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RESUMO. O presente trabalho tem como objetivo avaliar termodinamica e economicamente
algumas alternativas de diversificagdo no setor sucroalcooleiro, utilizando indicadores de 12 e
22 Leis da Termodindmica e indicadores econémicos Valor Presente Liquido — VPL e Taxa
Interna de Retorno — TIR para essas analises. S&o realizados 6 estudos de casos divididos em 2
grupos: destilarias autbnomas e usinas de acucar e alcool, onde a diversificacdo da producéo se
d& através da implantagdo de: (i) Uma planta de etanol lignocelulésico (22 geracdo) tendo como
matéria prima o bagaco da cana processada, incrementando a producédo de etanol da destilaria
em cerca de 20%; (ii) Uma planta de leveduras com a capacidade de produzir cerca de 30 mil
toneladas ao ano, leveduras estas utilizadas como complemento de alimentacdo animal por eu
alto teor de proteinas metabolizaveis. Como resultado desses estudos de caso obtiveram-se
indicadores Termodinamicos de aproveitamento da energia da cana (eficiéncia global,
produtividade energética liquida), aproveitamento da exergia da cana (eficiéncia exergética)
com a contribuicdo de cada produto para essa eficiéncia, identificacdo dos fluxos exergéticos e
irreversibilidades além do indicador da &rea liberada em hectares com a utilizacdo da proteina
em substitui¢do ao capim na dieta do gado. A analise termodinamica mostrou maior incremento
nas eficiéncias global e exergética em relacdo as usinas convencionais quando se incorpora a
planta de etanol de 22 geracdo, e um incremento menor quando se incorpora também a planta
de producédo de alimento animal, visto que 0 consumo energético nestas é substancialmente
mais alto que nas usinas convencionais. A avaliacdo econdémica apresentou viabilidade para os
casos de construcdo complementar das plantas de producdo de etanol lignocelulésico e de
leveduras, em destilarias autbnomas e usinas de agclcar com destilaria anexa, sendo estes 0s

Unicos casos que apresentaram TIR maior que a taxa de atratividade adotada.

Palavras chave: Diversificacdo. Etanol lignocelulésico. Analise exergética. Alimento Animal.
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ABSTRACT. This study aims to evaluate some thermodynamic and economic
diversification alternatives in the biofuels industry, using indicators of 1st and 2nd Laws of
Thermodynamics and the economic indicators Net Present Value - NPV and Internal Rate of
Return - IRR for these analyzes. Are conducted six case studies divided into two groups:
autonomous distilleries and sugar and alcohol mills, where the production diversification is
through the implementation of: (i) A lignocellulosic ethanol plant (2nd generation) having
sugarcane bagasse as raw material, increasing ethanol production distillery in about 20%, (ii) a
plant of yeasts with the capability to produce about 30,000 tons per year. These yeasts can be
used to supplement animal feed for their high levels of metabolizable protein content. As a
result of these case studies, were obtained thermodynamic indicators of harnessing energy from
sugarcane (overall efficiency, productivity, net energy), use of sugarcane exergy (exergy
efficiency) with the contribution of each product to this efficiency, and identifying the exergetic
flows beyond the irreversibilities; area released in hectare indicator using the protein in place
of grass in the diet of livestock. The thermodynamic analysis showed the greatest increase in
efficiency and global exergy in relation to conventional plants when incorporating the 2nd
generation ethanol plant, and a lower increasing when incorporates the animal feed production
plant, since the energy consumption in these is substantially higher than in conventional plants.
The economic evaluation was viable for cases of complementary construction of
Lignocellulosic ethanol and yeast plants, on autonomous distillery and sugar mills with alcohol

distilleries attached, these being the only cases with IRR greater than the hurdle rate adopted.

Keywords: Diversification. Lignocellulosic ethanol. Exergy Analysis. Animal Feed.
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SIMBOLOGIA

B — taxa de exergia [kW]

B — bagaco de cana

E — energia [J]

n — Eficiéncia [%]

np — Eficiéncia exergética [%]

lexc — indice de eletricidade excedente [KWh/tc]
mc — massa de cana de agucar [ton.]

mp — massa de bagaco de cana de agucar[kg]
P — produtividade liquida da cana de agucar [GJ/ha]
pc — produtividade da cana no campo [t/ha]
pt — produtividade energética da cana [GJ/tc]
W — poténcia [kW]

tc — tonelada de cana de agucar
Abreviaturas

1G — Etanol convencional; 12 geracdo

2G — Etanol lignoceluldsico; 22 geracéo

C5 — Agucares de cinco carbonos

C6 — Acucares de seis carbonos

FFV- veiculos de combustivel flexivel

GEE - gases de efeito estufa

ND — Nao disponivel

PCI — poder calorifico inferior
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1. INTRODUCAO

O uso indiscriminado de combustiveis fosseis pela humanidade por sua dependéncia
nesse recurso para obtencéo de energia e componentes quimicos necessarios para a civilizacdo
moderna, tem como consequéncia uma série de mudancas climéticas causadas pelo aumento
das emissdes de CO> e outros gases agravantes do efeito estufa (Jorgensen et al. 2007; Soccol
et al. 2009).

Em 2005 e 2006 foram documentados quase trinta furacdes com consequéncias
devastadoras sobre as populacGes em areas litoraneas nos Estados Unidos. Segundo o Relatério
de 2007 do Painel Intergovernamental sobre mudancas climaticas (IPCC) da ONU, as emissdes
de gases nocivos ao meio ambiente aumentaram em 70% entre 1970 e 2004 com previsao de
aumento de até 90% até 2030 em relacéo aos indices de 2000 (Safatle, 2012).

O preco crescente do petréleo, as emissdes de poluentes decorrentes da sua producao e
utilizacdo e a necessidade de maior seguranca e diversidade energética levaram a atencéo do
publico, dos governos e da comunidade cientifica a busca de fontes alternativas renovaveis para

a producdo de combustiveis e produtos quimicos.

Nesse contexto, os governos tém estimulado a utilizacdo de energias e recursos
renovaveis impulsionados por trés fatores, que também representam os trés pilares da

sustentabilidade (rentabilidade, planeta e pessoas) (Lange, 2007):

e Necessidade de acesso assegurado a energia;
e Ameaca das mudancas climaticas (principalmente emissdes de COy);

e Desenvolvimento e manutencdo das atividades agricolas.

Dentre os recursos renovaveis capazes de prover calor e/ou eletricidade (edlica, solar,
hidrelétrica e biomassa), a biomassa € promissora sendo a Unica forma renovavel que pode
prover combustiveis liquidos necessarios ao setor de transportes, além de oferecer matéria

prima para a indudstria quimica (Jorgensen et al. 2007; Lange, 2007).
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Das tecnologias de biocombustiveis, a mais difundida e economicamente viavel é a
producdo de etanol convencional a partir da cana de agucar, chamado de biocombustivel de
primeira geracdo. O etanol produzido através de materiais lignoceluldsicos € chamado de
biocombustivel de segunda geracdo e pode ser obtido através de duas rotas: termoquimica e
bioguimica (Coral, 2009).

Os biocombustiveis de primeira geracdo, obtidos a partir de agucares, amidos e 0leos
vegetais ndo representam uma solucdo em longo prazo, pois suas matérias primas e areas de
cultivo competem com a producéo de alimentos, seu potencial de disponibilidade depende da
quantidade de solo fértil e producdo por hectare aléem do ganho em reducdo de emissbes ser
limitado pelo uso de energia para cultivar, colher e processa-las para obtencéo de bicombustivel
(Safatle, 2012).

Em contrapartida os biocombustiveis de 22 geracdo ndo causam incremento na area de

plantio, j& que provém da melhor utilizagdo dos residuos da produc&o de agUcar e etanol.

A cana-de-acucar € um insumo para diversas areas da industria atual, desde a producao
de alimentos até a fabricacdo de combustiveis, com a vantagem de ser uma fonte renovavel cujo

cultivo é extremamente favorecido pelo solo de paises tropicais como o Brasil.

Tém-se desenvolvido novas variedades de cana de agicar mais resistentes a pragas e mais
facilmente adaptaveis a diferentes tipos de solo, visando aumento da produtividade das
colheitas. Além de melhorias no cultivo da cana sdo desenvolvidos sistemas de logistica no
corte, coleta e transporte da cana as usinas, visando redu¢do no custo dessa etapa, que apresenta
dos maiores custos na producéo da cana.

Processa-se em média em cada usina e destilarias do Brasil cerca de 2 milhdes de
toneladas de cana por safra, com duracdo de 6 a 7 meses no ano, onde as destilarias autbnomas
representam de 30 a 35% do setor no pais (Conab, 2011). As destilarias autbnomas encontram-
se num estagio desenvolvido de tecnologia, onde discretas melhorias podem significar um

incremento significativo na lucratividade da usina e na sua produtividade.
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Para uma utilizacdo mais integral da cana-de agucar o setor busca a utilizacdo da palha
para incrementar a producdo de eletricidade e bagaco excedentes e da vinhaca para producéao

de itens valiosos para industria quimica e producédo de biogés através de processos anaerobicos.

O Etanol produzido a partir da cana de agucar, o bioetanol, é um combustivel atrativo por
sua producdo a partir de recursos renovaveis, possui grande quantidade de oxigénio em sua
composicao o que melhora sua combustao e reduz a emisséo de hidrocarbonetos, de mondxido

de carbono e particulados.

Em relacdo a gasolina, o bioetanol (CoHsOH ou ETOH) possui um maior nimero de

octano, limite amplo de inflamabilidade e maior velocidade de chama.

Como desvantagens, o bioetanol possui densidade energética mais baixa que a gasolina,
corrosividade, baixa luminosidade de chama, baixa pressao de vapor, miscibilidade com a 4gua

e toxicidade.
O bioetanol pode ser utilizado em mistura nos motores a gasolina ou diesel (Coral, 2009):

e Em misturas de etanol ou ETBE (etil-terciario-butil éter) em baixas concentracdes
(menos que 5-10%) com gasolina, melhorando seu indice de octano;

e Em misturas de etanol de até 85% de etanol e 15% de gasolina nos veiculos Flex;

e Misturado com um aditivo melhorando a ignicdo. Principalmente em motores a diesel,

diminuindo-se emissdo de gases do efeito estufa.

Ha no Brasil o projeto BEST (BioEthanol for Sustainable Transport) coordenado pelo
IEE (Instituto de Eletrotécnica e Energia) da USP, que vem realizando testes satisfatorios de

uso do etanol como combustivel para 6nibus.

O Brasil tem sido o maior produtor mundial de bioetanol utilizando o caldo de cana como
matéria prima, sendo mais eficiente que a producdo a partir do milho, e possui custos de
producdo de US$ 0,18 a US$ 0,25 por litro, favorecido pelas condi¢des climaticas ideais, méo
de obra de baixo custo e tecnologia madura, com tradi¢do de mais de 30 anos (Coral, 2009).
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1.1. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo geral realizar uma avalia¢do termodindmica e econdmica,
de diferentes alternativas de diversifica¢do no setor sucroalcooleiro brasileiro através de melhor
utilizacdo dos subprodutos e ou residuos da producdo, buscando verificar a viabilidade
econdmica de cada alternativa e sua flexibilidade de producéo de acordo com a demanda do

mercado.
Obijetivos especificos:

e Revisdo bibliogréfica acerca da producéo de acucar e de alcool de 12 e 22 geracao,
bem como de outros subprodutos do setor;

e Selecdo de casos para estudo considerando alternativas de producédo diversificada;

e Obter dados das simula¢@es dos casos utilizando o software: Gate Cycle™ para
realizar os balancos de massa e energia de 12 e 2% Lei da termodinamica para 0s
estudos de caso selecionados;

e Estabelecer indicadores de desempenho para a comparacao das alternativas;

e Realizar uma analise exergética da diversificacdo da producéo;

e Realizar uma analise econémica da diversificacdo da producdo no setor.

1.2. DIVISAO DO TRABALHO
O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca da producdo de acUlcar e
alcool convencional, da utilizacdo dos residuos para obtencdo de produtos de alto valor

agregado, bem como da producéo de etanol celulésico (22 geracdo).

No capitulo 3 apresenta-se o estudo de cinco casos de diversificacdo da producéo no setor
sucroalcooleiro, utilizando-se dados e parametros de usinas tipicas do setor encontrados em

diversas literaturas e contatos pessoais.
No capitulo 4 ¢ realizada uma andlise exergética dos casos avaliados.

No capitulo 5 é feita uma avaliagdo econdmica.
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O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas a partir da avaliacdo termodinamica e

econdmica dos cinco casos. Apresenta também sugestdes para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente o setor sucroalcooleiro brasileiro conta com 432 usinas que geram cerca de
1,3 milhdes de empregos diretos, e através do etanol e eletricidade produzida representam

17,8% da matriz energética brasileira (Unica, 2008).

As usinas brasileiras podem atualmente ser classificadas em: Usinas de acucar, que
produzem somente agucar, representando uma pequena parcela do setor, atualmente 6% do total
de usinas; Usinas de aclcar com destilarias anexas, que representam de 60 a 64% do total de
usinas; e destilarias autbnomas, representando 30 a 35% do total de usinas (BNDES e CGEE,
2008; Conab, 2011). Essas usinas destinaram na safra 2006/2007, 55% dos agUcares da cana
processada para a producdo de Etanol (Unica, 2008) e 56% dos aclcares processados foram
destinados para a producéo de Etanol na safra de 2009/2010 (Conab, 2011).

A capacidade média de processamento de cana das usinas é de 500 t/h totalizando de 2
Mt a 3 Mt de cana por safra (figura 2.1), tendo a safra duracdo de 6 a 7 meses no ano (Conab,
2011).
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Figura 2.1 — Distribuicdo em porcentagem das usinas em relagdo a producédo por regido.
Fonte: Conab, 2011.

Vém se tornando geral a conscientizacdo no setor acerca da utilizacdo dos residuos da
producdo de agucar e &lcool para diversificacdo da producdo e aumento da lucratividade das

usinas e destilarias.

O bagaco de cana tem sido utilizado para geragdo de vapor e poténcia nas plantas de
cogeracdo e, além disso, sua utilidade como matéria prima para a producéo de Etanol celulésico,
chamado de 22 geragdo, vem sendo pesquisada e aplicada em plantas piloto, estando proxima a

aplicagdo em escala comercial.

Aliado a utilizacdo dos residuos, buscam-se alternativas tecnolégicas para incrementar a
eficiéncia da planta de cogeracdo alterando os parametros de pressdo e temperatura das
caldeiras, e reduzindo o consumo especifico de vapor dos processos produtivos, obtendo-se

assim maiores excedentes em bagaco e eletricidade.
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2.1. PROCESSO PRODUTIVO DO ETANOL DE PRIMEIRA GERACAO E DO
ACUCAR

Chegando a usina, a cana passa por processos de pesagem, amostragem (para determinar
0 teor de sacarose, mediante o qual se faz 0 pagamento da cana), descarga e armazenamento
(geralmente mecanizados), lavagem (retirando matéria que pode desgastar 0s equipamentos e
aumentar o tempo de decantacdo do caldo) e preparo da cana antes que seja realizada a extracao
do caldo (Camargo, 1990).

A figura 2.2 apresenta a cadeia de processos que compdem a producdo de agucar e alcool
a partir da cana de acglcar. O caldo tratado passa por etapas de evaporacdo, cozimento,
centrifugacdo e secagem no processo de producéo do acucar; o caldo centrifugado € enviado ao

processo de fermentacdo onde o caldo fermentado sera destilado para producéo do etanol.

Extracdo de Caldo

Figura 2.2 - Processo Basico de Producéo de Acucar e Alcool a partir da Cana-de-agucar.
Fonte: CTC, 2013.

A figura 2.3 apresenta o balanco material de uma destilaria tipica de etanol, para cada
tonelada de cana a partir de dados de CGEE, 2009, BNDES & CGEE, 2008, PNUD-CTC, 2005
e Camargo (1990).
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Figura 2.3 - Esquema simplificado da geracao de residuos e produtos no processo produtivo
do alcool numa destilaria autbnoma tipica no Brasil. Fonte: Camargo, 1990.

O etanol pode ser produzido a partir de matérias-primas sacarinas como a cana de acucar,
0 sorgo sacarino e a beterraba, e também a partir de matérias primas amilaceas dentre elas
mandioca, batata doce, milho e outros grdos, e matérias primas celulésicas como madeira e

residuos agricolas, destacando-se o bagaco de cana de agucar.

O acucar, por outro lado, s6 pode ser produzido a partir de matérias-primas sacarinas, que
possuem aculcares diretamente fermentesciveis, dispensando uma etapa de conversdo dos

polimeros de glicose em moléculas simples de glicose (Camargo, 1990).

Aspectos gerais da producdo convencional de acucar e etanol descritos por Camargo
(1990) sao abordados no ANEXO I.

R/

% O sistema de Cogeracdo

O ciclo termodinamico nas plantas de poténcia a vapor é o ciclo Rankine (Figura 2.4). O
combustivel é queimado numa caldeira para a producéo de vapor, o qual aciona uma turbina de

contrapressao ou extracao-condensacgédo para a producao simultanea de poténcia e calor.
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Figura 2.4 - Esquema geral do ciclo Rankine. Fonte: Moore (2013).

O ciclo Rankine ideal ndo possui irreversibilidades e estd composto pelos seguintes

processos termodindmicos (Escobar, 2010):

« 1-2: Expansao isentropica na turbina;
« 2-3: Troca isobarica de calor no condensador;
« 3-4: Compressao isentropica na bomba;

» 4-1: Troca isobarica de calor na caldeira.

Tradicionalmente nas usinas de acUcar e alcool se emprega o sistema de cogeracdo com
ciclo Rankine de contrapresséo, estes séo incapazes de operar sem um consumidor de vapor
acoplado ao escape da turbina, (condensador e o0 processo) que atuem coletando o condensado.
Assim, a producdo de energia depende da vazdo de vapor demandada pelo processo, que

definira o trabalho gerado, de acordo com a caracteristica da turbina.

Jé os sistemas com turbinas de condensacao e extragao sdo recomendados para condi¢des
em que se deseja maximizar a geracdo de energia elétrica, ou em que a demanda de calor

mostra-se reduzida.
«» Caldeiras

A vazao massica de vapor varia em funcdo do processo produtivo, que define o consumo

energético da planta, bem como da disponibilidade de bagaco.
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As caldeiras atualmente utilizadas para os sistemas de cogeracdo das usinas de agucar e
alcool do Brasil tém capacidade de geracdo de vapor de 100, 150 e 250 t/h e trabalham com os
parametros a seguir (CGEE, 2009; PNUD-CTC, 2005):

e Caldeiras de 22 bar/ 350-380 °C: utilizadas em usinas menores ou n&o
modernizadas onde a geracdo de energia elétrica visa a autossuficiéncia, sem
comercializacdo de excedentes;

e Caldeiras de 42 bar/400-420 °C: sdo caldeiras comumente utilizadas no Brasil
com intuito de geragdo de excedentes modestos de eletricidade;

e Caldeiras de 65 bar/490 °C e 85 bar/510 °C: caldeiras de melhor tecnologia,
utilizadas em usinas mais recentes, capazes de gerar maiores excedentes;

e Caldeiras de 120 bar/530 °C: caldeiras para sistemas capazes de gerar altos indices
de excedente em eletricidade, cuja tecnologia de producdo esta disponivel no

Brasil, mas ha poucas aplicacdes atuais.

O aumento nos parametros de geracao de vapor leva ao aumento da eficiéncia térmica do
ciclo e na quantidade excedente de eletricidade disponivel para comercializar com a rede
elétrica, pelo uso mais eficiente do combustivel fornecido ao sistema, garantindo-se a

autossuficiéncia da planta (Escobar, 2010).

2.1.1. MATERIA PRIMA: CANA DE ACUCAR

Praticamente a totalidade do etanol produzido no Brasil provém da cana de agUcar.
Destaca-se se dentre as matérias primas sacarinas por possuir tradicdo de cultivo de mais de 4
séculos, produzir combustivel necessario para seus processos (bagaco), ser matéria prima para

acUcar e alcool (usinas anexas) e possui a maior relacdo de Kg acicar OU | etanol/ ha plantado.

A cana de acucar é constituida de fibra (todo material insolvel proveniente da planta) e

caldo (agua e solidos solUveis como agucares e materiais nitrogenados).

Um alto teor de fibras dificulta a extracdo da sacarose e prejudica o processo de fabricacéo

do acgucar.

10
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A operacdo de colheita também é determinada pela capacidade de moagem, sendo
colheita toda a operacdo de corte, carregamento e suprimento uniforme e continuo a usina
operando em capacidade maxima, visando maxima eficiéncia e qualidade utilizando sempre

cana fresca.

A colheita, o carregamento e descarregamento podem ser realizados de forma manual, ou
mecanica e o transporte por meio de caminhdes ou tracdo animal, cabos aéreos ou barcos. O

meio de transporte mais empregado atualmente € o transporte por caminhdes.

A palha da cana, que pode ser extraida de forma manual ou mecanizada, é atualmente
extraida através da queima antes do corte da cana, e a area de queima esta relacionada a
capacidade de processamento diario da usina. A legislacdo ambiental vigente prevé a extingédo

da queima da palha no campo, tema abordado na secédo 2.1.2.

% Matéria-prima Celul6sica

Para o tratamento das matérias-primas celulésicas, faz-se necessario um pré-tratamento
mais complexo, em virtude da estrutura cristalina da celulose e da resiliéncia da lignina, visando

obterem-se acUcares fermentesciveis.

Na etapa de sacarificacdo pode-se utilizar hidrolise &cida ou enzimatica, sendo a
enzimatica de maior rendimento em termos de alcool, mas o consumo de enzimas é geralmente
superior ao das matérias primas amilaceas, e encontra-se em fase de desenvolvimento e teste

em plantas piloto.

As opcdes tecnoldgicas para o pré-tratamento serdo abordadas com mais detalhes na
secdo 2.1.5.

Os demais processos envolvendo matérias primas amilaceas e celulésicas se assemelham,
em certos pontos, a producdo de etanol através da cana de acUcar (matéria prima sacarina)
(Camargo, 1990).

11
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= Bagaco de cana

O bagaco de cana € um dos principais subprodutos da producao de bioetanol a partir da
cana de agucar. Possui a facilidade ser obtido no mesmo local onde o bioetanol é produzido e
partilhar da mesma infraestrutura (Dias et al. 2009)

E resultante de processos de limpeza, preparo e extracdo do caldo da cana na moagem e
ndo é uma biomassa homogénea apresentando de 1,6 a 5% de minerais e composicao de acordo

com a tabela 2.2:
O bagaco padréo é constituido de (Tabela 2.1):

Tabela 2.1 - Composicao do bagaco padrdo de cana-de-aclcar Fonte: CGEE, 2009.

Componentes %
Glicose 19,5
Xilose 10,5
Arabinose 1,5
Galactose 0,55
Lignina 9,91

Organossoluveis 2,7

Acucares redutores 1,85

Acidos urdnicos 1,91
Cinzas 1,6
Umidade 50
Hexoses totais 20,04
Pentoses totais 12

12



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Tabela 2.2 - Composicdo do bagaco e palhico de cana-de-agucar. Fonte: CGEE (2009).

Composicgéo % (base seca) Bagago Fibra Medula Palhigo

Celulose 46,6 47,7 412 451
Pentosanos 25,2 25,0 26,0 25,6
Lignina 20,7 195 21,7 14,1
Organossoluveis 2-3 3,5
Aquosoluveis 2-3

Cinzas 2-3 8,0
Umidade 48-52 9,7

2.2. UTILIZACAO DA PALHA DE CANA COMO COMBUSTIVEL NAS
CALDEIRAS

A palha de cana que compreende as folhas verdes, folhas secas e o ponteiro da cana -
elementos ndo utilizados na extracdo de caldo de cana- também é fonte de matéria-prima
lignocelul6sica. A fracdo recuperavel de palhico na colheita compreende 12-14% da massa de

cana colhida.

