistos na Figura 10,
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uma ampliacdo da Figura 9 que apresenta detalhadamente a contribuicéo de cada etapa do ciclo
de vida do etanol para as emissdes especificas totais de GEE.

Figura 10 — Contribuicdo das etapas do ciclo de vida do etanol para as emissdes de GEE.
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Fonte: A autora (2023).

A reducdo das emissfes associadas ao etanol em relagcdo ao cenario 1G2G é de 22,2%
e 19,9% nos cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+C5), respectivamente. Como pode ser
verificado na Figura 10, essa diminui¢do foi observada principalmente na fase de producéo da
biomassa e € uma consequéncia direta da substituicdo do diesel fossil pelo biometano. As
reducdes nas emissdes da fase agricola sdo de 34,9% e 27,5% nos cenarios 1G2G+B(v) e
1G2G+B(v+Cb5), respectivamente. No cenario 1G2G+B(v+C5), as emissdes séo ligeiramente
maiores, assim como o impacto da fase de producédo da biomassa, devido a menor quantidade
de etanol produzido para uma mesma vazao de biomassa produzida no campo.

Apesar da importante queda nas emissfes do etanol nos cenarios 1G2G+B(v) e
1G2G+B(v+Cb), a fase de producdo da biomassa segue como a de maior impacto para as
emissdes do ciclo de vida do etanol, se destacando em relacdo as etapas de converséo,
distribuicdo e uso. A Figura 11 apresenta a contribuicdo de algumas atividades e praticas
aplicadas no sistema de producdo da biomassa para as suas emissoes relativas, normalizadas

pelo valor das emissdes dessa etapa no cenario 1G2G.
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Figura 11 — Contribuicdo das atividades agricolas para o impacto de aquecimento global.
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Fonte: A autora (2023).

A substituicdo do diesel fossil pelo biometano nas operacdes agricolas e no transporte
de cana e vinhaca leva a uma reducdo de 25% nas emissdes da fase de producdo da biomassa
nos cenarios 1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+C5). Tendo em vista que, no cenario 1G2G, essas
emissdes representam mais de 30% do total, pode-se afirmar que a producdo de biometano na
biorrefinaria e a sua subsequente aplicacdo no campo € um caminho potencialmente vantajoso
para reduzir o potencial de aquecimento global associado ao etanol e, consequentemente,
aumentar sua nota de eficiéncia energético-ambiental.

Apesar disso, verifica-se que a maior contribuicao para as emissdes da fase de producéo
da biomassa sdo os fertilizantes, que representam mais da metade do total. Os impactos da etapa
de producdo industrial desses insumos podem ser reduzidos através de praticas como melhora
na eficiéncia dos processos e substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis de
energia. Entretanto, essa reducgédo representaria um pequeno ganho, levando em conta que o
maior impacto esta relacionado as emissdes que ocorrem como consequéncia da aplicacdo dos

fertilizantes no campo e cuja possibilidade de mitigagdo é muito pequena.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou os impactos econdmicos e ambientais da exploracdo de uma
rota alternativa de aproveitamento do licor C5, focada na producéo de biometano. Para isso, foi
realizada a simulacéo de trés cenarios de biorrefinarias no simulador comercial de processos
Aspen Plus® e, em seguida, foram aplicadas técnicas de avaliagdo econdmica e ambiental com
0 auxilio da plataforma BVC.

O primeiro efeito observado na mudanca do destino do licor C5 [cenario
1G2G+B(v+Cb)] foi a queda na demanda energética na entressafra devido & remocao da etapa
de concentracdo dessa corrente, de tal forma que no cenério 1G2G+B(v) apenas a queima da
fracdo residual solida da hidrdlise enzimatica foi suficiente para suprir a demanda de vapor da
biorrefinaria, permitindo a destinacdo de toda a biomassa lignocelulésica disponivel para
producédo de etanol 2G. Apesar disso, houve uma diminui¢do de 11% na produgéo total de
etanol em relacdo aos cenarios 1G2G e 1G2G+B(v) devido a utilizacdo do licor C5 para
producdo de biometano e ndo de etanol. Em relacdo ao cenario 1G2G+B(v), a quantidade de
biometano produzido aumentou em 98%.

Os efeitos da queda na producdo de etanol refletiram na diminuicéo da receita do cenério
1G2G+B(v+C5) em 3,8% quando comparado ao cenério 1G2G tradicional. Em contrapartida,
a adicdo de uma unidade que produz biometano apenas a partir da vinhaca a uma biorrefinaria
1G2G [cenario 1G2G+B(v)], gerou um aumento de 3,2% na receita. Além disso, foi observado
um aumento do CAPEX nos cenarios em que ha producdo de biometano devido a adicdo de
uma nova unidade a biorrefinaria. No cenario 1G2G+B(v+C5), esse aumento foi maior que para
0 1G2G+B(v), mesmo com a remogéo da unidade de fermentacdo C5. Como consequéncia da
queda na receita e aumento do CAPEX, o cenario em que o licor C5 é utilizado na producéo de
biometano apresentou a menor viabilidade econémica.

Por ultimo, foram verificados os impactos ambientais da substituicdo do diesel fossil
pelo biometano nas operacdes de transporte de biomassa e no maquinario agricola. Nos cenarios
1G2G+B(v) e 1G2G+B(v+C5), houve a reducdo das emissdes especificas do etanol em 22,2%
e 19,9%, respectivamente, em relacdo ao cenério 1G2G, onde ndo ha substituicdo do diesel
fossil. Além disso, pela aplicacdo da metodologia de ACV, foi possivel observar que a etapa de
producdo da biomassa ainda é a que representa 0 maior impacto sobre as emissdes totais do
etanol, devido, principalmente, a utilizacdo de fertilizantes.

Assim, os resultados obtidos indicam que a producgédo de biometano em biorrefinarias

de cana-de-aclcar 1G2G é uma alternativa economicamente viavel para o aproveitamento de
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insumos com baixa conversdo em etanol, como o licor C5, bem como de residuos, como a
vinhaga. Apesar do aumento nos custos de investimento e, no caso do cenario 1G2G+B(v+C5),
da queda na receita, a inclusdo da unidade de biometano oferece oportunidades para a
diversificacdo das fontes de receita, fortalecendo o conceito de biorrefinaria, e para a reducéo
de GEE associados a producéo do etanol. Essa medida pode levar a melhora da competitividade
em relacdo ao seu equivalente fossil, a gasolina, especialmente quando questdes como créditos
de carbono séo consideradas.

Por fim, com base nas premissas adotadas neste estudo, conclui-se que o cenario
1G2G+B(v) € 0 mais interessante, pois oferece uma reducdo significativa nas emissdes do
etanol e um atrativo resultado econdémico. Contudo, a utilizacdo do licor C5 para a producéo de
biometano gera um maior aproveitamento desta corrente em comparacdo com a producdo de
etanol 2G. Portanto, a investigacao de rotas alternativas para o aproveitamento do licor C5, do
ponto de vista técnico-econdmico e ambiental, é essencial para a tomada de decisdo no projeto
de cenérios de biorrefinaria e deve ser ainda mais aprofundada.
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