Apesar de ter praticamente a mesma composic¢ao que o bagago, possui 30% menos lignina
e mais alto teor de cinzas (Tabela 2.1). Sendo fonte de material lignocelulésico, justificam-se

pesquisas no tratamento e utilizacdo da palha para obtencdo de biocombustiveis (CGEE, 2009).

A palha constitui 14% da cana mas € necessario que parte dela permaneca no campo para
condicionamento do solo e controle de pragas. Essa quantidade ideal é discutida entre os
produtores, geralmente sendo utilizada 50% da palha, mas de acordo com analise em PNUD-
CTC (2005), 66% da palha deve ficar no canavial como condicionante do solo, reduzindo a

necessidade de fertilizantes a serem utilizados.
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Logo, a palha disponivel para o sistema de cogeracao representaria aproximadamente
4,76% da quantidade de cana disponivel durante a safra, o que foi adotado para o presente
estudo (CGEE, 2009; PNUD-CTC, 2005).

A queima da palha no campo é uma pratica comum principalmente para as colheitas
manuais, com o objetivo de facilitar a colheita e preparo da cana, descartando-se totalmente a
opcdo de utilizacdo dessa biomassa e emitindo-se poluentes diretamente na atmosfera
(Carvalho, 2011).

Seguindo a Lei n° 11.241/2002 a queima da palha esta sendo gradativamente reduzida,
sobretudo para as colheitas mecanizadas, sendo os produtores obrigados a realizar um
planejamento anual junto a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
visando adequar as areas de producdo ao plano de eliminacdo de queimadas (EMBRAPA,
2012). A figura 2.5 apresenta o prazo das usinas em eliminar a queima da palha no campo no
estado de S&o Paulo de acordo com o protocolo agro ambiental e com a lei n°. 11.241/2002.
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Figura 2.5 - Prazos para a eliminacdo da queima da palha no estado de S&o Paulo. Fonte:
UNICA (2008).
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A palha de cana possui um PCI médio de 12.960 kJ/kg (CGEE, 2009) e pode ser queimada

em conjunto com o bagaco nas caldeiras, sem comprometer a qualidade do vapor resultante.

2.3. A CANA-DE-ACUCAR E O USO DA TERRA

O cultivo de cana-de-agucar ocupa atualmente uma area de aproximadamente 8 milhdes
de hectares, o que corresponde a cerca de 2,3% do total de terras cultivadas no Brasil (Safatle,
2011; Mathews et al., 2011).

Existe uma preocupacdo nacional e mundial acerca da competicdo entre a producao de

bicombustiveis e o setor alimenticio.

O Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo que tem a possibilidade de expandir sua
producdo de etanol sem afetar a producdo de alimentos. Considerando-se o total de terras ainda
disponiveis para cultivo no Brasil (cerca de 80 Mha), se triplicarmos a area de cultivo atual da
cana de acucar, teremos ainda aproximadamente 2/3 das terras ainda disponiveis para expansdo
da agricultura, desconsiderando os biomas protegidos pela legislacdo ambiental, ou seja,
Amazonia, Pantanal e Alto Paraguai (Safatle, 2012).

Uma forma de expandir-se o cultivo de cana-de-aclcar sem atuar sobre o potencial de
areas cultivaveis disponiveis é racionalizar o uso da terra nos pastos. Atualmente a ocupacéo
do gado no pasto pode passar de 1,08-1,11 cabecas de gado por hectare, para 1,4 com o simples
uso racional da terra, sem comprometer a taxa de crescimento do rebanho, o que liberaria cerca
de 20% das terras de pastagens para plantio de cana de agUcar (Safatle, 2012; Mathews et al.,
2011).

Outra forma de melhor utilizacdo das pastagens para consequente liberacéo de terras para
cultivo de cana seria melhorar a qualidade da dieta do gado.

A suplementacdo da dieta do gado com a propria cana de aglUcar se da de diferentes
maneiras: utilizagcdo da planta como um todo, utilizacdo do bagaco excedente hidrolisado,
utilizacdo do melago e, objeto de estudo no presente trabalho, obtencao de proteina unicelular
a partir da vinhaca, residuo da producéo de etanol.

15



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

2.4. OBTENCAO DE PRODUTOS DE ALTO VALOR AGREGADO UTILIZANDO
COMO MATERIA PRIMA AS VINHACAS DO PROCESSO PRODUTIVO DE
ETANOL

A producgdo de etanol através da fermentagdo anaerdbia dos carboidratos da cana-de-
acucar rende um residuo rico em matéria organica: a vinhaca. A composi¢do média da vinhaca

se encontra na tabela 2.3 a sequir.

Tabela 2.3 - Composicdo média da vinhaca da cana de acucar (adaptado de: Santos et al.,

2012).
Componente %
Matéria seca 70-75
DQO (kg/m3) 70-80
pH 4,15
Acucares redutores totais 1,7 —2,3
Glicerol 19-21
Nitrogénio 0,07 - 0,09
Cinzas 13-15

Brix do Mosto (°Brix) 18,65
Grau de alcool no vinho 8,58

A vinhaca é produzida numa taxa que varia de 10 a 16 m3 para cada m? de etanol destilado
(CGEE, 2009). A demanda quimica de oxigénio (DQO) é o que torna a vinhaca poluente se
descartada no meio ambiente. Esse valor de DQO varia de acordo com as eficiéncias de

fermentacdo e destilacdo, mas pode-se considerar entre 70 e 80 kg por m? de vinhaca.

Vém se tornando geral a conscientizacdo no setor acerca da utilizacdo dos residuos da
producdo de agucar e alcool para diversificacdo da producdo e aumento do desempenho e
lucratividade da planta.

A cana de acucar pode ter diferentes usos, partindo do pressuposto de aproveita-la de

forma racional. Esse cultivo, além de produzir agticar em um periodo de tempo, é flexivel a
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modificar-se com diferentes fins. Trata-se de utilizar de modo mais eficiente o conteddo de
carboidratos, seu carater energético e o rendimento em matéria verde para maximizar seu

aproveitamento.

A utilizacdo de esquemas alternativos de producdo permitird o étimo processamento da
cana para obter-se, junto ao agucar, maiores quantidades de bagaco, méis intermediarios e sucos
para fomentar, no que diz respeito a demanda e as opcOes produtivas que sejam mais

convenientes.

Nesse contexto em se tratando de vinhacas, o aproveitamento mais eficiente desse residuo
pode ser alcancado por uma quantidade razoével de subprodutos possiveis de serem obtidos no

processo produtivo.

A figura 2.6 apresenta algumas alternativas para o aproveitamento das vinhacas,

atribuindo-se valor e descaracterizando-as como residuos.

‘ Vinhacas ’

|
| |

‘ Fertirrigagdo ‘ Biogds t Produgdo de J

Leveduras

Combustivel Substituto Produgdo de ]
para o Diesel amdbnia
Alimento

Figura 2.6 - Alternativas para o aproveitamento das vinhagas.

A utilizacdo racional da terra somada a utilizacdo de leveduras pode trazer um incremento

significativo para duas ou mais cabecas de gado por hectare.

Mathews et al. (2011) apresenta uma abordagem onde 1 kg de levedura substitui a
utilizacdo de 1 a 8 kg de grama na dieta do gado. Isto equivale a um potencial de liberacdo das
terras de plantio de grama, possibilitando o cultivo de cana ou outros cultivos nas areas liberadas
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de pasto. A medida que é possivel incrementar esse fator de substituicdo na dieta do gado, a

quantidade de terra liberada tem um acréscimo substancial.

No presente trabalho sera avaliada apenas a produgdo de leveduras para alimentacao
animal, deixando como sugestdo para trabalhos futuros a avaliagcdo da producdo de biogés a
partir da vinhaga em conjunto com fertirrigacéo e producao de leveduras.

Posteriormente sera apresentada a sensibilidade da substituicdo de terras pela substituicdo

da utilizacdo do pasto para plantio de cana.
= Fertirrigacao
A vinhaga, quando aplicada no solo, tem agdes corretivas na acidez do solo e fertilizante,
provocando um aumento na capacidade de troca de cations do solo, tendo efeito prolongado se
forem feitas aplicacfes anuais. H4 aumento da populacéo e da atividade microbiana do solo e,

também, indicacdes de que as propriedades fisicas (capacidade de retencao de dgua, porosidade,
etc.) sdo, em geral, melhoradas.

Contudo a aplicacdo do residuo no campo deve-se seguir uma metodologia na
determinacdo da quantidade ideal de vinhaca a ser aplicada, pois seu excesso € prejudicial ao
desenvolvimento da matéria prima (cana), atrasando a maturagdo, aumentando o teor de cinzas

e elevando o nivel de amido e potassio no caldo (Gloria, 1984 apud Pinto, 1999).

A dosagem méaxima de vinhaca a ser aplicada no tratamento de solos agricolas em cultura

de cana-de-agUcar sera determinada pela equacao a seguir (CETESB, 2006):
m3 vinhaca/ha = [(0,05 XCTC —ks) x3744 +185] /kvi
onde:
0,05=5%daCTC

CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc/dm3 (centimolc, unidade

utilizada para medicdo de massa, correspondente a 10g de hidrogénio), dada pela anélise de
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fertilidade do solo realizada por laboratorio de analise de solo e utilizando metodologia de

analise do solo do Instituto Agronémico - IAC, devidamente assinado por responsavel técnico.

ks = concentracdo de potassio no solo, expresso em cmolc/dm3, a profundidade de 0 a
0,80 metros, dada pela anélise de fertilidade do solo realizada por laboratério de analise de solo
utilizando metodologia de anélise de solo do Instituto Agronémico de Campinas — IAC ,

devidamente assinado por responsavel técnico.

3744 = constante para transformar os resultados da analise de fertilidade, expressos em
cmolc/dm3 ou meg/100cm3, para kg de potassio em um volume de 1 (um) hectare por 0,80
metros de profundidade.

185 = massa, em kg, de KO extraido pela cultura por hectare, por corte.

kvi = concentracdo de potassio na vinhaca, expressa em kg de KoO/m3, apresentada em

boletim de resultado analitico, assinado por responsavel técnico.

N&o é recomendavel a adi¢do de fertilizantes quimicos visando suprir a necessidade de
nitrogénio e fosforo em aplicagdes mais modestas de vinhaga (<35 m3/ha), pois ndo se obtém o
resultado esperado de equilibrio dos nutrientes no solo (Gléria (1984), Brieger (1997) e Robaina
(1984) apud Pinto (1999)).

2.4.1. PRODUCAO DE LEVEDURAS A PARTIR DA VINHACA

O primeiro estudo de laboratorio para utilizacdo da vinhaca para propagacédo de biomassa
microbial data dos anos 60. O Instituto Cubano de Investigacdo de Derivados de Cana de
Acucar (ICIDCA) lidera os estudos sobre essa forma de aproveitamento dos méis finais e da
vinhaca do processo produtivo do etanol. A reducdo da carga organica e a0 mesmo tempo a

producdo de uma proteina de alto valor agregado é o melhor aspecto do processo.

A biomassa de levedura de vinhaga mostra um perfil de composi¢do e aminoécidos muito
similar aos obtidos do melaco intermediario, apresentando um potencial proteico que chega a

duas vezes mais que o melago (Lora e Venturini, 2012).
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A biomassa de levedura € um micro-organismo flexivel capaz de se propagar em meio de
substratos carbonados. A levedura Candida utilis (forrageira) metaboliza 0s componentes
presentes na vinhaca da producéo de etanol, como o etanol residual, glicerol e agucares residuais
sem que se afete a concentragdo de acidos organicos presentes nesses componentes (Otero et
al. 2007).

A figura 2.7 a seguir mostra 0s principais passos tecnologicos para obtencdo de uma

proteina unicelular através da vinhaca.

Vinhaga + $ Fermentagio
nutrientes

a Separagdo

e lavagem

Eletricidade + O

dgua+vapor

Evaporagdo

n S

Secagem + pacote

Figura 2.7 - Esquema simplificado da producao de leveduras a partir de vinhaca.

A producdo de levedura forrageira € um processo continuo que utiliza 80% de vinhaca e
20% de méis finais como meio de propagacdo e conta com 5 passos (ICIDCA, 1986):

e Preparacdo das matérias primas e auxiliares;

e Propagacéo da levedura através de fermentacéao aerdbia;
e Separacdo ou recuperacao da levedura;

e Concentragdo e secagem;

e Envasamento, armazenamento e manipulagao.

Essa riqueza organica da vinhaga sendo uma ameaca ao meio ambiente pode se tornar
uma vantagem preciosa, quando utilizada como fonte de energia e carbono para biossintese de

biomassa microbial pela propagacdo anaerdbica de células de levedura. A conversdo desses
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residuos da destilacdo do bioetanol numa proteina forrageira concentrada de alta qualidade,
proporcionando também um beneficio complementar na reclusdo de até 85% do potencial

contaminante da vinhaca de acordo com Almazén (coautor em Souza et. al, 2012).

2.4.2. APLICACAO DE LEVEDURAS OBTIDAS A PARTIR DA VINHACA
RESIDUAL PARA ALIMENTACAO ANIMAL

A cana de acucar € cultivada em mais de 100 paises em todos os continentes, visto que

seu cultivo é naturalmente adaptado a zonas tropicais e subtropicais.

Para atingir todo o potencial de processamento da cana deve-se buscar “Produzir ou
transformar a méxima quantidade de produtos possiveis por unidade de cana plantada”
(Martin, 2004).

Existe para a cana uma contradicdo Unica a sua espécie vegetal, a alta concentracdo de

acucar e alto contetdo de fibras em seu talo, e alto contetido de fibras nas pontas e nas folhas.

Aliado a esse fator ha baixo contetido de nitrogénio, tornando a cana favoravel ao destino

de alimento a animais. Mas a cana em si contém um baixo teor de proteina bruta, cerca de 6%.

Ao processar-se a cana, se produzem derivados que podem servir de alimento ao gado.
Sua utilizacdo esta ligada ao valor de mercado, sendo entdo determinada de acordo com sua

viabilidade econémica.
As principais vantagens da utilizacdo da cana e seus derivados sdo (Martin, 2004):

e Ampla adaptacdo a condi¢des climaticas;

e Maior producdo de biomassa por hectare;

e Aproveitamento do cultivo por vérios anos;
e Producdo na época seca;

e Baixo requerimento de fertilizantes;

e Boa concentragdo energética total.

Quando se utiliza a cana como alimento animal, se faz necessario a suplementacdo com
proteinas, cuja falta ou baixa concentragcdo ocasiona baixo consumo por parte do gado e nenhum

ou muito pouco ganho de peso.
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Martin (2004) conclui que:

e O ganho de peso esta intimamente ligado a ingestdo de proteinas, o0 que leva a
busca de suplementos altamente proteicos para incrementar a dieta do gado;

e No caso das vacas leiteiras, a ingestdo de cana e seus derivados néo prejudica a
qualidade do leite e pode apresentar acréscimos de 5 a 7 |/dia na producdo de leite;

e Haresultados positivos no enriquecimento da dieta do gado com levedura Torula
ou forrageira, com contetdo proteico bruto de 45% (Almazan et al. 1982). Para
uma dieta de 3 kg/ dia, suplementa-se com até 9809 de leveduras significando um

incremento no ganho de peso de aproximadamente 5009 por dia.

Nesse contexto selecionou-se a levedura Torula Candida Utilis, segundo estudos do
ICIDCA (Instituto Cubano de Investigacdo dos Derivados da Cana de Acucar), que pode ser
um suplemento a dieta que proporciona melhorias no ganho de peso do gado de corte ou leiteiro,

sem alterar a qualidade do produto final.

A figura 2.8 mostra os principais passos tecnolégicos para se obter proteina animal a
partir da vinhaca, na planta similar apresentada por Almazan et al. (1982) tomada como base

para as analises desse trabalho.
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6.500 m* Vinhaga

251 £ 130,000 KWh
Sulfato de aménle ) Y Eletricidade
5t " 2 221
Uréla f - Yapor
Gt e 7.500 m?
Fosfato de aménio Fd + Agua
Processo
1.50:0 m? 1750 m?
Residuo 1* sep. Residus 2 sep.
Sal”
100 tidia

Levedura

Figura 2.8 - Tecnologia de vinhaca-levedura (adaptado de Almazéan et al., 1982).

A partir dos dados de Almazan et al. (1982) foram calculadas as demandas de vapor
(Kgvapor/tc) € eletricidade (kWh/i) para a producdo dessa levedura, para uma planta com
capacidade de producéo de 100 t/dia de leveduras.

Os residuos obtidos das 12 e 22 separacGes possuem composi¢do similar a vinhaca da

producdo de etanol convencional, podendo ser utilizadas para fertirrigacéo.

As vinhagcas resultantes do processo da planta de leveduras possuem ainda potencial para
fertirrigacdo, com composicdo de Nitrogénio, Fosforo e potassio por litro de etanol produzido
capazes de suprir respectivamente 13%, 60% e 67% da necessidade do solo por esses nutrientes
(ICIDCA, 2012). Em conjunto com a vinhaca da producdo de etanol lignocelulésico, rica em
nitrogénio, obtém-se os nutrientes necessarios para a fertirrigacdo do solo do canavial (Wilkie
et al., 2000). A tabela 4.7 apresenta a composicdo média das vinhagas provenientes dos

processos de fermentacéo e destilacdo de diferentes matérias primas.
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Tabela 2.4 - Composi¢do média das vinhagas provenientes dos processos de fermentagéo e

destilacdo de diferentes matérias primas. Adaptado de: Wilkie et al., 2000.

Matériaprima N [mg/l] P[mg/l] K[mg/l] SO4[mg/l]

Caldo de cana 628 130 1952 1356
Melaco 1229 187 5124 3478
Celulosica 2787 28 39 651
Levedura 4000 3000 2000 3000

2.4.3. SUBSTITUICAO DE TERRAS PELA PRODUCAO DE LEVEDURAS A
PARTIR DA VINHACA

A levedura produzida é fonte de proteinas e pode substituir parcialmente o capim na
alimentacdo do gado no pasto, e potencialmente libera terras para cultivo adicional de cana de
acucar. Mathews et al. (2011) utilizam uma abordagem similar considerando outro tipo de
levedura. O autor considera que 1 kg de levedura produzida significa 1 a 8 kg de capim néo

plantado.

Para a presente andlise considerou-se inicialmente o cenario onde 1 kg de levedura
produzida substitui 1 kg de capim plantado, visto que o capim possui teor de proteina bruta em
matéria seca de aproximadamente 6,7% (Pedreira e Boin, 1969) em comparacao aos 45% das
leveduras da vinhaca (Almazan, 1982). A produtividade de capim foi considerada de 4 t/ha
plantado (Mathews et al., 2011).

Assim, a utilizacdo de 4t de leveduras no lugar de capim, possibilita a liberacdo de 1
hectare de terras cultivaveis.
2.5. PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS COM A UTILIZACAO DE BIOMASSA
LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignoceluldsica compreende materiais de alto teor de celulose que podem ser
originados como residuos de processos produtivos do setor agricola, industrial e florestal, como:

cultivos lenhosos e herbaceos, cultivo de cereais, plantas com utilidade na inddstria téxtil e
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producdo de Oleos vegetais; residuos da industria de papel e celulose, agucar e alcool. Os
materiais lignoceluldsicos também podem ser produzidos nos cultivos dedicados a producdo de

biomassa para fins energéticos, como por exemplo, de eucalipto e capim elefante.

As tecnologias de producdo de biomassa lignocelulésica (segunda geracdo) néo
competem com a industria de alimentos e emitem menos gases do efeito estufa (Coral, 2009).

Os materiais lignocelul6sicos sdo compostos basicamente de carboidratos (75%), lignina,
e pequena parte sdo extrativos, acidos e sais minerais. Os carboidratos celulose e hemicelulose
sdo polissacarideos que podem ser hidrolisados e fermentados para obtencdo de etanol. Os trés
principais componentes da lignocelulose séo (Jorgensen et al. 2007; Lange, 2007; Coral, 2009):

e Celulose: polimero linear rigido e dificil de se quebrar, através de hidrolise
(sacarificacdo) os polissacarideos sdo quebrados em monossacarideos, produzindo

glicose (actcar C6 ou hexose, cerca de 40% da lignocelulose);

e Hemicelulose: representa cerca de 25% da lignocelulose e consiste em pequenas cadeias
altamente ramificadas de acucares C5 (xilose e arabinose) e C6 (galactose, glicose e

manose), relativamente faceis de se quebrar pela natureza amorfa e ramificada;

e Lignina: uma rede complexa de unidade polimerizada de fenil-propano e representa
20% da lignocelulose e esta presente em toda a biomassa. E residuo da producéo de
biocombustiveis, mas pode ser utilizada para obtencdo de &cidos organicos, fendis e

vanilina, além de poder ser utilizada na geracdo de eletricidade.

O bagaco de cana é um material lignocelul6sico subproduto da industria da cana e
atualmente é utilizado para cogeracao de energia, mas através de hidrélise acida ou enzimatica
pode ser utilizado para producdo de etanol, gerando uma grande oportunidade para o setor
sucroalcooleiro brasileiro, que gerou, por exemplo, na safra de 2007/2008, cerca de 1,2 x10°

toneladas de bagaco em suas aproximadamente 400 usinas.
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Encontrando-se em fase de pesquisa e desenvolvimento, a producdo do bioetanol
lignocelul6sico possui custo muito alto tendo em vista que seu produto ainda ndo é

comercializado em larga escala.

O custo global de produgdo é mais elevado que 0s custos de outros processos mais
difundidos de producéo de bioetanol ndo-lignocelulésico. Esse custo depende principalmente
da escala de producdo e do tipo de hidrolise empregada. Uma planta processando 100 t/h de
biomassa seca possui 0 custo reduzido a metade em relagdo a uma planta de 25 t/h (Coral,
2009).

O mercado do etanol combustivel possui um potencial de expansdo enorme no mundo. A
cada ano cresce a demanda por etanol por paises que buscam diminuir sua dependencia do
petréleo, como EUA e varios paises da asia. A producéo atual de etanol no Brasil e no mundo
nédo estdo sendo suficientes para suprir essa demanda de dezenas de bilhdes de litros (Safatle,
2011).

A incorporacdo da producdo de etanol lignocelulésico (de 2% geracdo, ou 2G) pode

significar um reforco ao suprimento da demanda de etanol a nivel nacional e mundial.

Dentre outros fatores que favorecem a producéo de etanol lignoceluldsico da cana de
acucar destacam-se (Coral, 2009):

e adisponibilidade da biomassa dentro das usinas ou préxima a elas;
e a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa pois as emissdes de CO2 na
producdo de etanol lignoceluldsico retornam a biomassa no ciclo fotossintético;

e sua producdo ndo compete com o setor alimenticio.

A figura 2.9 mostra um esquema das etapas empregadas na producéo de bioetanol a partir

da biomassa lignocelulésica.
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Figura 2.9 — Esquema simplificado do processo de obtencdo do etanol lignocelulosico (2G).
Adaptado de: Ojeda et al., 2011.
2.5.1. ROTA BIOQUIMICA:
25.11. PRE-TRATAMENTO OU HIDROLISE DA HEMICELULOSE
A producdo de bioetanol a partir de materiais lignocelul6sicos possui predominantemente

as mesmas etapas: pré-tratamento, hidrélise, fermentacéo e destilacéo.

A celulose da biomassa é naturalmente resistente ao ataque enzimatico. Faz-se necessaria
entdo uma etapa de pré-tratamento onde agdes fisicas e mecanicas sao aplicadas a fim de retirar
as impurezas e destruir estrutura celular da biomassa para os tratamentos quimicos e bioldgicos

posteriormente aplicados.
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Figura 2.10 - Esquema simplificado do pré-tratamento. Fonte: Mosier et al. 2005.

O pré-tratamento tem os objetivos de remover a lignina e a hemicelulose, incrementar a
porosidade do material e reduzir a cristalinidade da celulose para que as enzimas atuem

convertendo os polimeros carboidratados em aclcares fermentéaveis (Coral, 2009).
Um pré-tratamento é bem sucedido se (Jorgensen et al. 2007):

Maximiza a conversibilidade enzimatica;

Minimiza as perdas de acuUcar;

Maximiza a producdo de subprodutos;

N&o requer a adi¢do de produtos quimicos toxicos as enzimas;

Minimiza o uso da energia, produtos quimicos e equipamentos;

AN N N N SN

For adaptavel a escala industrial.

Um sistema € chamado de eco eficiente quando séo utilizadas enzimas de baixo custo,

reciclagem dos insumos e geracdo de subprodutos de alto valor agregado a partir da lignina.

Na presenca de dgua em excesso 0s polissacarideos séo hidrolisados liberando agucares
e seus isdbmeros e oligdbmeros (Lange, 2007). A hemicelulose libera xilose, manose, acido
acetico, galactose e glicose, enquanto a celulose é hidrolisada em glicose. Sob altas
temperaturas e pressoes a xilose pode ser degradada em furfural; a degradacdo da hexose gera
5-hidroximetilfurfural (HMF); o HMF e furfural quando quebrados geram acido acético; o
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furfural degradado gera acido formico; o HMF gera acido formico e levulinico; o acido acético

forma-se dos restos acetilicos da hemicelulose (Coral, 2009).

*  Pré-tratamentos fisicos

E a reducdo mecanica de tamanho da biomassa, por exemplo, na moagem, onde essa

biomassa é transformada em p6 fino facilitando a hidrolise da celulose.
* Pré-tratamentos fisico-quimicos

Os processos utilizando &cido diluido, vapores de alta pressdo ou dgua quente, produzem
altos teores de pentoses e reduzido teor de lignina, e proporcionam a remogéo seletiva da

hemicelulose.

Pré-tratamentos utilizando-se vapor de agua, acido sulfarico diluido, aménia e hidroxido
de célcio vém se mostrando promissores em promover maior dissolu¢do da lignina e menor

solubilizacéo e fragmentacdo da hemicelulose (Coral, 2009).

A tabela 2.5 mostra o efeito de varios métodos de pré-tratamento na composic¢ao quimica

e estrutura fisico-quimica da biomassa lignocelulésica.

A tabela 2.6 mostra uma avaliacdo qualitativa d alguns processos fisico-quimicos de pré-
tratamento da biomassa, onde os sinais “+” e “- “determinam as caracteristicas positivas ou

negativas dos processos.
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Tabela 2.5 - Efeito de varios métodos de pré-tratamento na composic¢ao quimica e na estrutura

fisico-quimica da biomassa lignocelulésica. Fonte: Mosier et al. 2005.

Acréscimo da o Altera a
superficie Descristaliza Rem-ove F-Qen?ove estrutura
ccessivel celulose hemicelulose lignina da lignina
Explosdo a vapor
ndo-catalisada XX XX X
Agua liquida aquecida XX IND XX X
Agua quente de pH
controlado XX IND XX IND
Agua quente liquida
em fluxo-cruzado XX IND XX X X
Acido diluido XX XX XX
Acido em fluxo-cruzado XX XX X XX
AFEX XX XX X XX XX
ARP XX XX X XX XX
Cal XX IND X XX XX

XX: Muito efetivo
X: Pouco efetivo

IND: Indeterminado
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Tabela 2.6 - Avaliacdo qualitativa dos processos de pré-tratamento. Fonte: Reith et al. 2002.

Produtividade = Reciclagem de )
Processos de ; Inibicdo do Producdo de Custos de
] dos agUcares produtos ] i )
pré-tratamento . produto o residuo investimento
fermentaveis quimicos
Acidos fracos ++ -- -- - +-
Acidos fortes ++ -- -- - -
Explosdo a vapor + -- ++ + -
Organosolv ++ ++ -- + --
Oxidacdo umida +/- + ++ + +
Métodos
mecanicos - ++ ++ ++ +
Extracdo alcalina ++/+ ++ -- - ++
Acido carbénico  ++ ++ ++ ++ +

e Explosdo a vapor

Atua fisica e quimicamente sobre o material lignoceluldsico que é rapidamente aquecido
com vapor saturado (6-34 bar, 160-240°C), mantido pressurizado por um periodo para que
ocorra a hidrolise da hemicelulose pela a¢do do acido acético entre outros acidos e é entdo
aplicada uma subita descompressdo, fragmentando a biomassa numa lama de cor marrom
(Coral, 2009; Mosier et al. 2005).

Recomenda-se a lavagem do bagaco de cana antes da entrada no reator para que se tenha
25% de solidos e bagaco a 75% de umidade para que se tenha uma elevada recuperacéo de

hemicelulose no hidrolisado e alta reatividade de fibra e alto rendimento glicosidico global.

A modificagdo mais importante que ocorre no processo de explosao a vapor é a remocao da
hemicelulose, 0 que aumenta a acessibilidade das enzimas as fibras da celulose. Ha também a

diminuigdo no tamanho das particulas e aumento do volume de poros na biomassa apos a
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descompressao, mas esses fatores sdo menos importantes para a melhora da digestibilidade da

biomassa (Mosier et al. 2005).

A adigdo de acidos como H2SOs (ou SO2) ou CO2 na explosdo a vapor pode melhorar a

hidrdlise enzimatica, aumentar a remog&o de hemicelulose e reduzir a formacéo de inibidores.

Para o tratamento de bagacgo de cana, as condic¢Bes Otimas sdo: 220°C; 30s de residéncia;

razdo agua-solidos, 2; 1% de H2SO..

O processo tem como vantagens o custo reduzido de energia e custo nulo de reciclagem ou
ambiental. Apresenta como limitacdes a destruicdo de uma fracdo da xilose, e rompimento

incompleto da matriz lignina-carboidrato (Sun e Cheng, 2002).

Existem tecnologias promissoras para o processo de pré-tratamento do bagaco de cana com
a presenca de catalisadores, tanto para hidrélise e fermentacdo separadas (SHF), como para
hidrélise e fermentagdo simultaneas (SSF) ou hidrdlise e co-fermentacdo simultaneas (SSCF)
(Coral, 2009).

e Hidrotermolise ou lavagem com agua quente

A solvdlise ndo catalitica ou aquasolv tem como objetivo a cisdo das ligacOes
hemiacetalicas dos carboidratos, liberando &cidos durante a hidrolise da biomassa, cisdo que

ocorre com agua pressurizada a 170-230°C em contato com a biomassa por cerca de 15 minutos.

Cerca de 40-60% da biomassa é dissolvida, 4-22% da celulose removida e a recuperacéo de
90% da hemicelulose com hidrolise utilizando &cido como catalisador.

Sédo utilizados principalmente trés tipos de reatores: Reatores de fluxo cruzado; Reatores
contracorrente em batelada; Reatores concorrentes em batelada (Coral, 2009; Mosier et al.
2005).

Nos reatores concorrentes uma lama de biomassa e agua € mantida a uma temperatura
desejada por um tempo de residéncia pré-determinado antes de ser resfriada. No tratamento a
contracorrente, a 4gua e a lignocelulose s&o movidos em direcGes opostas no reator. No reator
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de fluxo cruzado, a agua quente passa por um leito estacionario de lignocelulose hidrolisando

e dissolvendo os componentes da lignocelulose, levando-os para fora do reator.

Nos processos que ndo possuem fluxo-cruzado, ocorrem modificagbes estruturais e

quimicas na lignina.

Se &cido acético e outros &cidos organicos sdo formados, contribuem para catalisar a
formacdo e remocdo de oligossacarideos. Contudo a hemicelulose pode ser hidrolisada a
acucares monomericos que podem se degradar a furfural (pentoses) e 5-hidroximetilfurfural

(hexoses), que sdo inibidores dos microrganismos da fermentacao.

Durante o processo 0 pH deve ser mantido entre 5 e 7 para minimizar a hidrdlise para

monossacarideos (Mosier et al. 2005).
e Acido diluido

E utilizada na producdo de furfural e é interessante para pré-tratamento da biomassa
lignocelulosica. Utiliza-se acido sulfurico com agente hidrolitico da hemicelulose para
obtencdo de xilose e outros acucares (forma-se também oligdbmeros), sendo a xilose quebrada

para formar furfural, recuperado por destilacdo (Coral, 2009; Mosier et al. 2005).

A mistura acido-biomassa € aquecida direta (injecdo de vapor) ou indiretamente (através
das paredes do recipiente) no reator. O acido é adicionado ao liquido filtrado através de um

leito, espirrado no residuo, aquecendo-o, ou agitado em conjunto com a biomassa no reator.

O processo tem como vantagem principal o baixo consumo de acido. A alta temperatura a
conversao celulose para glicose chega a taxas aceitaveis, mas também ha maior decomposicéo
da hemicelulose, o que pode causar inibicdo da fermentacdo (problema que pode ser resolvido
com hidrélise em dois estagios, diminuindo a quantidade de hemicelulose que pode ser

decomposta), e maior corrosdo dos equipamentos (Galbe e Zacchi, 2002).

O fator corrosdo causado pelo &cido demanda custos elevados em construcdo dos reatores
(Mosier et al. 2005).
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As configuracdes de equipamentos e a alta razdo agua/solidos dos sistemas de fluxo cruzado
requerem grande quantidade de energia, mas apresentam excelentes rendimentos de producao
de acucares atingidos das hemiceluloses e a alta digestibilidade da celulose com baixos teores
de acido (Coral, 2009; Mosier et al. 2005).

e Processos alcalinos

Utilizam por exemplo cal, em condi¢fes moderadas de temperatura e pressédo, e consistem
na remoc¢do da lignina da biomassa, promovendo maior reatividade dos polissacarideos
restantes, chegando a uma remocdo de cerca de 80% da lignina quando é adicionado oxigénio
ao processo. Removem também acidos acéticos e urdnicos da hemicelulose, o que reduz a
acessibilidade das enzimas a superficie da hemicelulose e da celulose (Coral, 2009; Mosier et
al. 2005).

Os processos alcalinos sdo mais efetivos no tratamento de residuos agricolas, culturas

herbaceas do que para materiais provenientes da madeira (Galbe e Zacchi, 2002).

Para a producdo de bioetanol, os processos de pré-tratamento vém sendo testados em

laboratdrios e unidades piloto (Coral, 2009)
Processo de oxidacdo umida alcalina

E o tratamento da biomassa com &gua e oxigénio a temperaturas superiores a 120°C produz

polpa de elevada reatividade de fibras, ocasionado pelo acesso de enzimas a matriz celuldsica.

Uma grande quantidade de lignina é oxidada e solubilizada durante estes processos,
impossibilitando a utilizacdo como combustivel, pois compromete a eficiéncia energética do
sistema global. Ocorre também formacéo de alguns inibidores de fermentacéo nos hidrolisados

produzidos, comprometendo as etapas subsequentes (Coral, 2009).

e O processo AFEX (“Ammonia Fibre Explosion”)

E a versdo alcalina do processo de pré-tratamento de explosdo a vapor.
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Ocorre incremento da reatividade da fragdo celulodsica devido ao “inchamento” da mesma,

combinado com hidrolise das hemiceluloses e desintegracdo da fibra.

O processo tem algumas caracteristicas que o difere dos outros tratamentos de biomassa
(Teymouri et al., 2005):

v’ Praticamente toda a amdnia pode ser recuperada e reutilizada, sendo a restante
utilizada como nitrogénio para 0s processos a jusante;

v' E basicamente um processo a seco, a recuperacio de matéria seca no processo e
100%;

v' Celulose e hemicelulose sdo minimamente degradadas;

<\

N&o ha necessidade de neutralizacéo para uma subsequente hidrdlise enzimatica;
v A hidrélise enzimatica da biomassa tratada por AFEX produz fluxos limpos de

acucar.

AFEX ndo promove solubilizagdo da hemicelulose tornando dificil recupera-las do
hidrolisado produzido (Coral, 2009).

O processo pode ser realizado em recipientes de menor custo do que 0S necessarios a
processos &cidos, o hidrolisado é compativel com os microrganismos da fermentacdo sem a

necessidade de condicionamentos e a amdnia residual no produto melhora a fermentacéo.

A amonia descristaliza a celulose cristalina e deacetiliza as ligacdes acetilicas, o que

promove melhora na hidrolise enzimatica da celulose.

Alta produtividade na hidrolise da celulose pode ser alcangcada com baixa carga de enzimas,
mas o processo AFEX remove pequenas quantidades de lignina e hemicelulose, modifica a
estrutura da lignina diminuindo sua interferéncia no processo de hidrélise da celulose, e
despolimeriza a hemicelulose, mas esta, tratada por AFEX, é oligomérica, e ainda ndo ha

procedimentos testados para a fermentacdo de pentoses oligoméricas (Wyman et al. 2005).
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O método AFEX disponibiliza a operacdo de processos contendo concentracdes altas de
solidos, mas ndo ha planta piloto de larga escala ja reportada, o processo encontra-se ainda em

desenvolvimento (Jorgensen et al. 2007).
e Processo Organosolv

Nesse processo, um solvente organico ou aquoso organico misturado com 4cido inorganico
catalisador (HCI ou H2SOs) € utilizado para quebrar a lignina e as ligagcdes internas da

hemicelulose. Os solventes organicos utilizados incluem metanol, etanol, acetona, entre outros.

Em altas temperaturas (acima de 185°C), o acido catalisador ndo se faz necessario para uma
deslignificacdo satisfatoria, mas a adicdo de acidos é util para obtencdo de uma alta
produtividade de xilose.

Os solventes utilizados podem ser reutilizados gerando receita para a usina, e devem ser
retirados para que ndo haja inibicdo do crescimento dos microrganismos, da hidrélise

enzimatica e da fermentagdo (Sun e Cheng, 2002).
Pré-tratamentos biol6gicos

A bio-deslignificacdo € a degradacdo bioldgica da lignina mediante microrganismos
(fungos). O processo € custoso, com baixos rendimentos de producdo e longos tempos de
reacdo. Além disso, ocorre o envenenamento dos microrganismos pelos derivados da lignina.
Estes processos tém como vantagens o reduzido consumo de energia e as condi¢bes ambientais

moderadas. Porém, a baixa taxa de hidrélise impede a sua implementag&o (Coral, 2009).
25.1.2. HIDROLISE DA CELULOSE
= Hidrolise acida diluida

Ocorrem duas reacdes de primeira ordem favorecidas pelas mesmas condicdes, a hidrélise
da celulose para glicose e a transformacéo de agucares. O fato de ocorrerem em sequéncia sob

as mesmas condigOes acarreta a degradacédo da glicose para furfural, o que afeta negativamente
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a eficiéncia do processo, adicionando que o furfural é toxico para 0S microrganismos

fermentadores.
= Hidrolise acida concentrada

A matéria prima é seca, com o objetivo de se obter 10% de umidade, evitando a diluicdo
do &cido na hidrolise.

A hidrdlise ocorre em um estagio, geralmente abaixo de 35°C.
= Hidrolise enzimatica

Apresenta vantagens em relacdo aos outros tipos de hidrélise, associadas ao alto
rendimento (0,85g glicose/g celulose), temperaturas moderadas (40-50°C) e pressdo
atmosférica. Entretanto a duracdo do processo varia entre 48-72 h, o custo das enzimas é

elevado e a inibicdo da atividade enzimatica causa desativacao catalitica.

A hemicelulose € hidrolisada em meio acido para obtencdo de xilose, em seguida a
celulose é hidrolisada utilizando-se a enzima celulase obtendo-se glicose, e entdo a glicose é

fermentada em bioetanol através da acdo de leveduras.

O microrganismo Zymomonas mobilis se apresenta como um dos mais promissores para
a fermentacdo do licor de hidrdlise destacando-se entre: Zymomonas mobilis, Escherichia coli
e Klebsiella. A levedura Saccharomyces cerevisiae e 0 microrganismo Zymomonas mobilis séo
produtores muito eficientes de bioetanol conseguindo se 92 a 95% de eficiéncia, mas esses ndo

séo capazes de metabolizar a xilose ou a arabinose (Coral, 2009).

O custo das enzimas diminui a medida que as pesquisas se desenvolvem, mas ainda é
representativo. A reducédo de sua carga para reducao de custos aumenta o tempo requerido para
a hidrdlise completa. Além do fator custo que afeta a hidrolise enzimatica, a alta concentracéo
de substratos aumenta a inibig¢do do produto, o que compromete o desempenho das enzimas. A
presenca de lignina é um dos grandes obstaculos para uma hidrélise bem sucedida (Jorgensen
et al. 2007).
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e Hidrdlise e fermentacao separadas (SHF):

Possui etapas diferentes para a producdo das enzimas, hidrolise da celulose e fermentagdo
da glicose, minimizando interacdes entre as etapas. Ha acumulo de acucares dificultando a acdo

das enzimas e assim, a producdo em larga escala.

e Sacarificacdo e fermentacéo simultanea (SSF):

A glicose é convertida continuamente em bioetanol, e a acdo das leveduras em conjunto
com as enzimas minimiza o acumulo de agucares. Por isso maiores taxas e concentragdes de

bioetanol sdo possiveis com uso de menor quantidade de enzimas (Coral, 2009).
O processo apresenta vantagens em relacao ao SHF:

Incrementa a taxa de hidrolise;

Requer menor carga enzimatica;

Alta producéo;

Baixos requerimentos referentes as condicoes de esterilizacéo;

Menores tempos de processo;

AN N N N NN

Sé é usado um reator.

Em contrapartida, o bioetanol pode inibir a atividade da celulase neste processo. A principal
desvantagem do processo refere-se as diferentes temperaturas 6timas para 0s processos de

sacarificacao e fermentacdo.

e Conversao direta pelo microrganismo (CDM):

Composta de um Unico estagio, onde sdo utilizados dois tipos de bactérias para efetuar a
producdo de celulase e fermentacdo dos agucares resultantes da decomposicao de celulose e
hemicelulose em etanol. Sdo produzidos diversos subprodutos adicionais a producao de etanol,

0 que ocasiona baixos rendimentos a producédo (Coral, 2009).
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25.1.3. FERMENTACAO

A fermentacdao dos carboidratos em etanol ocorre mediante uma série de microrganismos,
leveduras e fungos, em condigdes livres de oxigénio. As reagdes produzem um valor tedrico

méaximo de 0,51 kg de bioetanol e 0,49 kg de mondxido de carbono por kg de xilose e glicose.

A fermentacdo dos agucares C6 possui métodos difundidos de milhares de anos, o que
ndo ocorre com a fermentacdo dos agucares C5 que representam uma alta porcentagem dos

acucares disponiveis e sua fermentacdo afeta a eficiéncia e economia do processo.

Para a fermentacéo dos C5 as cepas recombinantes S. Cerevisiae tem apresentado sucesso
em fermentar a xilose em hidrolisados ndo destoxificados, principalmente utilizando a

tecnologia de fermentacdo em batelada (Coral, 2009)

= Recuperacdo do produto e residuos solidos

A corrente de produto da fermentagdo é chamada de caldo, que contém bioetanol, massa

celular e 4gua.

Para recuperacdo do bioetanol, utiliza-se uma coluna de destilacdo, onde a maioria da
agua fica no fundo da coluna em conjunto com os sélidos. Em seguida o produto é concentrado

em uma coluna de retificacdo.

A égua adicional é removida em uma coluna de lavagem, e o etanol resultante é enviado

a uma coluna de retificacéo.

Os sélidos sdo separados por uma centrifuga, onde parte do efluente é reciclada para a
fermentacdo, e o restante é enviado a uma etapa de evaporacao. O principal residuo sélido ¢ a
lignina que pode ser queimada em caldeiras para geracdo de vapor e eletricidade ap6s uma
secagem reduzindo sua umidade de 60% para 15%, para uma gqueima adequada (Camargo,
1990; Coral, 2009).
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3. AVALIACAO DE ALTERNATIVAS PARA A DIVERSIFICACAO DA
PRODUCAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO BRASILEIRO

Foram avaliados diferentes estudos de caso considerando parametros e producdes tipicos
de usinas do setor sucroalcooleiro brasileiro, parametros esses obtidos de diversas referéncias

citadas ao longo do capitulo quando se faz conveniente.

Utilizou-se o software Gate-Cycle™ (Figura 3.1) para a realizagdo dos principais
balangcos de massa e energia dos casos para o célculo dos indicadores de desempenho caso a

Caso.

Inicialmente foram avaliadas usinas de acUcar e alcool e destilarias autbnomas
convencionais, a fim de determinar-se o potencial de utilizacdo de seus residuos (a vinhaca e a
palha) de forma racional. Dividiu-se o estudo em dois grupos, onde o Grupo | trata-se de uma

destilaria autdbnoma e o Grupo Il trata-se de uma usina de agucar com destilaria anexa.

Considerando-se uma destilaria autbnoma produzindo etanol e uma planta com destilaria
anexa produzindo agucar e etanol, foram analisados inicialmente os dois casos base de estudo
(1a e lla respectivamente), a partir dos quais foram simulados diferentes cenarios de melhoria
no desempenho da planta onde o consumo especifico de vapor do processo produtivo é reduzido

gradualmente, enquanto os parametros de pressdo e temperatura séo incrementados.

A partir dessa analise foi possivel selecionar um cenario onde se produz bagaco e
eletricidade excedentes numa proporcao intermediaria que possibilite a venda dos excedentes
de eletricidade e a producdo de etanol lignocelulésico (Etanol de 22 geracdo, ou

simplificadamente 2G) a partir do pré-tratamento do bagaco.

Posteriormente foi avaliado o efeito da incorporacdo de uma planta de etanol de 22
geracdo a partir do bagaco de cana excedente obtido nos casos base la e Ila, caracterizando 0s

estudos de caso Ib e Ilb.

Em seguida, caracterizou-se o caso Ic incluindo uma planta de producéo de leveduras a

partir da vinhaga resultante da producdo de etanol na destilaria autbnoma do caso Ib,
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analisando-se 0 impacto da utilizacdo de leveduras para alimentacdo animal, em substituicdo

ao capim, para liberacéo de terras cultivaveis.

K

__ J—
B
[=l]

Figura 3.1 — Representacédo do ciclo termodinamico utilizado nas simulagdes utilizando-se o
software Gate-Cycle™,

Para a usina de acucar e alcool diversificada do caso I1b, adicionou-se também uma planta
de producdo de leveduras da vinhaca, caracterizando-se o caso llc.

A tabela 3.1 resume 0s casos com comentarios do que foi considerado em cada um deles.

41



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Tabela 3.1 - Resumo dos casos de estudo do grupo |.

Descricéo Comentario
GRUPO | Destilarias Autdbnomas
Caso la Destilaria autbnoma convencional Realizada  reducdo  de
consumo especifico de vapor
No processo
Aumento nos parametros de
vapor do sistema de
cogeracéo;
Uso de palha no sistema de
cogeracéo.
Caso Ib Destilaria autonoma diversificada com Uso de palha no sistema de
aproveitamento do bagagco para cogeragéo;
producéo de etanol lignoceluldsico Uso de lignina, recuperada
no  pré-tratamento  do
bagagco, no sistema de
cogeracéo.
Caso Ic Destilaria autdbnoma diversificada com Uso de palha no sistema de

aproveitamento do bagago para
producdo de etanol lignocelulésico e
aproveitamento da vinhaca do
processo convencional para producdo

de leveduras para alimento animal

cogeracéo;

Uso de lignina, recuperada
no  pré-tratamento  do
bagaco, no sistema de

cogeracao.
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Tabela 3.2 - Resumo dos casos de estudo do grupo II.

GRUPO 11 Usinas com Destilaria Anexa
Caso lla Usina de agucar convencional Realizada redugdo de
com Destilaria anexa consumo especifico de
vapor no processo
Aumento nos parametros
de vapor do sistema de
cogeragéo;
Uso de palha no sistema de
cogeragéo.
Caso b Usina de agUcar diversificada Uso de palha no sistema de
com Destilaria anexa e cogeragéo;
aproveitamento do bagaco para Uso de lignina, recuperada
produgdo de etanol no pré-tratamento  do
lignocelulosico bagago, no sistema de
cogeragéo.
Caso llc Usina de aglcar diversificada Uso de palha no sistema de

com Destilaria anexa,
aproveitamento do bagaco para
producéo de etanol
lignocelulosico e
aproveitamento da vinhaca do
processo convencional para
producdo de leveduras para

alimento animal

cogeracao;

Uso de lignina, recuperada
no pré-tratamento  do
bagaco, no sistema de

cogeracéo.
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3.1. INDICADORES DE DESEMPENHO

Foram utilizados os seguintes indicadores de desempenho para a avaliacdo de cada caso

de estudo:
Indicadores de desempenho baseados na 12 Lei da termodinamica:

e Indice de geracdo de eletricidade excedente por tonelada de cana processada
lexc[KWh/tc]: Indica a quantidade especifica de eletricidade excedente que o sistema de
cogeracao produz para cada caso.

— (2 w produzida_z Wconsumida)-t
- —= [3]

I(EXC

Onde:

Woroduzida € @ poténcia produzida nos turbogeradores dada em kW;

W onsumida € @ poténcia consumida pelos processos produtivos dada em kW;

t € a quantidade total de horas da safra; em média 4320 horas (180 dias de safra)

mc é a massa total de cana processada na safra, em toneladas.

e Bagaco excedente Bexc [%]:

ﬁdisponivel - ﬁconsumido
= [4]

BEXC -

ﬁdisponivel
Onde:

Baisponivel representa a quantidade de bagaco disponivel para utilizacdo no sistema de

cogeracao;
Beonsumido representa a quantidade de bagaco consumido nas caldeiras.

e Eficiéncia global n [%]:

Eexcedente +XE produtos [5]

T]:

Ecana
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Onde:

Eexcedente representa a quantidade em GJ de eletricidade excedente produzida;
Eprodutos representa a energia dos produtos resultantes da usina em GJ;

Ecana representa a energia total da cana, aproximadamente 7,3 GJ para cada tonelada
processada (CGEE, 2009; CGEE & BNDES, 2008).

e Produtividade energética liquida por hectare P [GJ/ha]: indica a parcela da energia
da cana que esta sendo aproveitada. Cada hectare de cana contém aproximadamente 600
GJ, e um maior aproveitamento dessa energia proporciona maiores ganhos com menor

quantidade de cana.

P =p..pemi [6]
Onde:

pc: produtividade da cana no campo, aproximadamente 80 toneladas de cana por hectare
(Cortez, 2010; CGEE, 2009; BNDES & CGEE, 2008);

pt. produtividade energética da cana, aproximadamente 7,3 GJ por tonelada de cana;

n: eficiéncia global do cenéario analisado.

e Expansao do canavial: dado em funcdo da producdo de leveduras a partir da vinhaca

e posterior utilizacdo na dieta de bovinos L [%]:

L =l [7]

L;

Onde, segundo metodologia utilizada em Mathews et al (2011), 1 kg de levedura
produzida para alimentacdo animal substitui 1 kg de capim plantado.

Li: area inicialmente plantada com cana equivalente a 27.000 ha, considerando
produtividade de 80 tc/ha, e utilizacdo de 2160000 t. (CGEE, 2009);

Lsub: area de capim a ser substituida com cultivo de cana-de-agucar.
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Indicadores de desempenho baseados na 22 Lei da termodinamica:

e Eficiéncia exergética:

yy = Spmadues (8]

Onde:

Borodutos [KW]: exergia dos produtos obtidos na usina;

Bcana [KW]: exergia total da cana dada pela soma da exergia quimica do bagaco,

da palha e do caldo utilizados.

e Exergia destruida [kW] nos equipamentos e processos:

Bdestruida = XB entrada — % Bsatda [9]
Onde:
Bentrada : €Xergia total fornecida ao equipamento ou processo expressa em kW;
Bsaida :€xergia total resultante da operacdo do equipamento ou processo expressa em kW.

Nota: em equipamentos dissipativos, o valor encontrado com essa expressao representa a

exergia dissipada no processo, por exemplo de um condensador.

Indicadores econémicos:

Foi realizada uma analise do fluxo de caixa das configuragdes das usinas dos estudos de
caso e a partir desse fluxo de caixa, determinou-se o Valor presente liquido (VPL) e a Taxa

interna de retorno (TIR) dos empreendimentos descritos detalhadamente no capitulo 5.
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3.2. ESTUDOS DE CASO

Nessa secao sao descritas as principais considerac6es realizadas para a simulacao de cada

estudo de caso dos grupos | e I1.

E realizada uma anélise dos valores de eficiéncia e produtividade energética por hectare
a medida que melhorias sdo inseridas nas usinas dos casos base: melhorias tecnolégicas no
processo para reducdo do consumo especifico de vapor; utilizacdo de caldeiras com diferentes
parametros de temperatura e pressao. Essas melhorias buscam aumentar a quantidade de bagaco

excedente produzido e o indice de eletricidade excedente gerada nas usinas.

A tabela 3.3 apresenta os parametros utilizados nas simulagdes dos estudos de caso do
Grupo |. Parametros especificos de cada caso serdo apresentados posteriormente junto as suas

descricdes ao longo da secdo 3.2.

Tabela 3.3 - Pardmetros comuns as simulac6es dos estudos de caso do Grupo 1.

Planta de cogeracéo

Temperatura do ar atmosférico? 25°C
Pressdo atmosférica 1 bar
Pressdo do vapor 42 bar
Temperatura do vapor 420 °C
Pressao de condensacdo 0,20 bar
Umidade do bagaco 50%
Umidade da palha 15%
Umidade da lignina 50%
Conteldo de fibras da cana-de-acucar 14%

PCI do bagaco (combustivel)® 7.524 ki/kg
PCI da mistura: bagaco + palha (combustivel)® 8.388 kJ/kg
Capacidade de geracéo de vapor das caldeiras 30,40, 100 ou 150 t/h
Eficiéncia térmica das caldeiras® 82%
Eficiéncia isentropica das turbinas 80%
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Planta de cogeracéo

Eficiéncia isentropica da bomba

Eficiéncia do gerador elétrico

Biomassa para inicializagio do sistema®

Moendas

Capacidade das moendas

Pressdo do vapor de entrada

Pressdo do vapor de processo

Demanda de Poténcia dos acionadores mecanicos das moendas®
Eficiéncia isentrépica da turbina

Demanda de vapor e eletricidade do processo

Consumo especifico de eletricidade — Processo convencional®
Consumo especifico de vapor — processo convencional®¢de
InformacGes adicionais

Pressdo do vapor de processo

Temperatura do vapor de processo

Produtividade do Etanol convencional (1G)"¢

Produtividade da cana no campo®

Produtividade energética da cana®®

85%
95%
10%

500 t¢/h
20 bar
0,25 bar
16 kWh/tc
70%

18 KWhit.
380 kgt

0,25 bar
125-150 °C
85 I/te

80 tc/ha

7,3 Gl/tc

& Temperatura média no estado de Sao Paulo, onde se concentra grande parte das usinas

do setor sucroalcooleiro brasileiro (Conab, 2011).
bReferéncia; CGEE (2009);
¢ Referéncia: Hassuani (2012);
d Referéncia: PNUD-CTC (2005);

¢ Referéncia: BNDES & CGEE (2008);
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3.2.1. GRUPO | - DESTILARIAS AUTONOMAS
3.21.1. ESTUDO DE CASO IA
Descrigao: Destilaria Autdbnoma Convencional — Etanol convencional ou 1G

O caso la cujo esquema simplificado pode ser visualizado na figura 3.2 apresenta uma
destilaria autbnoma tipica baseada em um sistema de cogeracdo operando com turbinas de
extracdo/condensacdo e parametros de vapor de 42 bar/420 °C com uma capacidade de moagem
de 500 tc/h. O tempo de operacdo durante a safra € de 180 dias, processando-se 2.160.000 t de

cana. S&o utilizadas uma caldeira de 100 t/h e uma de 150 t/h de vapor no sistema de cogeracéo.

Obtém-se como produtos Eletricidade e Etanol, sendo a vinhaca utilizada na fertirrigacéo.
As propriedades termodinamicas dos principais fluxos dos processos e demais parametros

considerados nas simulacdes de todos 0s casos sdo apresentados no Anexo Il.

Processo —  Etanol 1G ==
Cana-de-agticar ==§| Moagem Caldo Produtivo

Etanol convencional Eletricidade
_)

I I Excedente
Bagago .
Palha l ¥inhace
|— Eletricidade
Sistema de
Cogeragio

f— Vapor

4
Fertirrigagao
Figura 3.2 - Esquema geral do estudo de caso la.
3.2.1.2. CENARIOS DE MELHORIA NAS PLANTAS DE PRODUCAO

Existem duas maneiras eficazes de se melhorar a eficiéncia global das plantas do setor,
uma € incrementar os parametros de pressao e temperatura do ciclo para incrementar a geracao
de eletricidade e outra é reduzir o consumo de vapor do processo, aumentando 0s excedentes

de biomassa e eletricidade produzida.
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Para o estudo de caso la, essas alternativas serdo avaliadas em diferentes cenarios de
melhoria, a fim de determinar o efeito dos mesmos no desempenho da planta e na geracao de

excedentes de bagaco para a producéo de etanol de 22 geracdo (caso Ib e Ic).
Incremento nos parametros de pressao e temperatura do sistema de cogeracao

Para o estudo de caso la foi considerado C1 como cendrio base, cujo sistema de cogeragdo
opera com parametros: 42 bar/420 °C nas caldeiras e com consumo especifico de vapor no
processo de 380 kg por tonelada de cana (Seabra et al. 2010; CGEE, 2009; BNDES & CGEE,
2008; Hassuani, 2012), comparando-o em diferentes cenarios de incremento de pressdo e
temperatura nas caldeiras e reducdes graduais no consumo de vapor do processo.

A tabela 4.3 mostra os parametros de pressdo e temperatura utilizados para cada cenario
analisado. Esses parametros foram escolhidos pelo seguinte critério (CGEE, 2009; PNUD,
2005):

e Caldeiras de 42 bar/420 °C: comumente utilizadas no Brasil com intuito de geracao de
excedentes modestos de eletricidade;

e Caldeiras de 65 bar/490 °C e 85 bar/510 °C: utilizadas em usinas mais recentes ou
expandidas;

e Caldeiras de 120 bar/530 °C: Tecnologia disponivel para producéo no Brasil.

Tabela 3.4 - Parametros utilizados para simulacdo do sistema de cogeracdo de cada cenario.

Cenério Parametros das Caldeiras
Presséo (bar) Temperatura (°C)
C1 42 420
C2 65 490
C3 85 510
C4 120 530

Os cenarios serdo comparados entre eles, tomando C1 como cenario base.

Melhorias tecnoldgicas nos processos produtivos visando a redugdo do consumo de

vapor nos processos subsequentes
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Analisou-se o impacto da reducdo do consumo especifico de vapor no processo produtivo
na faixa de 5-20% (intervalos de 5%), alcancada através da integracdo de processos e

incorporagéo de tecnologias eficientes nas diferentes etapas de producéo.

O presente trabalho ndo tem como objetivo analisar a forma com que essa melhoria
tecnoldgica foi realizada, apenas seu resultado na reducdo de consumo especifico de vapor.

3.2.1.3.  ANALISE DOS RESULTADOS PRELIMINARES

O comportamento da geracao de eletricidade excedente mediante a reducdo do consumo
de vapor e o incremento nos parametros de pressdo e temperatura do vapor para o estudo de
caso la encontra-se na figura 3.3 a seguir.

Destilaria Autonoma - Caso |
[J]
< 95,00 -
° N
g 85,00 -
w —
o 75,00 - — ]
K g—a— -
K* § 65,00 - e —er}
gi‘— 55,00 - = ~— ——C2
(]
T 45,00 - c3
AT
& 3500 - =4
&
25,00 T T T T 1
380 361 342 323 304
Consumo especifico de vapor (kg/tc)

Figura 3.3 - Comportamento da geracao de eletricidade excedente mediante reducéo do
consumo especifico de vapor para o caso la, com variacdo dos parametros P = 42-120 bar, T =
420-530°C.

No cenario base C1 (42 bar/420 °C), a reducdo do consumo especifico de vapor do
processo de 380 para 304 [Kgvapor/te) permite o incremento no indice de geracgéo de eletricidade

excedente da planta em até 8,8%.

No cenério C2 (65 bar/490 °C), obtém-se um incremento na geracao de até 8,0 % com a

reducdo no consumo especifico de vapor.
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Em C3 (85 bar/510 °C) observa-se um ganho nos excedentes de até 10,7 %.

O aumento dos parametros de pressao e temperatura em C4 (120 bar/530 °C) causa um
aumento no indice de geracdo excedente de até 9,4% reduzindo-se o consumo especifico de

vapor.
Bagaco excedente gerado

Observou-se que, com o sistema de cogeracdo operando com parametros de pressao e
temperatura mais elevados obtém-se um acréscimo na geracéo de eletricidade excedente, em

contrapartida um maior consumo de bagaco nas caldeiras.

O bagaco excedente é calculado de acordo com a equacdo 4 (se¢do 3.1), onde se fixa a
quantidade de vapor requerida pelos processos, determinando a quantidade necessaria de

bagaco para produzir o vapor. O bagaco que resta é o bagago excedente considerado a seguir.

A figura 3.4 mostra a variacdo da quantidade de bagago excedente em relagéo ao bagaco
total disponivel, para os cenarios de incremento dos parametros de pressdo e temperatura de 42
bar/420 °C a 120 bar/530 °C.

Alterando-se o consumo especifico de vapor do processo produtivo ndo se altera a
quantidade de bagaco excedente gerado, ja que a producdo de vapor na caldeira permanece
constante e, portanto, o consumo de biomassa das caldeiras permanece inalterado, sendo o

vapor ndo requerido no processo direcionado as turbinas para geracdo de poténcia adicional.

O bagaco excedente pode ser incrementado, sacrificando-se a geracdo de eletricidade,

para se obter subprodutos como etanol 2G ou bens de consumo a partir do bagaco de cana.

Em relacdo ao cenario base C1, que gera bagaco excedente de 6,6% do bagaco disponivel,
a modificacdo para C2 (65 bar/490 °C) traz uma reducdo de 3,2% no bagaco excedente,
enquanto a modificacdo para C3 (85 bar/510 °C) traz uma reducdo de 3,9% e para C4 (120
bar/530 °C) reducdo de 4,1 % na geracao de bagacgo excedente.

52



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Destilaria Autonoma - Etanol de 12

Geragao

_ 7% -

S 6% -

8 5% -

[

S 1% -

(]

g 3% -

w

8 2% -

H =

[ 4]

0% T T T 1
c1 c2 c3 ca

Cenarios

Figura 3.4 - Bagaco excedente para o caso la, para diferentes cenarios.

Essa quantidade de bagaco excedente podera ser disponibilizada para a planta de Etanol

de 22 geracdo nos casos Ib e Ic a fim de incrementar a produgao de Etanol.

A figura 3.5 mostra como se comporta a quantidade de bagaco excedente com a adi¢do

da palha como combustivel complementar ao bagago no sistema de cogeracdo do estudo de
caso la.

Observa-se do grafico que recuperando-se 34% da palha no campo (102.816 t) e
utilizando-a como combustivel para a caldeira juntamente com o bagago, é obtido um acréscimo

na quantidade de bagaco excedente de 22,9% para C1, 23,9% para C2, 24,1% para C3 e 24,2%
para C4.

Considera-se a queima da palha antes da queima do bagaco, gerando assim maiores
excedentes de bagago.

53



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Destilaria Autonoma - Etanol de 12

Geracao
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Figura 3.5 - Bagaco excedente para o caso la, adicionando-se palha a biomassa disponivel

para alimentacdo da caldeira.
Analise dos resultados

Verificou-se o impacto da reducéo do consumo especifico de vapor no processo produtivo
e 0 incremento nos parametros de pressdo e temperatura do ciclo na geracdo de excedentes de

eletricidade e na quantidade de bagaco excedente da planta.

A reducdo na geracdo de bagaco excedente é causada pelo aumento do consumo de
biomassa pelas caldeiras de maior pressdo do sistema de cogeragdo para cada cenario (C2, C3
e C4), a demanda de vapor para 0s processos € reduzida e o vapor restante é direcionado as

turbinas para geracdo de eletricidade excedente da planta.

Os principais indicadores de desempenho do estudo de caso la sdo apresentados na tabela
3.5.

Optou-se pela comparacdo do cenério base (C1), com 100% de consumo especifico de
vapor do processo, para os estudos de caso | e Il, com o cenario de incremento dos parametros
de pressao e temperatura que apresentaram melhor desempenho, aqueles com 80% de consumo
especifico de vapor. Os cenarios analisados sdo aqueles onde a palha foi inserida como

combustivel no sistema de cogeragéo.
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Tabela 3.5 - Indicadores de desempenho do caso la.

Planta Planta com consumo
Convencional reduzido de vapor

Eficiéncia global da planta (%)

Caso la

C1 28,66% 28,99%
Cc2 29,34% 29,68%
C3 29,63% 29,96%
C4 29,93% 30,25%

Produtividade energética liquida da cana
por hectare (GJ/ha)

Caso la

C1 171,9 173,9
C2 176,0 178,1
C3 177,8 179,7
C4 179,6 181,5

Observa-se para o cenario base do caso la um acréscimo de 0,33% na eficiéncia global
da planta e de 2 GJ/ha na produtividade energética por hectare da cana-de-agUcar quando se
reduz o consumo especifico de vapor do processo em 20%. Para 0s demais cenarios observa-se
um acréscimo de 0,34% na eficiéncia e 2,1 GJ/ha na produtividade para C2 (65 bar/490 °C),
0,33% na eficiéncia e 1,9 GJ/ha para C3 (85 bar/510 °C), e 0,32% na eficiéncia e 1,9 GJ/ha para
C4 (120 bar/530 °C).

Incrementando-se 0s parametros de pressdo e temperatura e reduzindo-se 0 consumo
especifico de vapor no processo produtivo obtém-se melhoria na eficiéncia global e

produtividade energética por hectare das plantas analisadas.

Observou-se que a reducdo do consumo especifico dos processos produtivos tem menor
impacto no desempenho da planta do que o aumento dos parametros de presséo e temperatura.
A reducgdo de 20% no consumo especifico de vapor possui um alto custo, e o retorno em

eficiéncia é de cerca de 0,3%.

Escolhe-se entdo um dos cenarios para as demais analises que seguem. O cenério

escolhido foi C2, com sistema de cogeracao operando nos parametros 65 bar e 490°C. O critério
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de selecéo foi a necessidade da producdo de uma quantidade moderada de bagaco excedente
para justificar a implantacdo de uma planta de etanol de 22 geracdo, gerando-se eletricidade
excedente em niveis mais altos que os excedentes modestos dos sistemas de 42 bar/420°C, além
de C2 apresentar parametros também comuns ao setor sucroalcooleiro brasileiro tornando os

resultados simulados mais préximos da realidade das usinas modernizadas.

3.2.1.4. ALTERNATIVAS DE DIVERSIFICACAO DA PRODUCAO
PARA O GRUPO |

Incorporando a producdo de etanol de 2% geracdo no caso la tem-se um acréscimo no
consumo especifico de vapor e eletricidade devido a demanda energética do processo produtivo

(figura 3.6), caracterizando o caso de estudo Ib.
Producao de etanol lignocelulésico ou de segunda geracéo

O processo de pré-tratamento do material lignoceluldsico selecionado foi o de explosdo
a vapor catalisada (figura 3.6), com sacarificagdo e fermentagcdo simultaneas. Esse
procedimento possui custo relativamente baixo em compara¢do aos outros processos e
eficiéncia mediana (Ojeda et al., 2011). E realizada hidrélise enzimatica e fermentacéo de

hexoses e pentoses.
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Figura 3.6 - Processo de pré-tratamento do material lignoceluldsico (bagaco) por explosdo a
vapor catalisada com &cido, sacarificacdo e fermentacao simultaneas (SSF). Fonte: Ojeda et.
al. (2011).

3.2.1.5. ESTUDO DE CASO IB
Descricao: Destilaria autbnoma de etanol de 12 e 22 geragdo

O caso Ib (figura 3.7) apresenta a destilaria autbnoma do caso la, incorporando-se uma
planta de Etanol de 22 geracdo. Sao utilizadas uma caldeira de 100 t/h e uma de 150 t/h de vapor
no sistema de cogeracdo. A lignina recuperada no pré-tratamento é utilizada no sistema de
cogeracdo em uma caldeira auxiliar de 30 t/h de producdo de vapor para 0s processos. As

vinhacas séo utilizadas para fertirrigagéo.
A tabela 3.6 apresenta os principais parametros adotados para a simulacdo do caso Ib.

Para o caso Ib, a planta de etanol de 22 geracdo, tem uma capacidade de producéo de 8000
litros por hora (tabela 3.7), que corresponde a 1280 litros adicionais por hectare em relacdo a

uma destilaria convencional.

Essa anlise focou-se na maximizacgdo da producdo de etanol de 22 geracdo e ndo para a
geracéo de eletricidade excedente durante a entressafra de forma que os excedentes de bagaco

fossem aproveitados na totalidade para producéao de alcool.
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Figura 3.7 - Esquema geral do Caso Ib.

Na etapa de pré-tratamento do material lignocelul6sico, forma-se uma massa de lignina
que, contendo material lignocelul6sico residual, pode ser utilizada como combustivel adicional
as caldeiras do sistema de cogeracdo, aumentando a quantidade de bagaco excedente a ser

utilizado para a producdo de etanol de 22 geragéo.

Acrescentou-se 102.816 toneladas de palha (34% do total) a biomassa disponivel como
combustivel nos sistemas de cogeracdo, obtendo maior quantidade biomassa excedente, para

que se possa realizar a producdo de Etanol de 22 geracao.

Adotou-se a recuperacao de 200 kg/t, da lignina (CGEE, 2009) atraves do pre-tratamento
de explosdo de vapor catalisada (Ojeda et al., 2011) para utilizacdo na caldeira do sistema de

cogeragdo gerando vapor e poténcia adicionais.
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Tabela 3.6 - Parametros especificos das simula¢des do caso Ib.

Caso Ib
Planta de cogeracéo
PCI da lignina® 16219 kJ/kg
Umidade da Lignina® 50%
Capacidade de geracdo de vapor das caldeiras 100+150+30 t/h
Demanda de vapor e eletricidade do processo
Consumo especifico de eletricidade — Etanol 2G° 15 kWh/tpagago
Consumo especifico de vapor — Etanol 2G¢ 0,352 kg/Kgbagaco

InformacGes adicionais
Enzima utilizada na fermentac&o de hexoses e pentoses® S. Cerevisea
Produtividade do Etanol de 22 gerac&o® 0,117 I/kgn

& Referéncia: CGEE (2009);

b Referéncia: Walter e Ensinas (2010);
¢ Referéncia: Wooley et al. (1999);

d Referéncia: Ojeda et al. (2011).

Tabela 3.7 - Producdo de Etanol Lignoceluldsico no caso Ib.

Etanol Lignocelulésico Produzido Bagaco Utilizado [%]  Lignina recuperada
[I/ha] [t/n]
Caso Ib 1.280 42,9 10,8

3.2.16. ESTUDO DO CASOIC

Descricdo: Destilaria autbnoma diversificada produzindo etanol de 22 geracao através

da rota bioguimica e leveduras para alimento animal a partir da vinhaca

O caso Ic apresenta uma alternativa da diversificacdo da producdo na destilaria autbnoma
do caso Ib por meio da utilizacdo da vinhaca, residuo que ja foi considerada altamente

problematico do processo produtivo do alcool, e pode ser utilizado como fertilizante, ou para
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obtencdo de um produto valioso: uma proteina unicelular (Candida Utilis) com aplicacfes em

alimentacdo animal.

Em todos os estudos de caso utiliza-se a palha disponivel (102.816 t) como combustivel

para o sistema de cogeracdo, queimando-a juntamente com o bagaco.

A Lignina do material lignoceluldsico nos casos Ib, Ilb, Ic e llc extraida do bagaco no
pré-tratamento para producao de etanol de segunda geracao, é queimada em caldeiras auxiliares
de pequeno porte (10 a 40 t/h de producdo de vapor), de parametros 21 bar/250 °C, gerando

vapor para o processo produtivo.

O caso Ic (figura 3.8) é constituido pela destilaria autbnoma do caso Ib com a introdugédo
de uma planta de producdo de 100 t/dia leveduras a partir da vinhaca residual. O processo
consome 2,8 t de vapor e 1300 kWh de eletricidade por tonelada produzida (Almazan et al.,
1982).

No presente trabalho foi considerada a utilizacdo apenas de vinhagas provenientes da

destilacdo de etanol convencional para producéo de leveduras.

Processo l——  Etanol 1G =3
Caldo Produtivo

Cana-de-agucar ==J» Moagem
Etanol convencional

Eletri::idade >

Bagago :
Palha l Vinhaga
|— Eletricidade
Sistema de
Cogeragio Vapor
v A4
Vapor Bagago It Vapor ——jp
Eletricidade .
i Lignina_E'emudade-) Planta de leveduras — puc —>p
1
Planta de Etanol Etanol 2G —>
Lignocelulésico =
L] Vinhaga
Vinhaga
l Fertirrigagao

Fertirrigagiao
Figura 3.8 - Esquema geral do estudo de caso Ic.

A tabela 3.8 mostra os parametros utilizados para a simulagéo do caso Ic.
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Tabela 3.8 - Parametros especificos das simula¢fes do caso Ic.

Caso Ic
Planta de Cogeracao
PCI da lignina® 16219 kJ/kg
Umidade da Lignina® 50%
Capacidade de geracdo de vapor das caldeiras 150+150+40 t/h

Demanda de vapor e eletricidade do processo

Consumo de eletricidade — Planta de Levedura® 1300 kWh/tievedura
Consumo especifico de vapor — Planta de Levedura® 2,8 kg/Kievedura
Informacdes adicionais

Pressdo do vapor de processo 0,25 bar
Temperatura do vapor de processo 30-60 °C
Produtividade de Leveduras® 0,015 t/m3inhaca

@ Referéncia: CGEE (2009)

b Referéncia: Walter e Ensinas (2010)

¢ Referéncia: ICIDCA (2012), comunicacgdo pessoal via e-mail.

d Referéncia: Cortez (2010).

Em adicdo a biomassa tradicional (bagaco) e a palha no sistema de cogeracao, utiliza-se
também a lignina residual da producédo de etanol de 22 geragdo, como combustivel, gerando
vapor e eletricidade adicionais. E realizada combusto dessa lignina em uma caldeira auxiliar
de 40 t/h.

Analise dos Resultados

Para o caso Ic, com producéo de etanol de 22 geracdo, obteve-se nas simulagcdes uma
capacidade de producdo de 8186 litros por hora (tabela 3.9), que corresponde a 1310 litros

adicionais por hectare em relacdo a uma destilaria convencional.

Tabela 3.9 - Producéo de Etanol Lignocelulésico no caso Ic.

Etanol Lignocelulésico Produzido Bagaco Utilizado [%]  Lignina recuperada
[I/ha] [t/n]
Caso Ic 1.310 43,9 11,06
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A tabela 3.10 mostra os indicadores obtidos na simulacdo dos casos do GRUPO I, onde
lexc € 0 indice de eletricidade excedente produzido, n a eficiéncia global da produgdo, P a
produtividade energética liquida por hectare e L a area de terras cultivaveis liberadas pela

substituicdo do capim pela levedura na alimentacéo animal.

Tabela 3.10 - Indicadores de desempenho do GRUPO |I.

Indicador lexc [KWh/tc] n [%] P [GJ/ha] Etanol 2G [I/ha] L [ha]

Caso la 68,5 29,7 178,1 - -
Caso Ib 57,4 33,7 209,9 1.280 -
Caso Ic 45,2 33,4 208,8 1.310 7.500

Com a diversificacdo da producédo adicionando-se a levedura aos produtos obtidos, tem-
se reducdo de 23,3 kWh/t; e reducdo de 0,3 KWh/t; na geracdo de eletricidade excedente em
relacdo aos casos la e Ib, respectivamente. Essa reducdo deve-se ao aumento do consumo
especifico de vapor nos diversos processos, consequentemente sendo destinado menos vapor a
geracdo de eletricidade, mesmo com a adi¢do de uma caldeira auxiliar queimando a lignina

residual.

A eficiéncia global tem um acréscimo quando se diversifica a producao, aumentando de
29,7% do caso la para 33,7% no caso Ib e 33,4% no caso Ic. A producdo de etanol

lignocelulésico e producdo de leveduras contribuem para esse acréscimo na eficiéncia global.

O mesmo ocorre com a produtividade por hectare que tem um acréscimo de 30,7 GJ/ha
do caso la para Ic, e reducdo de 1,1 GJ/ha do caso Ib para Ic, significando que se pode produzir
0 mesmo contetdo energético com menor quantidade de cana, economizando-se um contetido
energético equivalente a 110.589 toneladas de cana do caso la para Ic e 25.151 toneladas de

cana de Ib para Ic.

Com a producéo de 100 t/dia de leveduras, pode-se substituir 30.000 toneladas anuais de
capim na dieta do gado. Considerando a produtividade do capim: 4 t/h4, teremos a possibilidade
de liberacéo de até 7500 ha das terras de cultivo de capim, para que seja cultivada cana na area

liberada, aumentando a capacidade de produgéo da planta.
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3.2.2. GRUPO Il - USINAS DE ACUCAR COM DESTILARIA ANEXA

3.2.2.1. ESTUDO DE CASO IIA

Descri¢do: Usina com destilaria anexa — Aglcar e Etanol de 12 Geracdo (ou 1G)

O caso Il (figura 3.9) apresenta uma planta de aglcar com destilaria anexa. A usina

apresenta capacidade de moagem de 500 tc/h que opera durante 180 dias de safra com
parametros de vapor nas caldeiras de 42 bar/420 °C, processando 2.160.000 t de cana. Utiliza-

se 50% do caldo extraido para producdo de Acucar e 50% para producdo de alcool. Sdo

utilizadas duas caldeiras de 150 t/h de vapor no sistema de cogeragéo.

Obtém-se Acucar, eletricidade e Etanol como produtos, e a vinhaga é totalmente utilizada

na fertirrigacéo.

Cana-de-aglicar ==J»|

Moagem

Palha

Bagago

|

-

Sistema de
Cogeragdo

Processo l—— Etanol 1G ==—3p
Caldo == Produtivo
Agucar e Etanol  |——  AgUcar ==
Vinhaga
Eletricidade >
Excedente
|— Eletricidade

}— Vapor

'

Fertirrigagdo

Figura 3.9 - Esquema geral do estudo de caso lla.

A tabela 3.11 mostra os parametros para a simulacdo dos estudos de caso do GRUPO IlI.
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Tabela 3.11 - Parametros utilizados nas simulacdes dos estudos de caso do GRUPO |1

Planta de cogeracéo

Temperatura ambiente

Press@o atmosférica

Presséo do vapor

Temperatura do vapor

Pressdo de condensacéo

Umidade do bagaco

Conteudo de fibras da cana-de-agUcar
PCI do bagaco (combustivel)?

PCI do bagago+ palha (combustivel)
Capacidade de geracdo de vapor da caldeira
Eficiéncia téermica da caldeira®
Eficiéncia isentrépica das turbinas
Eficiéncia isentropica da bomba
Eficiéncia do gerador elétrico

Biomassa para inicializagdo do sistema?®
Moenda

Capacidade da moenda

Pressdo do vapor de entrada

Pressdo do vapor de processo

Demanda de Poténcia dos acionadores mecanicos das moendas?

Eficiéncia isentropica da turbina

Demanda de vapor e eletricidade do processo
Consumo de eletricidade — Actcar e Etanol 1GP

Consumo especifico de vapor®©d

25°C

1 bar

42 bar

420 °C
0,20 bar
50%

14%

7524 kJ/kg
8388 kJ/kg
10,20 ou 150 t/h
82%

80%

85%

95%

10%

500 tc/h
20 bar
0,25 bar
16 KWh/t.
70%

18 KWhit.
500 kgt
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Tabela 3.11a - Par@metros utilizados nas simulac¢des dos estudos de caso do GRUPO 11

(Continuacéo).

Informacdes adicionais

Pressdo do vapor de processo 0,25 bar
Temperatura do vapor de processo 125 °C
Produtividade do Acucar? 71 kglte

Produtividade do Etanol convencional ou 1G? 42 I/t
& Referéncia: CGEE (2009);
b Referéncia: Hassuani (2012);
¢ Referéncia: PNUD-CTC (2005);
d Referéncia: BNDES & CGEE (2008).

Cenérios de melhoria nas plantas de producéo

Analogamente a andlise do caso la, para o caso lla foi verificado o efeito da reducédo do

consumo especifico de vapor no processo e a modificacdo dos parametros do sistema de

cogeragdo com 0s mesmos critérios seguidos anteriormente, para mesmos cenarios de C1 a C4.

la.

Resultados

A Figura 3.10 mostra o comportamento da geracao de eletricidade excedente para o caso
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Figura 3.10 - Comportamento da geragéo de eletricidade excedente pela variagdo do consumo
especifico de vapor para o caso lla, com variacdo dos parametros P = 42-120 bar, T = 420-
530°C.

No cenario base C1 (42 bar/420 °C), observa-se que a reducao do consumo especifico de
vapor do processo em 5-20% aumenta o indice de geracdo de eletricidade excedente em até
13,7%.

Assim como no Caso la, a geracdo de excedentes nos outros cenarios € maior que a do
cenario base do caso lla, causado pela maior poténcia gerada nos turbogeradores pelo

incremento nos parametros do vapor, e com a redugdo do consumo especifico de vapor.

Com relagdo ao caso base o cenario C2 (65 bar/490 °C) apresenta aumentos no indices

de geracéo de eletricidade excedente de até 12,4%.

O cenério C3 (85 bar/510 °C) apresenta ganho na geracdo de eletricidade excedente de

até 17,4%, com a reducdo de consumo especifico de vapor.

O aumento do parametro pressdo para 120 bar e temperatura 530 °C (C4) causa um
aumento no indice de geracdo excedente, com a reducdo de consumo especifico de vapor, de
até 11%.
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Bagaco e eletricidade excedentes gerados:

Observou-se que a medida que se aumenta os parametros de pressdo e temperatura do
sistema de cogeracdo, tém-se um acréscimo na geracéo de eletricidade excedente como visto

anteriormente e um déficit de bagaco, como mostra a Figura 3.11.

Usina com Destilaria Anexa - Caso Il
2% -
0% | . .
c1
_2% .
_4% .

-6% -

Bagaco Excedente (t/h)

Cenarios

Figura 3.11 - Bagaco excedente para o caso lla, para os diferentes cenarios.

Para a usina de acucar e alcool observa-se um déficit em bagaco o que causa reducéo do
namero de dias de operacdo da planta, este déficit é causado pela alta demanda de vapor dos
processos subsequentes. Para C2 o déficit é de 3,54% de bagaco, valor que aumenta para 4,31%
em C3, e para 4,51% em C4.

Esse fator indica que o limite de producéo de etanol e eletricidade para a usina de agucar
e alcool provavelmente ja foi atingido. Uma ampliacdo desses limites seria possivel com
compra de bagaco ou a producdo de menor quantidade de vapor, tirando a caldeira de sua
operacdo padrdo, o que pode afetar a cadeia produtiva.

A planta operando em déficit de bagaco terd autonomia menor como mostra a Figura 3.12.
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Autonomia da Usina com
Destilaria Anexa - Caso Il
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Figura 3.12 - Autonomia de dias de operacdo da planta de acucar e alcool para o caso lla.

Esse déficit de bagago causa uma reducdo na autonomia da planta que pode operar 173
diasem C2, 172 dias em C3 e 171 dias em C4.

Adicionando-se a palha disponivel para o sistema de cogeracdo, excedentes de bagaco

podem ser alcangados como mostra a Figura 3.13.

Usina com Destilaria Anexa - Aglcar e Etanol de
12 Geragao
20% -

15% -

10% -
5% -
O% T T T 1
C1 Cc2 Cc3 c4

Cenarios

Bagagco Excedente (t/h)

Figura 3.13- Bagaco excedente para o caso lla, adicionando-se palha a biomassa disponivel

para alimentacdo da caldeira.

Considerando-se a recuperagdo de 34% da palha no campo (102.816 t) e utilizando-a

como combustivel para a caldeira juntamente com o bagaco, é possivel obter bagago excedente
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que pode ser utilizado para producdo de etanol de 2% geracdo, num acréscimo de bagaco
excedente para os 4 cenarios. No cenario C1 tem-se como excedente 15,46% do bagaco total
disponivel na planta, 11,61% para C2, 10,99% para C3 e 10,79% para C4.

A tabela 3.12 mostra os indicadores de desempenho obtidos das simulacGes para o caso

Ia.
Tabela 3.12 - Indicadores de desempenho para o caso lla.
Planta Planta com redugdo no consumo
Convencional especifico de vapor
Eficiéncia global da planta (%0)

Caso lla

C1 32,04% 32,47%

Cc2 32,86% 33,30%

C3 33,21% 33,64%

C4 33,57% 34,00%

Produtividade energética da cana por
hectare (GJ/ha)

Caso lla

C1 192,2 194,8
C2 197,2 199,8
C3 199,2 201,8
C4 201,4 204,0

Para o cenério base do caso lla tem-se um acréscimo de 0,43% na eficiéncia global e 2,6
GJ/ha na produtividade ao se otimizar o consumo de vapor no processo produtivo. Para C2 (65
bar/490 °C) e para C3 (85 bar/510 °C) tem-se um acréscimo de 0,43% na eficiéncia global e
2,6 GJ/ha na produtividade. Para C4 (120 bar/510 °C) tem-se 0,43% de incremento na eficiéncia

e 3,6 GJ/ha de incremento na produtividade.
3.22.2.  ALTERNATIVAS DE DIVERSIFICACAO DA PRODUCAO
PARA O GRUPO II: ESTUDO DE CASO 11B

Descricao: Planta de aclcar e etanol de 12 e 22 geragdes com destilaria anexa
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O caso llb (figura 3.14) apresenta a mesma usina de agucar com destilaria anexa do caso
Ila, incorporando-se uma planta de Etanol de 22 geracdo. Sao utilizadas duas caldeiras de 150
t/n de vapor no sistema de cogeragdo. Semelhante ao caso Ib, a lignina recuperada no pré-
tratamento do bagago é queimada em uma caldeira auxiliar de 10 t/h de producéo de vapor,

decorrente da menor quantidade de bagago excedente para a producdo de etanol de 22 geragéo.

Etanol 1G w=—=gp
Processo .
O e = Soagem Caldo Produtivo f——AGUCAr =y
I Agucar e Etanol Eletricidade >
E dente

Bagago
Vinhaga

Palha l
L~ Eletricidade
Sistema de
Cogeracdo Vapor

Vapor Bagago

Eletricidade
* Lignina
|

Planta de Etanol Etanol 2G =

Lignocelulésico

Vinhaga v
l Fertirrigagdo
Fertirrigagdo

Figura 3.14 - Esquema geral do Caso llb.

A tabela 3.13 apresenta os parametros adotados para a simulacéo do caso Ilb.
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Tabela 3.13 - Parametros especificos da simulacéo do caso llb.

Caso Ilb
Planta de cogeracéo
PCI da Lignina® 16219 kJ/kg
Umidade da Lignina® 50%
Capacidade de geracéo de vapor da caldeira 150+150+10 t/h
Demanda de vapor e eletricidade do processo
Consumo especifico de eletricidade — Etanol 2G° 15 kWh/tpagago
Consumo especifico de vapor — Etanol 2G¢ 0,352 kg/Kgbagaco

InformacGes adicionais
Enzima utilizada na fermentac&o de hexoses e pentoses® S. Cerevisea
Produtividade do Etanol de 22 gerac&o® 0,117 I/kgn

& Referéncia: CGEE (2009);

b Referéncia: Walter e Ensinas (2010);

¢ Referéncia: Wooley et al. (1999);

d Referéncia: Ojeda et al. (2011).

Para o caso llb, com producdo de etanol de 22 geracdo, obteve-se uma capacidade de

producdo de 3711 litros por hora (tabela 3.14), que corresponde a 594 litros adicionais por

hectare em relagdo a uma destilaria convencional.

Tabela 3.14 - Producdo de etanol lignocelulésico na usina do caso Ilb.

Etanol Lignoceluldsico Bagaco Utilizado Lignina
Produzido [I/ha] [9%6] recuperada [t/h]
Caso Ilb 594 19,9 5,75
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O alto consumo de vapor nas usinas de acucar e alcool que leva ao maior consumo de
bagaco nos sistemas de cogeracdo € a principal causa da menor capacidade de producdo de

etanol lignocelul6sico em relagdo as destilarias autbnomas.

O acréscimo de palha previne também o déficit em bagaco que forgaria a usina do caso
Ila a operar com autonomia reduzida de 171 - 173 dias ou a comprar bagago para operar toda a
safra (180 dias).

3.223. ESTUDO DE CASO IIC

Descricdo: Usina de agucar e alcool diversificada produzindo etanol de 22 geracéo e
leveduras de vinhaca

O caso llc (figura 3.15) é constituido pela usina de agucar e alcool do caso Ilb com a
introducdo de uma planta de producdo de 100 t/dia de leveduras a partir da vinhaca residual. O

processo consome 28 t de vapor e 1300 kWh de eletricidade por tonelada produzida.

Como no caso Ic, foi considerada a utilizacdo apenas de vinhagas provenientes da

destilacdo de etanol convencional para producéo de leveduras.

A tabela 3.15 mostra os parametros utilizados para a simulacdo do caso llc.
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Processo == -Etanol 16 —>
Produtivo —AgUcar ——jp
Acticar e Etanol

Cana-de-agucar == Moagem |—— Caldo

Bagago X I
Palha l Vinhaga
|— Eletricidade
Sistema de
Cogeragao

f— Vapor
| I

Eletricidade
Exced N

v

Vapor Bagago L1 Vapor ——3p
Eletricidade L
* Lignina—EIetn0|dade-> Planta de leveduras [— puc —p
1
Planta de Etanol Etanol 2G >

Lignocelulosico

L Vinhaga
Vinhaga

v

Fertirrigagdo Fertirrigagdo

Figura 3.15 - Esquema geral do estudo de caso llc.

Tabela 3.15 - Parametros especificos utilizados na simulacgéo do caso llc.

Caso llc
Planta de cogeracéo
PCI da Lignina (combustivel)? 16219 kJ/kg
Umidade da Lignina® 50%
Capacidade de geracdo de vapor das caldeiras 150+150+20 t/h
Demanda de vapor e eletricidade do processo
Consumo de eletricidade — Planta de Levedura® 1300 kWh/tievedura

Consumo especifico de vapor — Planta de Levedura® 2,8 kg/kQievedura

Informacdes adicionais

Pressdo do vapor de processo 0,25 bar
Temperatura do vapor de processo 30-60 °C
Produtividade de Leveduras 0,015 t/m3yinhaca
Produtividade do Etanol de 22 gera¢éo® 0,117 1/kQbagaco

@ Referéncia: CGEE (2009)
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b Referéncia: Walter e Ensinas (2010)
¢ Referéncia: Almazan (2012)

d Referéncia: Cortez (2010)

¢ Referéncia: Ojeda et al. (2011)

Para o caso llc, é realizada combustdo da lignina em uma caldeira auxiliar de 20 t/h,

operando sob parametros 21 bar/250 °C.

Andlise de resultados

Para o caso llc, com producdo de etanol de 22 geracdo, obteve-se uma capacidade de
producdo de 4979 litros por hora (tabela 3.16), que corresponde a 797 litros adicionais por

hectare em relagcdo a uma usina convencional.

Tabela 3.16 - Producéo de etanol lignoceluldsico na usina do caso llc.

Etanol Lignocelulésico Bagaco Utilizado  Lignina recuperada
Produzido [I/ha] [90] [t/h]
Caso 797 26.7 6,73

llc

A tabela 3.17 mostra os indicadores obtidos na simulacéo dos estudos de caso do Grupo
I1, onde lexc é 0 indice de eletricidade excedente produzido, n a eficiéncia global da produgao,

P a produtividade por hectare e T a area de terras cultivaveis liberadas.

Tabela 3.17 - Indicadores de desempenho dos estudos de caso do Grupo 1.

Indicador lexc[kWh/tc] m[%] P [GJ/ha] Etanol 2G [I/ha] T [ha]

Casolla 821 33,3 1998 -
Casollb 56,0 34,1  204,6 594 -
Casollc 46,0 34,0 203,9 797 7.500
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Com a diversificacdo da producédo adicionando-se a levedura aos produtos obtidos, tem-
se uma reducdo de 26,1 kWh/tc na geracéao de eletricidade excedente em relagdo ao caso lla, e

36,1 kWh/tc em relacéo ao caso Ilb.

A reducéo geracdo de eletricidade excedente indica que o alto consumo de biomassa nas
caldeiras reduz a quantidade de vapor destinado a geracdo de eletricidade no sistema de

cogeracéo.

A eficiéncia global tem um acréscimo de 0,7% do caso lla para llc, e em relacéo ao caso

I1b, uma reducéo de 0,1%.

A produtividade energética da cana por hectare tem um acréscimo de 4,1 GJ/ha do caso

Ila para llc, e uma reducéo de 0,7 GJ/ha do caso llc em relacdo ao caso Ilb.

Analogamente ao caso Ic, a producéo de 100 t/dia de leveduras e substituicdo da area de

capim plantada por cana possibilita obter-se 7.500 ha adicionais para o cultivo de cana.
Potencial de liberacéo de terras a partir do aproveitamento da vinhacga

A medida que a vinhaca é reaproveitada em plantas de maior capacidade de producéo de
leveduras, mais se libera terras cultivaveis para a expansdo do canavial, como mostra a figura
3.16. Essa sensibilidade indica o potencial de incremento na lavoura de cana através da
substituicdo de terras de pasto por plantacéo de cana.
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Figura 3.16 - Sensibilidade da utilizacdo de vinhaca para producdo de leveduras visando a

substituicdo de terras.

Para uma capacidade de producdo de 50 t/dia de leveduras, obteve-se 3.750 ha de terras
liberadas o que representa um potencial de 14% de expansdo na area de cana plantada em

substituicdo a &rea de capim.

Nos casos Ic e llc, 30.000 toneladas de levedura produzidas ao ano substituem 30.000

toneladas de capim, que possui uma produtividade de 4 t/ha, logo, o capim ocupava uma area
de 7.500 ha.

L= 7.500/27.000 = 28%

Sendo L: potencial da expansdo do canavial caso a terra cultivada com capim seja

substituida por plantio de cana mediante utilizacdo da levedura para alimento do gado.

Nota-se que a medida que se aumenta a capacidade de producdo da planta de leveduras
para 100 t/dia, pode-se incrementar a area de plantio original em até 28 %(7.500 ha), o que
significa o plantio de 600.000 t de cana adicionais.

Extrapolando-se a taxa conservadora de substituicdo do capim por leveduras de 1 até 1,75,
para uma planta de 100 t/dia de producéo de leveduras, teremos a figura 3.17, que mostra a
sensibilidade do potencial de expansdo do canavial a medida que se confirma uma taxa mais

elevada de substituicdo para o suplemento.
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Figura 3.17 - Comportamento da expanséo do canavial pelo aumento na taxa de

substituicdo de grama por leveduras na dieta do gado.

Confirmando-se taxas mais altas de substituicdo de grama por leveduras pode-se
incrementar em até 61% a area de plantio original, para uma planta de 100 t/dia de leveduras,

considerando uma taxa de substituicdo da grama por leveduras de 1,75 para 1.
3.2.2.4. APLICAQAO DAS LEVEDURAS NA ALIMENTAC}AO DO GADO

A proteina metabolizavel pelo gado ndo excede o indice %PM que pode ser calculado a
partir da proteina bruta que o suplemento contém, de acordo com a expressdo [10] a seguir
(Stanton e Le Valley, 2010):

%PM = 0,9 * (%PB) — 3 [10]

Onde %PM ¢ a porcentagem de proteina metabolizavel pelo animal e %PB ¢ a proteina
bruta do alimento. No caso da levedura C. Utilis, o contetido de proteina bruta é de 45%, o que

da um méaximo de proteina das leveduras metabolizavel pelo gado de 37,5%.

O gréafico 4.10 mostra o nimero de cabecas de gado que se pode alimentar dependente do

tamanho a planta de leveduras da usina.
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Gréfico 3.1 - Cabecas de gado alimentadas em relacéo a capacidade de producédo da planta de

leveduras de vinhaca.

Considerando que uma cabeca de gado de 300 kg se alimenta de aproximadamente 4t de
capim por ano (Mathews et al. 2011), uma planta de 50 t/dia de leveduras pode produzir
leveduras para alimentar cerca de 3.750 cabecas de gado por ano, considerando-se a taxa de
substituicdo de capim por levedura de 1. O nimero de cabecas de gado alimentadas chega a

7.500 por ano caso a planta tenha capacidade de produzir 100 t/dia de leveduras.
Conclusbes parciais

A diversificacdo da producdo apresentada, ao longo dos seis casos estudados, traz em
geral melhorias no desempenho da planta, gerando maiores excedentes de eletricidade

significando aumento na produtividade e oferecendo maior eficiéncia de producdo.

A utilizacdo de leveduras como suplemento alimentar apresenta vantagens como a
liberacéo de terras para cultivos de outras culturas, visando aumentar a lucratividade e eficiéncia

da usina.

H& um potencial latente de aumento na capacidade de cultivo de cana de agUcar das usinas

a partir da producdo de leveduras da vinhaca, podendo-se chegar a até cerca de 28% de expansao
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do canavial no caso mais conservador para uma planta de 100 t/dia de producéo de leveduras,

utilizando cerca de 95% das vinhacas da producdo de etanol.

A liberacéo de terras e subsequente cultivo de cana podem incrementar a produtividade
de toda a planta, tendo impacto em seu consumo elétrico e de vapor, e a producgdo de excedentes
em eletricidade.

79



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

4. ANALISE EXERGETICA

A andlise exergética tem como finalidade identificar e quantificar as irreversibilidades do
sistema com aplicacdo das exergias de entrada (insumos) e de saida (produto e rejeitos) no
sistema e no célculo da eficiéncia exergética do sistema possibilitando assim exprimir as
limitacdes energéticas de diferentes processos, tais como tecnoldgicos, econdmicos, ambientais

e sociais (Moran e Shapiro, 2002).

A Anélise exergética é uma ferramenta para identificar perdas energéticas e exergéticas
num sistemas, perdas essas que reduzem o desempenho da planta, determinando o processo

mais eficiente para converter matéria organica para energia, de acordo com Bésch et al. (2012).

4.1. EXERGIA

A exergia é definida como o maximo trabalho que pode ser obtido da interacdo de um
sistema com o ambiente (Moran e Shapiro, 2002). Este conceito se baseia tanto na 12 como na
2% Lei da termodindmica levando em conta 0 aumento de entropia que se d& no ciclo
termodinamico de um sistema que possui interacdo com um ambiente, causando a degradacéo

da energia devido as irreversibilidades.

O estado morto assume um valor tedrico para pressao e temperatura ambientes para que
seja possivel a modelagem matematica dos fendmenos fisicos. No presente trabalho utiliza-se
To= 25,0 °C e po= 1,03 atm como condicdes do estado morto a ser utilizado nas simula¢fes dos

estudos de caso.

A exergia especifica b (exergia por unidade de massa) para um fluxo é dada pela equacao
[11] abaixo (Moran e Shapiro, 2002):

b = (h-ho) — To.(5-S0) [11]

Onde: ho representa a entalpia do estado morto; To é a temperatura no estado morto; e So

representa a entropia do estado morto.
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Logo, para a determinacdo dos valores de exergia especifica de fluxo nos estados do
sistema, € necessario que se conheca temperatura, pressdo, entalpia e entropia em cada um

desses fluxos.

4.1.1. EXERGIA DESTRUIDA

A exergia ndo se conserva e ¢ destruida pelas irreversibilidades do sistema. Calcula-se
essa exergia destruida de acordo com a equacéo [12] (Moran e Shapiro, 2002), tomando-se nula

a transferéncia de exergia associada ao calor:
Bd = - W +  Bentrada - ) Bsaida [12]

No caso de trocadores de calor, ndo se pode considerar nula a transferéncia de exergia

associada ao calor, somando-se a parcela Ba.

O célculo da exergia destruida em cada equipamento do sistema de cogeracao dos estudos

de caso do presente trabalho é realizado através da metodologia a seguir.
Caldeiras:

A figura 4.1 mostra a representacdo de uma caldeira no software Gate Cycle ™,

L
<
E

Figura 4.1 - Representacdo de uma caldeira no software Gate Cycle ™,

Além da parcela de exergia de entrada e saida das caldeiras (equacdo [13]), hé& adicdo de
uma parcela correspondente a exergia quimica dos combustiveis (bagaco, palha e lignina em

alguns casos), totalmente destruida no processo de queima.

Bd = Bg +Bentrada - Bsaida [13]
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A exergia quimica do bagaco foi calculada a partir da equacao de Szargut (1998) (equacéo

[14]), utilizando-se o PCI do bagago encontrado em CGEE (2009).

bnagago :ﬁ(PCI + LZW)"'QN 'ZW [14]

Onde:

bbagaco = €Xxergia quimica especifica do bagaco [kJ/kg]
L = entalpia de vaporizacdo da agua (2442 kJ/kg)

bw = exergia quimica da agua (50 kJ/kg)

Z\y = fragcdo massica da agua presente no bagaco (50%)
PCI = 7524 [kI/kg]

S = coeficiente relativo as fracbes massicas de hidrogénio, carbono, oxigénio e nitrogénio

presentes no bagaco, calculado conforme a equacdo [15].

Z,, Zs Z., Z,
10412 +0,2160- " 0,499 2 |1+0,7884- " |+0,045.
[15]

C C C C

B = Z.
1-0,3035-—_>

C

O valor encontrado para a exergia quimica do bagaco e dos outros combustiveis e

produtos relacionados aos casos estudados seguem na tabela 4.1 a seguir:
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Tabela 4.1 - Exergia quimica dos elementos componentes da analise exergética dos casos

estudados.

Exergia quimica [kJ/kg] Referéncia

Combustivel
Bagaco 9.842 Szargut (1998); Ren6 (2011)
Palha 15.121 Passolongo et al. (2010)
Lignina 25.648 Bosch et al. (2012)
Insumo
Caldo 2.670 Reno (2011)
Vinhaca 3.552 Bosch et al. (2012)
Produto
Acucar 17.480 Reno (2011)
Etanol 29.600 Reno (2011)
Levedura de vinhaca 9.211 Almazan et al. (1982)
Turbina:

A figura 4.2 mostra a representacdo de uma turbina de extracdo condensacdo no software

Gate Cycle™

I.a-‘/ﬂl =T
M

Figura 4.2 - Turbina de extracdo condensacao.

A exergia destruida nas turbinas se da pela equacéao [16]:

Bd = - W + Bentrada - ZBextrag()es — Bsaida [16]

Onde W ¢ a poténcia produzida pela turbina.
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Bomba:

A figura 4.3 mostra a representacdo de uma bomba no software Gate Cycle ™,

PUMPZ

Figura 4.3 — Bomba.

A exergia destruida nas bombas se da pela equacéo [17]:

Bd = W + Bentrada— Bsaida [17]

Onde W é a poténcia que deve ser fornecida & bomba.

Condensador:

A figura 4.4 mostra a representacao de um condensador no software Gate Cycle™,

oot Entrada resfr.

Saida resfr.

Figura 4.4 — Condensador.
A exergia dissipada no condensador leva em conta o fluxo de dgua de resfriamento e se

da pela equacdo [18]:

Bdissipada = Bentrada + B entrada resfr. — Bsaida - Bisaida resfr. [18]

4.2. ANALISE EXERGETICA

A partir das simulagdes realizadas através do software Gate Cycle™, obtiveram-se 0s
parametros de pressdo, temperatura, entalpia para cada corrente do sistema de cogeracéo e dos
processos, tornando possivel calcular a exergia destruida no sistema de cogeracdo e nos

processos produtivos, bem como o aproveitamento da exergia disponivel em forma de produtos
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valiosos como: Etanol, Acucar, Etanol de 22 geracdo, Eletricidade e Leveduras para alimentacéo

animal.
A entropia de cada corrente foi calculada com o suplemento de Microsoft® Excel™,
SteamTab.
Os resultados serdo agrupados em destilaria autbnoma e usinas com destilaria anexa, a
fim de facilitar a visualizacdo e comparacao dos resultados.
4.2.1. GRUPO I - DESTILARIAS AUTONOMAS

Compreendem: Caso la, destilaria autbnoma convencional onde se produz Etanol e
Eletricidade; Caso Ib, destilaria autbnoma com a producédo de Etanol convencional, Etanol de
2% geracdo e Eletricidade; Caso Ic, destilaria autbnoma com producédo de Etanol convencional,

Etanol de 22 geracdo, Leveduras para alimentacdo animal e Eletricidade.

A figura 4.5 mostra os fluxos do sistema de cogeracdo numerados e serdo apresentadas
tabelas para cada caso com os devidos parametros no Anexo II.
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16

S

M3

Figura 4.5 - Esquema dos fluxos de energia do sistema de cogeracgdo dos estudos de caso Ib,
Ic, llb e llc.

421.1. CASO IA-DESTILARIA AUTONOMA CONVENCIONAL

Foram construidos diagramas de Sankey para mostrar os fluxos de exergia nos ciclos caso
a caso, utilizando-se o software elsankey® (versdo para testes, disponivel no website e-
sankey.com). A figura 4.6 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do

caso la. O valor do fluxo exergético fornecido pela cana-de-acUcar é de 714,82 MW.

86



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ENERGIA

Irreversibilidades: 260,78 MW (36,5 %)

Eletricidade: 9 MW (1,3 %)

Bagago: 236,61 MW (33,1 9% ‘

Palha: 89,96 MW (14.0 %

Eletricidade: 35,57 MW (5,0 %)
Vapor: 31,22 MW (4,4 %)

Vinhaga: 27,01 MW (3,8 %)
Caldo: 378,25 MW (52,9 %)
Etanol 1G: 275,71 MW (38,6 %)

Irreversibilidades: 115,75 MW (16,2 %)

Figura 4.6 - Diagrama de Sankey para o caso la.

A figura 4.7 permite também a visualizacdo da distribui¢do da exergia do caso la.

Caso la

38,57%
Etanol 1G

4,98%
Eletricidade

56,45% Exergia 43,55% Exergia
destruida disponivel

Figura 4.7 - Destilaria autbnoma do Caso la

Observa-se na figura 4.7 que 56,45% da exergia é destruida devido as irreversibilidades
do sistema de cogeracgéo e do processo de producgdo de etanol. O etanol produzido compreende
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38,57% da exergia disponivel aproveitada na destilaria, e a eletricidade excedente gerada
compreende 4,98% da exergia disponivel.

Exergia destruida - CASO la

47,76% -
Planta de
Etanol 1G

52,24% -
Planta de
Cogeragao

Figura 4.8 - Exergia destruida no Caso la.

Observa-se da figura 4.8 que a exergia destruida na planta e cogeragéo representa 62,8%
de toda a exergia destruida na destilaria (33% da exergia total da cana, Figura 4.6), mostrando

que grande parte das irreversibilidades do sistema se concentra no sistema de cogeragéo.

4212. CASO IB — DESTILARIA AUTONOMA COM ETANOL DE 22
GERACAO

A figura 4.9 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do caso la.
E agregado ao contetido energético da cana a exergia do bagago aproveitado na planta de etanol
de 22 geracdo, obtendo-se 862,74 MW de exergia de entrada.
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Irreversibilidades: 64,01 MW (7,4 %)

Etanol 2G: 38,83 MW (4,5 %)
Irreversibilidades: 302,63 MW (35,1 %)
I Eletricidade: 3,44 MW (0,4 %)

. o
r' SN0, 3:2%) Eletricidade: 9 MW (1,0 %)

Lignina: 50,01 MW (5,5°%§

Bagaco: 236,61 MW (27.4

Palha: 99,97 MW

Bagago: 147,91 MW (17,1 %)

Eletricidade: 36,86 MW (4,3 %)

A
) Vapor: 31,15 MW (3,6 %)
; Vinhaga: 27,01 MW (3,1 %)

’ Etanol 1G: 275,71 MW (32,0 %)

Caldo: 378,25 MW (43,8 %

Irreversibilidades: 115,69 MW (13 4 %)

Figura 4.9 - Diagrama de Sankey para o caso Ib.

A figura 4.10 permite também a visualizacdo do aproveitamento exergético do caso Ib.

Caso |b

32,00%
Etanol 1G

4,50% Etanol 2G

4,40%
Eletricidade

40,90% Exergia
disponivel

59,10% Exergia
destruida

Figura 4.10 - Destilaria autbnoma do Caso Ib.

Verifica-se na figura 4.10 que, com a adi¢do da planta de etanol lignocelulésico, maior

quantidade de biomassa é consumida no sistema de cogerag&o, representando um o decréscimo
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da exergia disponivel de 2,65% em relacdo ao Caso la. O etanol produzido representa 32,0 %
de aproveitamento da exergia disponivel, enquanto a producdo de etanol lignocelulésico

representa 4,5% dessa exergia, e a geracdo de eletricidade excedente, 4,4%.

Nesse caso utilizou-se uma caldeira gerando 40 t/h de vapor, queimando a lignina
resultante do pré-tratamento do bagaco na planta de etanol lignocelul6sico, vapor enviado a
turbina com o intuito de gerar eletricidade.

Exergia destruida - CASO Ib

27,9% -
Planta de
Etanol 1G

65,1% - 8,1%-
Planta de Planta de

Figura 4.11 - Exergia destruida no Caso Ib.

A diversificacdo na producdo causa destruicdo de uma parcela de exergia no processo
produtivo do etanol lignocelulésico, 8,1%, engquanto que a cogeracdo representa 65,1% da

exergia destruida no caso Ib, como mostra a figura 4.11.

42.13. CASO IC — DESTILARIA AUTONOMA COM ETANOL DE 22
GERACAO E ALIMENTO ANIMAL

A figura 4.12 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do caso
Ic. E agregado ao contedido energético de entrada, a exergia do bagaco aproveitado da planta
de etanol de 22 geracéo, obtendo-se 865,11 MW de exergia de entrada.
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Irreversibilidades: 37,51 MW (4,3 %) Etanol 2G: 50,57 MW (5.8 %)

f Irreversibilidades: 318,32 MW (36,8 %)
5 Eletricidade: 3,84 MW (0,4 %

Vapor: 3,3 MW (0.4 % Eletricidade: 9 MW (1,0 %)

Bagago: 239,28 MW (27,7 %)
Palha: 99,96 MW

Bagago: 147,62 MW (17,1
apor: 31.13 MW (3.6 %)

Eletricidade: 30,5 MW (3,5 %)

Iy
v

— Eletricidade: 9,03 MW (1,0 %)
/ Vapor: 0,8 MW (0,1 %)
\ Leveduras: 10,07 MW (1,2 %)

Vinhaga: 27,01 MW (3,1 %,

Irreversibilidades: 115,66 MW (13,4 %) Irreversibilidades: 26,77 MW (3,1 %)

Etanol 1G: 275,71 MW (31,9 %)

Figura 4.12 - Diagrama de Sankey para o caso Ic.

A figura 4.13 permite também a visualizacdo do aproveitamento exergético do caso Ic.

Caso Ic

31,90%
Etanol 1G

5,80% Etanol 2G

3,50% Eletricidade

57,60% Exergia . . 1,20% Leveduras
destruida 42,40% Exergia

disponivel

Figura 4.13 - Destilaria autbnoma do Caso Ic.

Com a adicdo da planta de leveduras a partir da vinhaca da producdo de etanol
convencional, obtém-se um melhor aproveitamento da exergia da cana, um acréscimo de 1,5%

em relacdo ao caso Ib. Essa exergia disponivel aproveitada divide-se em 31,9% Etanol
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convencional, 5,8% Etanol lignocelulosico, 3,5% eletricidade e 1,2% sdo aproveitados na
producdo de leveduras, para uma planta produzindo 100 t/dia de leveduras. E utilizada uma

caldeira de 40 t/h de vapor queimando lignina no sistema de cogeracao.

Exergia destruida - CASO Ic

23,2% -
Planta de
Etanol 1G

7,5% -
Planta de
Etanol 2G

5,4% -
Planta de
Leveduras

63,9% -
Planta de
Cogeracgao

Figura 4.14 - Exergia destruida no Caso Ic.
A exergia destruida no processo produtivo nas plantas de etanol de 22 geracéo é de 7,5%
e na planta de leveduras de vinhaca 5,4%, no caso Ic, como mostra a figura 4.14.
4.2.2. GRUPO Il — USINAS DE ACUCAR COM DESTILARIA ANEXA

Compreendem: Caso lla, usina de actcar com destilaria anexa de etanol convencional;
Caso llb, usina de agUcar com destilaria anexa de etanol convencional e planta de etanol
lignocelulosico; Caso llc, usina de aglcar com destilaria anexa de etanol convencional com

planta de etanol lignocelul6sico e planta de leveduras para alimentacdo animal.
4221. CASO IIA - USINA DE ACUCAR E ALCOOL CONVENCIONAL

A figura 4.15 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do caso
Ila. O valor do fluxo exergético fornecido pela cana é de 775,16 MW.
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Irreversibilidades: 302,35 MW (39,0 %)

Eletricidade: 9 MW (1,2 %)

Bagago: 296,95 MW (38 3 %

9
Dalna. 59.96 MW (125, - Vapor: 44,49 MW (5,7 %)

\ Agticar: 172,37 MW (22,2 %)
Vinhaca: 27,01 MW (3,5 %)
Etanol 1G: 136,23 MW (17,6 %)

Eletricidade: 41,07 MW (5,3 %)

Caldo: 378,25 MW (48,8 %,

Irreversibilidades: 96,13 MW (12,4 %)

Figura 4.15 - Diagrama de Sankey para o caso lla.

A figura 4.16 permite também a visualiza¢do do aproveitamento exergético do caso lla.

Caso lla

22,20%
Acgucar

17,60%
Etanol 1G

5,30%
Eletricidade

54,90% Exergia 45,10% Exergia
destruida disponivel

Figura 4.16 - Usina do Caso lla.

Na figura 4.16, tem-se que 54,90% da exergia € destruida devido as irreversibilidades do
sistema de cogeracdo e do processo de producdo de aglcar e etanol no caso lla. O agucar
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produzido compreende 22,20% da exergia disponivel, o etanol produzido compreende 17,60%

da exergia disponivel, e a eletricidade excedente gerada compreende 5,30%.

A figura 4.17 mostra que a planta de cogeracdo destroi 69,3% da exergia da usina,
enquanto que a producéo de agucar destroi 12,6% e a producéo de etanol convencional, 18,1%.

Exergia destruida - CASO lla

12,6% -
Planta de
Aclcar

18,1% -
Planta de
Etanol 1G

69,3% -_/
Planta de
Cogeragao

Figura 4.17 - Exergia destruida no Caso lla.

4222. CASO IIB - USINA DE ACUCAR E ALCOOL COM ETANOL DE
22 GERACAO

A figura 4.18 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do caso
I1b. O valor do fluxo exergético da cana é superior ao caso lla pela adicdo da exergia do bagaco

aproveitado na planta de etanol de 22 geracao totalizando 843,77 MW.
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Irreversibilidades: 39,61 MW (4,7 %)
~~ Etanol 2G: 18,03 MW (2,1 %)

( Irreversibilidades: 316,6 MW (37,5 %)

— Eletricidade: 1,87 MW (0,2 %

R ePer S S M0 Eletricidade: 9 MW (1,1 %)

Bagago: 68,62 MW (8,1 %
Lignina: 16,67 MW (2,0 %N

Bagago: 296,94 MW (35,2 % Eletricidade: 37,82 MW (4,5 %)

Palha; 99,96 VIV

1Y
Vapor: 44,46 MW (5,3 %)
] i Acticar: 172,37 MW (20,4 %)

/' Vinhaga: 27,01 MW (3,2 %)
Etanol 1G: 136,23 MW (16,1 %)

Caldo: 378,25 MW (44,8

Irreversibilidades: 96,1 MW (11,4 %)

Figura 4.18 - Diagrama de Sankey para o caso lIb.

A figura 4.19 permite também a visualiza¢do do aproveitamento exergético do caso llb.

Caso llb

20,40%
Aglcar

16,10%
Etanol 1G

2,10% Etanol 2G

4,50%
Eletricidade

56,90% Exergia

5 )
destruida 43,10% Exergia

disponivel

Figura 4.19 - Destilaria autbnoma do Caso Ilb.

Com a adigdo da planta de etanol lignocelulésico, maior quantidade de biomassa é

consumida no sistema de cogeragdo, como indica o decréscimo da exergia disponivel de 0,95%

em relacdo ao Caso lla. O agucar produzido representa 20,40% da exergia disponivel enquanto
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que o etanol produzido representa 16,10% de aproveitamento, a producdo de etanol

lignocelulosico representa 2,10% dessa exergia, € a geracdo de eletricidade excedente, 4,50%.

A diminuicdo da na parcela da eletricidade excedente se deve 0 maior consumo de vapor
nos processos, mesmo com a adi¢cdo de uma caldeira gerando 10 t/h de vapor, queimando a
lignina resultante do pré-tratamento do bagaco na planta de etanol lignocelulésico, vapor

enviado a turbina com o intuito de gerar eletricidade.

Como mostra a figura 4.20, a producdo de etanol lignocelul6sico no caso 1lb representa
8,3% da exergia destruida. A medida que se aproveita a biomassa como insumo a exergia

destruida no sistema de cogeracéo diminui.

Exergia destruida - CASO Ilb

10,1% -
Planta de
Aclcar

15,6% -
Planta de
Etanol 1G

8,3% -
Planta de

66,0% _ Etanol 2G
Planta de

Cogeragao

Figura 4.20 - Exergia destruida no Caso llb.

4.2.23. CASO IIC — USINA DE ACUCAR E ALCOOL COM ETANOL DE
22 GERACAO E ALIMENTO ANIMAL

A figura 4.21 apresenta o diagrama de Sankey mostrando os fluxos exergéticos do caso
la. Adiciona-se a exergia da cana a exergia do bagago aproveitado na planta de etanol de 22
geracéo totalizando 865,95 MW.
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Irreversibilidades: 29,5 MW (3,4 %)

L

Eletricidade: 1,87 MW (0,2 §
Vapor: 6,22 MW (0,7

Etanol 2G: 29,65 MW (3,4 %)
Irreversibilidades: 335,59 MW (38,8 %)

Bagaco: 84.4 MW (9,7 %) Ry . o
Lignina: 33,34 MW (3,0 TN Eletricidade: 9 MW (1,0 %)

Eletricidade: 29,68 MW (3.4 %)
Bagaco: 303,34 MW (35,0 % [y— Vapor: 44,45 MW (5,1 %)

- 5996 Eletricidade: 8,03 MW (1,0 %)

‘ 3, 0.8 MW (0,1 %)
Caildo: 378,25 MW (43,7 %)

Irreversibilidades: 96,09 MW (11,1 %)

Leveduras: 10,07 MW (1.2 %)

Vinhaga: 27,01 MW (3,1 %

Ireversibilidades: 26,77 MW (3,1 %)

Aglicar: 172,37 MW (199 %)
Etanol 1G: 136,23 MW (15,7 %)

Figura 4.21 - Diagrama de Sankey para o caso llc.

A figura 4.22 permite também a visualiza¢do do aproveitamento exergético do caso llc.

Caso lic

19,90%
Aglcar

15,70%
Etanol 1G

3,40% Etanol 2G

3,40% Eletricidade

56,40% Exergia
destruida 43,60% Exergia
disponivel

1,20% Leveduras

Figura 4.22 - Destilaria autbnoma do Caso llc.

Com a adicdo da planta de leveduras a partir da vinhaca da producdo de etanol
convencional (grafico 5.11), obtém-se um melhor aproveitamento da exergia da cana, um
acréscimo de 0,5% em relacdo ao caso Ilb. Essa exergia disponivel aproveitada divide-se em

19,90% agucar, 15,70% Etanol convencional, 3,4% Etanol lignoceluldsico, 3,4% eletricidade e
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1,20% € aproveitado na producdo de leveduras, para uma planta produzindo 100 t/dia de

leveduras.

Como mostra a figura 4.23, com a diversificagdo da producdo no caso llc, a exergia
destruida distribui-se em: planta de cogeragéo, que conta com uma caldeira de 20 t/h de vapor
queimando a lignina, 68,8%; planta de acucar, 8,9%; planta de etanol convencional, 10,9%;

planta de etanol lignocelulosico, 6,0% e planta de leveduras de vinhaca, 5,5%.

Exergia destruida - CASO lic

8,9% - Planta

de Acticar  10,9% -
Planta de
Etanol 1G

‘5,5% - Planta
de

Leveduras

6,0% - Planta
de Etanol 2G

68,8% -
Planta de
Cogeracao

Figura 4.23 - Exergia destruida no Caso llc.
ConclusGes parciais

Conclui-se que tanto para as destilarias autbnomas quanto para as usinas de aglcar e
alcool, a adicdo de novos produtos buscando a utilizacdo integral da cana, representa um
incremento no consumo de biomassa ocasionando maior exergia destruida nas caldeiras das
plantas de cogeragdo para suprir a demanda de vapor do processo produtivo. H& também um
acréscimo na exergia dissipada nos trocadores de calor com adicdo de mais processos
produtivos e demanda de vapor.
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A diversificacdo da producdo traz uma melhoria na eficiéncia exergética (exergia
disponivel) da usina causada pelo melhor aproveitamento da exergia da cana nos casos onde se

produz etanol de 22 geracdo e leveduras através da vinhaca.
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5. AVALIACAO ECONOMICA

Realizadas as analises energéticas e exergética, se faz necessario avaliar os aspectos
financeiros que permitirdo afirmar a viabilidade ou inviabilidade dos empreendimentos do

ponto de vista econdmico.

Para se decidir a viabilidade econémica da instalacéo das usinas diversificadas descritas
nos capitulos anteriores se faz necessario definir os conceitos a serem utilizados nas analises
propostas para o presente capitulo. Conceitos de fluxo de caixa e TMA (taxa minima de
atratividade), que sdo base dos indicadores TIR (taxa interna de retorno) e VPL (valor presente

liquido).

Numa primeira analise sera avaliado o empreendimento total de instalacdo das usinas e
destilarias, do zero. Numa segunda analise sera avaliado o cenério onde as plantas de etanol

lignocelulésico e de leveduras serdo incorporadas a usinas e destilarias ja existentes.

5.1. FERRAMENTAS DA AVALIACAO

5.1.1. FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa (figura 5.1) demonstra o fluxo financeiro de um empreendimento
agrupando-se as entradas e saidas de um determinado periodo de tempo (receitas e despesas do
empreendimento) (Pamplona e Montevechi, 2006).

. valor residual
entradas (receitas)

; g (+)
vida do projeto
0 1

2? 3 n
l l (-)
saidas
(despesas operacionais, manutencao, ete..)

investimento

Figura 5.1 - Fluxo de caixa de um empreendimento. Fonte: Pamplona e Montevechi
(2006).
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A tabela 5.1 mostra a estrutura do fluxo de caixa adotado para as analises do presente

estudo. A tabela 5.2 apresenta as taxas de juros e outros parametros adotados.

Tabela 5.1 — Estrutura do fluxo de caixa. Fonte: Escobar (2010).

Ano

0

1

2

20

Receita Bruta de Vendas

(-) Impostos Proporcionais

Receita Liquida de Vendas

(-) Custos Fixos

(-) Custos Variaveis

Lucro Bruto

(-) Despesas Fixas

(-) Despesas Variaveis

(-) Depreciagdo

(-) Despesas Financeiras (Juros)

Lucro Operacional

(-) Despesas ndo operacionais

(+) Receitas ndo operacionais

Lucro antes do IR

() IRPJ/ CSLL

Lucro Liquido

(+) Depreciagdo

(-) Resultado nédo operacional

(-) Amortizacao dividas

(-) Investimento

(+) Liberacéo Financiamento

(+) Valor Residual

Fluxo de Caixa
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Tabela 5.2 - Parametros da analise econémica.

Indicadores Valor Médio Referéncia
Custos
Preco da cana de acUcar (campo) 53,76 R$/t UDOP (2012)
Custo da producéo de etanol Lignocelulésico Variavel* Gnansounou e Dauriat (2010)

Custo de operacédo das plantas de agucar e alcool

convencionais

27,21 R$/tcana

Costa e Furtado (2012)

Custo de operacédo da planta de leveduras 329,6 R$/t Saura, et al. (2002)
Precgos
Preco de venda da eletricidade 80 R$/ MWh ANEEL (2012)
Preco de venda do Etanol 1,26 R$/I UDOP (2012)
Preco de venda do agtcar 53,78 R$/50kg UDOP (2012)
Preco da cana de acUcar (campo) 53,76 R$/t UDOP (2012)
Preco de venda de levedura (C. Utilis) 615,09 R$/t Saura, et al. (2002), Méndez
(2004)
Financiamento
Parcela financiada do investimento 50%
Horizonte de planejamento 20 anos
TMA 9,5% Brasil econémico (2012)
Impostos
Taxa de Juros 7,5% Brasil econémico (2012)
ICMS, IPI, PIS, COFINS 18% Brasil econémico (2012)
IRPJ/CSLL 35% Brasil econémico (2012)

*Varia para cada estudo de caso a partir da analise das curvas de custos a seguir
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Onde:

ICMS — Imposto sobre operacdes relativas a circulacdo de mercadorias e prestacdo de

servicos de transporte interestadual e intermunicipal e de comunicacao;
IP1 — Imposto sobre produtos industrializados;
PIS — Programa de Integracédo Social;
COFINS — Contribuicdo para o financiamento da seguridade social;
IRPJ — Imposto de renda - pessoa juridica;

CSLL — Contribuicéo social sobre o lucro liquido.

5.1.3. TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE (TMA)

E a expectativa minima de retorno financeiro que se espera de um investimento, em

relacdo a taxa de juros.

A TMA a se adotar depende de varios fatores, como a taxa de juros praticada no ano do
investimento, a definigdo do risco que o empreendimento representa entre outros fatores, néo

sendo possivel definir-se um valor padrdo a ser seguido. A TMA deve ser definida caso a caso.
Para a presente analise utilizou-se a taxa minima de atratividade de 9,5% - CELIC (Brasil
economico, 2012).
5.1.4. VALOR PRESENTE LIQUIDO

Determinar o Valor presente liquido (figura 5.2) significa transferir para o instante
presente todas as variacdes de caixa esperadas, entre receitas e despesas, ao longo do periodo

do investimento (Pamplona e Montevechi, 2006).
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dado

0 TszT /l\n

| I3lféﬁ{| |

fluxo previsto
obter

n

4
T T T T T

fluxo equivalente

Figura 5.2 - Representacdo do VPL. Fonte: Pamplona e Montevechi (2006).

5.1.5. TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A taxa interna de retorno (figura 5.3) representa a taxa de juros que iguala os fluxos de

rendimento de cada periodo aos gastos realizados no mesmo periodo, fazendo com que o VPL

seja nulo. Em geral compara-se a TIR com a TMA para analisar-se a viabilidade econdmica do

empreendimento.

VPL

TIR

Figura 5.3 - Representacdo grafica da TIR. Fonte: Pamplona e Montevechi (2006).
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5.1.6. DEPRECIACAO DE ATIVOS DO SISTEMA DE COGERACAO

Os ativos depreciaveis do sistema de cogeracao e suas respectivas taxas de depreciagédo
estdo apresentados na tabela 5.3. Adotou-se como 10% a depreciacdo das plantas de etanol

lignocelulosico e da planta de propagacao das leveduras.

Tabela 5.3 - Depreciacédo de ativos do sistema de cogeragdo. Fonte: adaptado de Escobar

(2010).
Ativos Depreciaveis Taxa
Obra Civil 4%
Caldeira 5%
Turbina 5%
Subestacéo 5%
Tubulagao 10%
Equipamentos e Materiais Elétricos | 10%
Instrumentacdo e Controle 10%
Planta Etanol 10%
Planta Etanol Lignocelulésico 10%
Planta Leveduras 10%

O custo da producdo de etanol lignoceluldsico foi calculado a partir dos dados presentes
em Gnansounou e Dauriat (2010), mediante a seguinte metodologia: foram encontradas as
curvas referentes a cada tipo de custo por litro de etanol lignocelulésico produzido da figura
5.4, e entdo calculadas as projecdes de custos para os cenarios do presente estudo a partir dos
dados da tabela 5.4.
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Figura 5.4 - Custos da producdo de etanol de 22 geracdo. Fonte: Gnansounou e Dauriat (2010).

Tabela 5.4 — Custos da producao de etanol lignocelulésico. Fonte: Ghansounou e Dauriat

(2010).

Capacidade de

Producao Ml/ano 50 100 200 400
Custo variavel de

operacao US$/I 0,02 0,02 0,02 0,02
Custo fixo de operacdo ~ US$/I 0,09 0,06 0,05 0,04
Custo de investimento US$/I 0,55 0,39 0,29 0,22
Custo de matéria prima  US$/I 0,36 0,37 0,37 0,39
Custo total US$/I 1,02 0,84 0,73 0,67

Foram obtidas a partir da ferramenta Microsoft® Excel™, as seguintes curvas para 0s
custos variaveis de operacdo, custos fixos de operagédo, custos de investimento e custos de

matéria prima (figuras 5.5 a 5.8):

A partir dessas curvas, foi possivel determinar os custos da producdo de etanol
lignocelulosico (2G) para cada um dos estudos de caso (1b, 1c, 2b e 2c) utilizados nos resultados

a sequir.
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Figura 5.7 - Custos de investimento
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Figura 5.8 - Custos de matéria prima

5.1.7. ASIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulagdo de Monte Carlo é um método numérico utilizado inicialmente por John VVon
Neumann e Stanislaw Ulam em 1949, que permite a solucdo de problemas com variaveis
aleatorias através da elaboracéo e repeticdo do evento ou processo a ser analisado. O resultado
é obtido da média dos resultados dos eventos. Utilizou-se o software Crystall Ball® (versdo de
teste, disponibilizada no website do desenvolvedor) para realizacdo da simulagéo. A simulagéo
de monte Carlo permite reduzir a incerteza estatistica do evento ao se aumentar o nimero de

repeti¢des da simulacao.
Escobar (2010) destaca as principais vantagens da simulacdo de Monte Carlo:

e Asdistribuicdes de probabilidades das variaveis ndao precisam ter exatidao, podendo ser
aproximadas;

e CorrelacOes e outras interdependéncias podem ser modeladas;

e O nivel matemaético envolvido na simulacdo ndo é muito alto;

e Existem softwares comercialmente disponiveis;

e Niveis mais elevados de precisdo podem ser obtidos pelo aumento do nimero de
iteracoes;

e Calculos matematicos complexos podem ser incluidos sem muita dificuldade;
e O método é amplamente reconhecido como uma técnica valida, de modo que os

resultados de sua utilizacdo podem ser facilmente aceitos;
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e Mudancas no modelo podem ser feitas rapidamente.

A Simulacdo de Monte Carlo pode ser executada através dos seguintes passos (Costa e
Furtado, 2012):

1° Passo - Estabelecimento da distribuicdo de probabilidade;

2° Passo - Construcdo da funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) para cada variavel,
3° Passo - Estabelecimento dos nimeros de etiqueta ou dos intervalos de classe;

4° Passo - Geracdo de numeros aleatdrios;

5° Passo - Simulacdo do experimento.

As distribuicdes de probabilidade utilizadas nos estudos de Monte Carlo do presente

trabalho estdo ilustradas e descritas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Distribuicdes de probabilidade utilizadas nas simulac6es de Monte Carlo. Fonte:

Escobar (2010).

Distribuicéo Condicéo Aplicacdo Exemplo Utilizacéo

no trabalho

Triangular -Os valores Para os casos que - Custosde - -Custo de

concentram-se se conhecem 0 marketing;  producéo da
w mais na regido que  valor maximo e - Vendas Levedura
forma triangulo minimo. estimadas. -Preco da
com os valores -Custo de eletricidade
maximos e insumos
minimos.

Lognormal - Os valores estip Quando 0s - Nivel de -Custo da
concentrados o valores séo estoque; cana de
limite inferior muito baixos, - Vendas agucar no

‘ ‘ o o porém nao estimadas. campo
- Limite superior é podem ser _Custo de )
ilimitado. . .
negativos insumos
Uniforme - Minimo é fixo; Quando se -Nimero de
- Maximo é fixo; conhece a faixa e horas de

Minimo extremo

=

-Todos os valores
tém
probabilidades

iguais.

- Os valores séo
sempre 0s
menores

possiveis.

as probabilidades

S30 constantes.

Quando ha Precos de
alguma mercado de
imposigdo do produtos
menor valor fabricados.
possivel.

operagéo de
uma usina

por safra

-Preco do
etanol
-Preco do
acucar
-Preco da

levedura
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5.2. RESULTADOS

Seguindo a metodologia adotada por Costa e Furtado (2012), foram adotadas 2
modalidades de investimento: modalidade 1, onde é considerado o investimento de implantacéo
da usina ou destilaria por completo; e modalidade 2 onde é considerada a implantacdo das
plantas adicionais de etanol lignocelulésico e de leveduras.

Utilizou-se de VPL, TIR e fluxo de caixa para analise, contando também com o método
de Monte Carlo de anélise da distribuicdo de probabilidades.
5.2.1. GRUPOI

A tabela 5.6 apresenta o investimento, VPL e TIR a partir do fluxo de caixa dos casos do
Grupo |, para o horizonte de 20 anos do financiamento de investimento, sendo M1 a modalidade
1, onde considera-se a implementacdo da destilaria completa; M2 a modalidade 2 onde as

plantas de etanol 2G e leveduras sdo incorporadas a usina ja existente.

Tabela 5.6 — Indicadores do Grupo |.

Caso la Caso Ib M1 Caso Ib M2 Caso Ic M1 Caso Ic M2

Investimento. [R$] 166.860.000,00 186.732.000,00 39.744.000,00 223.922.780,00 57.062.780,00
VPL [R$] -76.971.495,97 -92.978.850,64 130.491.568,2 -110.994.837,43 95.645.564,08
TIR [%0] 5,08 4,44 49,29 4,36 35,08

Observa-se que tendo em vista o alto investimento da instalacdo da destilaria com os
precos atuais de venda do etanol obteve-se valores desfavoraveis para o VPL e a TIR dos
empreendimentos sendo os casos Ib e Ic namodalidade 2 os casos que apresentaram viabilidade

econémica com VPL positivo e TIR maior que a TMA adotada.

A simulagdo de Monte Carlo forneceu os graficos de VPL e sensibilidade apresentados a
seguir, sendo a porcentagem do VPL a chance do negocio ser lucrativo considerando o
investimento, e a sensibilidade apresentando a contribui¢do de cada produto ou insumo para a

variagao.
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5211. ESTUDO DE CASO IA

A figura 5.9 apresenta o resultado da simulacdo de 10.000 iteracdes para o valor presente

liquido do caso la (destilaria autbnoma convencional), construida por completo.

10.000 Avaliagies BExibicdo de Frequéncia 5.861 BEdbido
VPL

=
8

=
i

o
&

=]
5]
elougnbal4

Prohabilidade

0,01

0,00

-200.000.000,00 0,00

~4 00 000, (00, 00

B valores de previsfio— Ajuste: Extremo Min

’ |D.Dﬂ | Certeza: = ‘ |+Inﬁr1'rtn |

Figura 5.9 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso la.

A implantacdo da destilaria apresenta um investimento de aproximadamente 330 milhGes

de reais sendo que apenas 14,79 % das variantes analisadas tem viabilidade econdmica.

A figura 5.10 apresenta a contribuicdo de cada produto ou insumo para a variagdo do

VPL.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL

0,0% 30,0% &0,0%
| | |

Preco da Cana (R3itc) -21,5%

Horas de Operacioifno -0,0%
Preco da Palha (RSitc) 0,0%
Eletricidade (RS/MN) 0.0%

Figura 5.10 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagao do VPL.

Observa-se que as maiores contribuicdes para a variagdo do VPL estédo relacionada ao

preco de venda do etanol (78,3%) e ao custo da cana (-21,5%).
52.1.2. ESTUDO DE CASO IB

A figura 5.11 apresenta o resultado da simulacdo de 10.000 iteracGes para o valor presente
liquido do caso Ib (destilaria autbnoma convencional com producéo de etanol 2G), construida
por completo (modalidade 1).
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10.000 Avaliagies Exbicdo de Frequéncia 5.862 Edbido
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0,04
5 003 -
- @
= -
® @
S 002 a.
D’: o
0m
0,00
~500.000.000, 00 -500.000.000,00 -A00.000.000,00 -200.000.000,00
| — ajuste: Extremo Min[lll Valores de previsfio ‘
b low | = £ d o |

Figura 5.11 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ib modalidade 1.

Observa-se que tendo em vista o alto investimento na destilaria convencional e na planta
de etanol lignocelulésico a probabilidade de se obter um VPL positivo dentre as alternativas

avaliadas viabilizando o empreendimento é muito baixa, 2,43%.

A figura 5.12 mostra a contribui¢do dos produtos e insumos para a variagdo no VPL do

caso Ib na modalidade 1.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL
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1 - Pressupostos agrupados

Figura 5.12 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagdo do VPL do caso Ib,
modalidade 1.

Observa-se que a maior contribuicéo para a variacdo € do preco do etanol (89%), ou seja,

com o preco atual do etanol ndo se viabiliza a construcdo de uma destilaria com producéo de
etanol 2G completa.

O aumento da demanda de etanol e consequente aumento dos precos de venda poderia
tornar o investimento mais atrativo ou viavel economicamente.

A figura 5.13 mostra a distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ib na modalidade

2, onde apenas o investimento e retorno da planta de etanol 2G sdo considerados.
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Figura 5.13 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ib modalidade 2.

Considerando-se apenas o investimento da instalagéo e operacdo de uma planta adicional
de etanol 2G, tem-se um aumento significativo da chance de éxito do empreendimento com
chance de 72,44% de se obter VVPL positivo, visualizado na figura 5.13.

A figura 5.14 mostra a contribuicdo dos insumos e produtos para a variacdo do VPL no

caso Ib, modalidade 2.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL

-ED;D“.-'E D.L":I“.-'E 30,0%
Preco da Cana (R3itc) _
T Preco do Etanol (RE1) 48,6% |
Horas de Dperacdol®no 1.#’.{:
Preco da eletricidad e (REMAH) 0,3%
Preco da Palha (R&tc) 0,0%

1 - Pressupostos agrupados

Figura 5.14 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a varia¢ao do VPL do caso Ib
modalidade 2.

Observa-se que o preco de venda do etanol, estando 1G e 2G agrupados por se tratar do
mesmo produto final. A contribui¢do do preco do etanol (48,6%) se equipara a influéncia do

custo da cana (-49,4%).
52.13. ESTUDO DE CASO IC

A figura 5.15 apresenta o resultado da simulacéo de 10.000 iteracGes para o valor presente
liquido do caso Ic (destilaria autbnoma convencional com producdo de etanol 2G e leveduras a

partir da vinhaca), construida por completo (modalidade 1).
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Figura 5.15 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ic modalidade 1.

O alto custo de investimento nesse cendrio, ocasiona baixa probabilidade de obter VPL

positivo (1,93%), tornando o empreendimento inviavel.

A figura 5.16 mostra a contribuicdo dos produtos e insumos para a variagcdo no VPL do

caso Ic na modalidade 1.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL
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Figura 5.16 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagao do VPL do caso Ic
modalidade 1.

O preco do etanol prevalece na contribuicdo para a variacdo do VPL, com 95,9% de
contribuicdo para a variacdo. Os demais insumos e produtos ndo apresentam influéncia

significativa para a variacdo do VPL.

A figura 5.17 mostra a distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ic na modalidade
2, onde apenas o investimento e retorno da planta de etanol 2G e da planta de leveduras séo

considerados.
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Figura 5.17 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso Ic, modalidade 2.

Considerando-se o investimento de instalacdo e custos de operacao das plantas de etanol

2G e de leveduras, obtém-se a chance de 35,99% de se obter VPL positivo, viabilizando o

projeto.

A figura 5.18 mostra a contribuicdo dos insumos e produtos para a variacdo do VPL no

caso lc, modalidade 2.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL
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Figura 5.18 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagao do VPL do caso Ic na
modalidade 2.

Observa-se que o preco de venda do etanol predomina a contribuicdo para a variagdo do
VPL, em relacdo aos outros insumos e produtos, devido a quantidade produzida.
5.2.2. GRUPO Il

A tabela 5.7 apresenta os indicadores dos casos do Grupo |1, para o horizonte de 20 anos
do financiamento de investimento sendo, da mesma forma que para o Grupo |, M1 a modalidade
1, onde considera-se a implementacdo da usina completa; M2 a modalidade 2 onde as plantas

de etanol 2G e leveduras sdo incorporadas a usina ja existente.
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Tabela 5.7 — Indicadores do Grupo II.

Caso lla Caso I1b M1 Caso I1b M2 Caso llc M1 Caso llc M2

Investimento [R$]  189.108.000,00 199.127.700,00 43.200.000,00 216.698.919,20 50.928.207,20
VPL [R$] 95.889.234,94  77.898.700,04  259.357.359,16 90.964.850,30  270.281.404,10

TIR [%)] 19,02 17,46 94,95 18,09 86,00

Em relacdo as destilarias, o resultado das usinas conjugadas de acucar e alcool apresenta
maior viabilidade econémica. Isto se deve ao alto valor agregado do produto actcar nas usinas
que contribui para o retorno do investimento como mostram os resultados da simulacéo de
Monte Carlo. Dentre os casos estudados, o caso Ilb M2 e lic M2 apresentam maior retorno do

investimento.

A simulacao de Monte Carlo forneceu os graficos de VPL e sensibilidade apresentados a

seguir, para os casos do Grupo II.
5.2.2.1. ESTUDO DE CASO IIA

A figura 5.19 apresenta o VPL para o caso lla.

10.000 Avaliagies Exibigdo de Frequéncia 5,884 Bdbido
VPL
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0,00 . [» ' L
-200.000.000,00 0,00 200.000.000,00
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p (000 Certeza: (66,32 % 4 +Infinito

Figura 5.19 - Distribuicéo de frequéncia para o VPL do caso Ila, modalidade 1.
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Devido ao alto valor agregado nos produtos (Agucar e Etanol) a construcdo de uma usina

de acucar com destilaria anexa apresenta boas chances de ser um empreendimento viavel, com

66,32% de chance de se obter VPL positivo ao final do horizonte de financiamento das obras.

A figura 5.20 apresenta a contribuigdo dos insumos e produtos para a variagédo do VPL

no caso lla, modalidade 1.

Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo

Preco do Aclcar [RS/50kg]
Preco do etanol (R&/1)
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Figura 5.20 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagdo do VPL do caso lla,

modalidade 1.

Observa-se que o agucar apresenta maior contribuicdo na variacdo do VPL, com 64,9% e

0 etanol apresenta contribui¢do de 30,03%. O custo da cana representa 4,6% na variagdo do

VPL.
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5.2.2.2. ESTUDO DE CASO IIB

A figura5.21 apresenta a distribuicao de frequéncia do VPL para o caso I1b na modalidade
1, onde a usina de agucar com destilaria anexa e a planta de etanol 2G sdo implementadas

completamente.
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Figura 5.21 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso IlIb, modalidade 1.

Observa-se que mesmo com o alto investimento na implementagdo e operagéo da planta
de etanol 2G, obtém-se uma chance de 58,93% do VPL ser positivo, viabilizando o

empreendimento.

A figura 5.22 apresenta a contribui¢cdo dos insumos e produtos para a variacdo do VPL

no caso Ilb, modalidade 1.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL
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Figura 5.22 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagao do VPL do caso llb,
modalidade 1.

Observa-se que o preco de venda do aglcar é predominante para a variagdo do VPL
(62,2%) mesmo com o aumento da producdo de etanol através d processo de 22 geracao, que

contribui com 32,1% para a variacao.

A figura 5.23 apresenta a distribuicdo do VVPL para o caso Ilb na modalidade 2, onde é
considerado apenas o investimento de instalacdo e operacdo da planta de etanol 2G.
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Figura 5.23 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso IlIb, modalidade 2.

Considerando o investimento e operacdo apenas da planta de etanol 2G, o

empreendimento apresenta 95,87% de chance de obter VPL positivo, se mostrando viavel. Em

comparagdo com o caso Ib (72,44%) observa-se maior chance de éxito, principalmente pelo

retorno que a producado de acUlcar traz a usina, amortizando o investimento da planta de etanol

lignocelulosico.

A figura 5.24 mostra a contribuicdo dos insumos e produtos para a variagdo do VPL no

caso Ilb, modalidade 2.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL

-20,0% D.[El“.-"u ED.FI“.-'E
Preco do Aclcar [RS/50kg) —
Horas de Operacdoltno 33,0% |
T Preco do Etanol [RE/1] 17, 2%
Preco da Cana (RSitc) -15,8%
Preco da eletricidad e (REMH) 0, d%
Preco da Palha (RE4t) 0,0%

1 - Pressupostos agrupados

Figura 5.24 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a variagao do VPL do caso b,
modalidade 2.

A variacdo do VPL nesse caso, tem maior influéncia pelo pre¢o de venda do aglcar

(33,8%), enquanto o prec¢o do etanol contribui com 17,2% para a variacdo do VPL.

5.2.23. ESTUDO DE CASO IIC

A figura 5.25 apresenta o resultado da simulacéo para o caso llc, modalidade 1, onde é

realizada implantac&o por completo da usina de aglcar com destilaria anexa, da planta de etanol
2G e da planta de leveduras.
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Figura 5.25 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso llc, modalidade 1.

Com a instalacdo e operacdo das plantas de acUcar etanol convencional, etanol 2G e
leveduras, observa-se que o empreendimento para a inser¢do de produtos adicionais na usina
apresenta 54,02% de chance de se obter VVPL positivo e assim, viabilidade econdmica.

A figura 5.26 apresenta a contribui¢do dos insumos e produtos para a variagdo do VPL

do caso llc na modalidade 1.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL

0,0% 20,0% 40,0% B0,0%
| | | |
Prego do Agicar [RS/50kg] *
t Preco do Etanol [RS/] 32.2% |

Preco da Cana (RS#c) -@E

Preco da Palha (RE) -0,1%
Horas de Operacioddno 0,1%
Preco da Levedura [REd] 0,0%

Eletricidade (RSMWWH) 0,0%

1 - Pressupostos agrupados

Figura 5.26 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a varia¢do do VPL do caso llc,
modalidade 1.

Observa-se que o preco do aclcar predomina a contribuicdo para variacdo, com 61,8%,

enquanto que o etanol representa 32,2% da contribuicdo para a variacdo do VPL.

A figura 5.27 apresenta a distribuicdo de frequéncia do VVPL para o caso llc na modalidade

2 onde apenas a planta de etanol 2G e a planta de Leveduras sdo implementadas.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de frequéncia para o VPL do caso llc, modalidade 2.

Considerando a instalacdo da planta de etanol 2G e da planta de leveduras, ha 95,30% de

chance de se obter VPL positivo e consequentemente viabilidade econémica do

empreendimento.

A figura 5.28 apresenta a contribuigdo dos insumos e produtos para a variacdo do VPL

do caso llc na modalidade 2.
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Exibicdo da Contribuicdo para Varagdo
Sensibilidade: VPL

210%  00% 21.0%  42,0%
| | |

Preco do Aclcar [RS/50kg) —
Preco da Cana (R3itc) | -25.2%
T Preco do Etanol [RE/1] 232% |
Horas de Operaciolno 28%
Preco da Levedura [REA] 0, 4%
Preco da eletricidad e (REMh) 0, 4%
Preco da Levedura [R3A] (125) 0,0%
Preco da Palha (RE4t) 0,0%

1 - Pressupostos agrupados

Figura 5.28 - Contribuicdo dos produtos e insumos para a varia¢ao do VPL do caso llc,

modalidade 2.

Observa-se que o preco de venda do agUcar predomina na contribuicdo para a variacao do
VPL com 48,6%, sendo a contribuicdo do preco do etanol de 23,2%. Os demais insumos e

produtos pouco influenciam a variacdo do VPL.
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6. CONCLUSOES

Em um primeiro momento verificou-se que as melhorias tecnoldgicas necessarias para
aperfeicoar o ciclo a fim de se reduzir o consumo especifico de vapor nos processos produtivos
representam menor incremento no desempenho da planta que modificar ou substituir caldeiras

de 42 bar convencionais para maiores parametros (60-120 bar).

Para as analises do presente estudo de casos selecionou-se um cenério onde se utilizavam
caldeiras de 65 bar e 480 °C, pelo fato de se conseguir excedentes de bagaco e eletricidade
moderados, justificando a producdo de etanol lignoceluldsico sem prejudicar a producédo de

eletricidade para suprimento da planta ou comercializacéo.

A adicédo de palha ao sistema de cogeracdo se mostrou indispensavel quando se deseja
atingir maiores excedentes de eletricidade e obter excedentes em bagago que viabilizem a

producdo de etanol lignocelulésico.

Com a producéo de etanol de segunda geracdo em destilarias autbnomas ou destilarias
anexas de usinas de acucar, obtém-se uma melhoria no desempenho das plantas refletido no
aumento da eficiéncia global em relacdo as usinas convencionais, e aumento da produtividade
energética liquida da cana por hectare plantado, o que significa que a mesma quantidade de

cana processada resulta numa maior quantidade de energia aproveitada na forma de produtos.

A producdo de leveduras torna possivel substituir parte do capim por levedura na dieta
animal, numa proporc¢édo de 1 kg de levedura para 1 kg de capim o que, para a planta de 100
t/dia estudada, pode proporcionar uma liberacdo de até 7500 ha de terra plantada com capim,
possibilitando a plantacdo de cana nessa area aumentando a producdo em cerca de 600.000t de

cana adicionais para a usina possibilitando uma expansdo da producéo.

Quando se diversifica a producdo com producdo de etanol de segunda geracdo e de
leveduras através da vinhaga verifica-se um aumento no desempenho das plantas refletido em

eficiéncia global, produtividade energética liquida por hectare e eficiéncia exergética.

Em relacdo ao aproveitamento exergético obtém-se um incremento na exergia
aproveitavel sempre que se adiciona um novo produto, nos casos estudados: etanol de segunda

geracéo e leveduras através da vinhaga. Observa-se ainda que a maior parte da exergia destruida
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no ciclo provém do sistema de cogeracdo, sendo decrescida proporcionalmente quando se

utiliza o combustivel (bagaco) para outro fim.

O alto valor agregado ao etanol produzido torna a producéo de etanol de 22 geracdo viavel
economicamente, sobretudo quando feita uma expansdo de uma usina ou destilaria existente

para possibilitar a produgéo.

Para usinas construidas do zero, com planta de etanol lignocelulésico, verificou-se que
apenas as usinas de acucar e alcool apresentam viabilidade, devido ao valor agregado ao acgucar,

enquanto que as destilarias autbnomas néo apresentaram TIR favoravel ao investimento.

Para construcdo de plantas de etanol lignocelulésico e plantas de levedura em usinas e
destilarias ja existentes, observou-se viabilidade econdmica em todos 0s cendrios, com alto
retorno financeiro nas destilarias autbnomas. Nas usinas de acgucar e alcool o retorno do

investimento nas plantas de diversificagdo mostraram-se extremamente viaveis.

O trabalho contribuiu para concluir que é positiva a utilizacdo dos subprodutos da
producdo de acucar e alcool, o bagaco, a palha e a vinhaca, agregando valor a esses subprodutos
e suprindo necessidades da planta, a demanda do mercado e contribuindo para solucdes mais

sustentaveis a problemas de ocupacéo e produtividade de terras.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A fim de complementar-se o presente trabalho, sugere-se:

» Estudo do uso da palha como matéria prima lignocelulésica para incrementar a producdo

de etanol de 22 geragéo.

» Utilizacao de software que permita simulacéo que englobe desde o recebimento da cana

na usina até a saida do produto final para refinamento dos resultados encontrados;

» Avaliagdo ambiental da produgdo do Etanol Lignocelulésico em relagéo a mitigacao de

emissdes de poluentes;
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ANEXO |

Aspectos gerais da producdo convencional de acucar e

alcool

1. PREPARO DA CANA

O preparo da cana tem como principal objetivo desintegra-la facilitando a extracéo
de caldo. O processo torna a cana compacta e homogénea, aumentando a densidade da

massa de alimentacdo das moendas.

Os equipamentos mais utilizados para esse preparo da cana sdo as facas rotativas
que atuam cortando a massa de cana e nivelando a carga que vai para a moenda. Apos a
acao das facas vém os desfibradores, responsaveis pela destruicdo da estrutura da cana

aumentando o ganho da extracdo (Camargo, 1990).

1.1. EXTRACAO DO CALDO

Tradicionalmente realiza-se a extracdo do caldo da cana através do processo de

moagem, mas alguns paises realizam o processo de difusao para extracdo do caldo.

1.1.1. MOAGEM
A moenda é composta de 3 cilindros e um tandem de moendas contém de 4 a 7

ternos de moenda.

O primeiro terno do tandem ¢é responsavel pela extracdo de 50 a 70% do caldo,
sendo em seguida, adicionada dgua a cana (embebicdo), e 0 bagaco direcionado as outras
moendas para que o caldo seja completamente extraido (0 méaximo dessa extragdo tem
limites de 92 a 96%).

O preparo da cana é um fator importante na eficiéncia da embebicdo, pois a
superficie de absorgcdo conseguida com a preparacdo possibilita a melhor absorgdo de

agua.

Relacionados a quantidade de agua utilizada estdo alguns fatores dos quais se

destacam (Camargo, 1990):
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e Cana com alto teor de fibra requer uma maior taxa de embebigéo;

e Canarica em agucar € mais bem aproveitada com maiores volumes de &gua;

e Quanto mais agua é adicionada maior o volume de caldo misto, necessitando-se
mais reagentes para o tratamento. A evaporagdo dessa agua nos processos deve
ser levada em conta;

e A embebicdo deve ser compativel com a capacidade de evaporagdo da planta,
onde maior parte da agua é eliminada;

e O tempo de fermentacdo diminui devido a menor concentracdo de acucar;

e Aumento do volume de vinhaga produzida e maior consumo de vapor.

Alta temperatura (em torno de 80°C) da &gua empregada na embebicao pode afetar

positiva e negativamente o processo pelos seguintes efeitos:

e Floculacdo antecipada de substancias proteicas;

e Maior permeabilidade do bagaco permitindo maior difuséo;

e Maior dissolugdo de impurezas no caldo;

e Maior lubrificagdo das camisas dos cilindros na moenda, dificultando a fixagéo
do bagaco;

e Reducdo das perdas por fermentagdo bacteriana;

e Pré-clarificacdo do caldo;

e Pequena reducdo de umidade no bagaco final durante o percurso nas esteiras

melhorando a queima nas caldeiras.

O numero de cilindros, velocidade de rotacdo, a configuracdo, textura do cilindro
sdo fatores que afetam a capacidade de moagem da usina, juntamente com o teor de fibra
do bagaco, a pressdo no cilindro superior das moendas, sua regulagem e também a taxa
de embebicéo (Camargo, 1990; CGEE, 2009).

1.1.2. DIFUSAO
Definicdo: fenbmeno pelo qual duas solucdes de diferentes concentracOes,
separadas por uma membrana permeavel ou porosa, depois de algum tempo se misturam

e adquirem a mesma concentragéo.

No caso da cana, a membrana é constituida de células do paréngquima da cana em

contato com a agua, e a sacarose € extraida pelo escoamento de um fluido (agua e caldo
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diluido) atraves de um leito poroso. Parte do caldo € extraida por meio de lixiviacao, o

restante sofre a difuséo.
Fatores que influenciam o mecanismo de extracdo (Camargo, 1990):

e Dimensdo das particulas, que devem possuir um indice de preparagdo
superior a 90%;

e  Desnaturacdo térmica, o tratamento térmico deve ser cuidadoso para que
ndo haja sobreaquecimento e dissolucdo de materiais indesejaveis o que resulta
em menor extracao;

e  Temperatura de extracdo, a temperatura recomendada esta em torno de
75°C;

e  pH: comumente pratica-se a faixa de 6,0 a 6,5;

e  Taxade percolagdo, volume de liquido de extracdo que passa por uma area
do colchdo de cana desfibrada por unidade de tempo;

e Taxa de embebicao, a relacdo entre o peso de agua de embebicédo e peso
da fibra, de 100% a 250% dependendo do teor de fibra;

e  Gradiente de concentracdo, fator mais importante no desempenho dos
difusores;

e  Tempo de retencdo, tempo em que a fibra permanece no difusor, ndo deve
ser excessivo ou ocorrem mudancas na coloracdo do caldo, o que prejudica a

producdo de acgucar.

O tipo de difusor mais utilizado é o de percolacdo da cana, onde &gua e caldo
quentes sao recirculados no sentido contrario ao movimento da cana desfibrada. O

dispositivo mais utilizado é o de colch&o horizontal.

Para a difusdo, a cana deve ser preparada para que se obtenha 0 maximo de células
abertas, dispostas em uma camada uniforme, compacta e permeavel de massa fibrosa. A
cana desfibrada é misturada ao caldo quente (90°C) formando um colchdo no interior do
difusor, afofado em 2 momentos, no aquecimento inicial e no ponto de injecéo de caldo

fraco da moenda de secagem, através de roscas afofadoras.
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Adiciona-se leite de cal ao caldo de recirculacdo para ajustar o pH e vapor nas
tremonhas de coleta do caldo recirculado para manter a temperatura em torno de 75°C
(Camargo, 1990).

2. TRATAMENTO DO CALDO MISTO

O caldo proveniente da segéo de extragdo tem diferentes tratamentos dependendo
da usina. Umas eliminam o caldo misto, enviando o caldo peneirado para a secdo de
fermentacdo, outras realizam a pasteurizacdo do caldo aquecendo-o e resfriando-o
rapidamente. Outras realizam aquecimento e decantacéo ap6s peneiramento, podendo ou

n&o ter calagem.

O caldo para producao de agucar é bombeado para a coluna de sulfitacdo aonde
chega ao pH 3,8 a 4,3 em contato com SOz, em seguida é realizada alcalinizacdo com
leite de cal, elevando o pH para 6,8 a 7,2, aquecendo—se em seguida para que haja
sedimentacgéo ou decantagéo do precipitado. O caldo retorna para o processo de calagem
e o lodo é retirado e aplicado como adubo no campo (Camargo, 1990).

* Sulfitacdo: O gas sulfuroso possui alguns efeitos sobre o caldo de cana: acdo
purificante (sedimentacdo de particulas), acdo descorante, fluidificante
(diminuicdo da viscosidade do caldo, melhorando a decantacdo), preservativa
(contra microrganismos) e acao precipitativa (precipitacdo de coloides hidr6fobos
e hidrofilos).

* Calagem: Consiste em adicionar ao caldo o leite de cal em forma continua ou
intermitente de modo que se atinja valores de pH de 6,8 a 7,2, decrescido a 3,8 a
4,3 no processo de sulfitacdo, e tem como finalidade precipitar impurezas contidas

no caldo.

* Adicdo de acido fosforico e outros auxiliares da clarificacdo: Adicdo de
componentes fosfatados contribui para a precipitacdo de ndo-acucares obtendo-se
um caldo mais limpido e tem sido praticada pela necessidade de minimizar as
dificuldades de clarificacdo em decorréncia de matérias primas anormais (cana
passada, geada ou pobre em P2Os), e a necessidade de obter caldo misto bem

clarificado, melhorando a qualidade final do agUcar e seu valor de mercado.
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Aguecimento: Os aquecedores podem ser divididos em primarios e secundarios.
Nos primarios o caldo sulfodefecado é aquecido com o vapor dos 2% 3° efeitos da
evaporacao até 82 a 93°C, nos secundarios o vapor provem do pré evaporador ou
do escape das turbinas e aquece até 105°C, temperatura que ndo deve ser
ultrapassada para ndo gerar emulsificacdo das ceras presentes no caldo

dificultando a precipitacdo das impurezas.

Decantacdo: Tem como objetivos: precipitacdo e coagulacdo de coloides; alta
velocidade de assentamento; minimo volume de borra; borras densas e producao
de caldo mais clarificado possivel. O tempo de retengdo deve ser o menor possivel,
entre 2,5 e 3 horas.

Filtracdo: O lodo decantado é levado a filtragdo. O caldo é separado do
precipitado, onde se adiciona bagacilho ao lodo como elemento filtrante

auxiliando o filtro em reter o bolo.

3. PRODUCAO DE ETANOL

O caldo misto é enviado a etapa de fermentacdo, passando antes por um acerto em

sua concentracdo através da adicdo de melago ao caldo.

O processo de fermentacdo é conduzido de forma descontinua em tanques

denominados dornas. As leveduras produzem um conjunto de enzimas que catalisam a

reacdo de fermentacéo.

3.1. FERMENTACAO

A fermentacdo alcodlica consiste na transformacdo dos aclcares do mosto em

etanol, gas carbdnico e energia, sob a acdo enzimatica das leveduras.

Pode ser dividida nas etapas (Camargo, 1990):

Sacarificagdo:  dobramento de  substancias  ndo-fermentesciveis em

fermentesciveis.

C12H22011 + H20 (sacarose)  =(invertase)=> 2 CeH1206 (glicose e frutose) [1]
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e Fermentagdo alcodlica: em termos energéticos ndo apresenta equipamentos
consumidores de vapor, mas o0 rendimento da operacdo € de suma importancia
visto que é onde a matéria prima é convertida em alcool. Para garantir o
rendimento satisfatorio deve-se atentar para a temperatura, acidez, concentracdo

de acucares, qualidade da cana, higiene, preparacao de pé-de-cuba e do mosto.
2 CeH120e6 (glicose)  =(zimase)=> 4 CH3CHOH (etanol) + 4 CO. + 47,0 cal [2]

As dornas de fermentacdo sdo construidas com aco carbono e a alimentacgdo é feita
por canalizagdes em sua parte superior. Em seu interior sdo instaladas serpentinas para
circulacdo de agua de resfriamento (32 a 35°C no m&ximo) para que néo se prejudiquem

as leveduras).

O rendimento de uma destilaria (laicooi/tcana) depende da qualidade da cana,
eficiéncia da lavagem, preparo da cana para moagem, assepsia da moenda e conducédo do
processo fermentativo cujo acompanhamento se da através da determinacgdo horaria do

Brix, a concentracdo que representa o teor de aglicares no mosto.

Camargo (1990) indica o tratamento recomendado para destilarias Autdnomas, que
€ 0 mesmo das destilarias anexas até 0 momento da decantacao, e possui 0 acréscimo de

um processo a concentragéo do caldo.

O tratamento mais completo para a eliminacao do bagacilho e da argila consiste de
peneiramento, desaera¢do, aguecimento e decantacao, o que permite a separacao eficiente
do fermento para eliminar a necessidade de reposicdo deste, causando interrup¢do na

fermentacao.

A fermentacdo continua é mais pura, rapida e de maior rendimento, com menores
perdas de alcool por esterificacdo e oxidacdo, maior viabilidade celular e menor

contaminacdo, resultando na obtencédo de alcool de maior qualidade.

A tabela 1.1 contém as acOes relativas ao Brix necessarias para cada etapa da

producéo de alcool.

Tabela 1.8 - Concentragdo necessaria de aglcares nas etapas de producao de alcool

numa destilaria tipica. Fonte: Camargo (1990).

Etapa Elemento Acédo

Peneiramento Caldo Obtengdo de 15 a 16 °Brix
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Pré-evaporacao (1° efeito) Caldo Concentrado de 15 para 22 °Brix
Evaporacao (2° 3° e 4° efeitos) Caldo (xarope) Concentrado de 22 até 60 °Brix e armazenado

Entrada da Fermentacdo Caldo 22 °Brix

O acompanhamento dos valores de Brix na pré-evaporacdo e fermentacdo é de
extrema importancia para o rendimento de alcool da destilaria. O xarope armazenado deve

ter concentracdo 60 °Brix para que ndo haja contaminacgéo generalizada (Camargo, 1990).

O tempo de fermentacdo € em média 8h, acompanhado pela tomada do Brix do
mosto. Quando os valores do Brix comecam a se repetir, a dorna pode ser enviada a
centrifugagéo.

O processo de fermentacdo pode ser conduzido de forma continua ou descontinua.

3.1.1. PROCESSOS DESCONTINUOS
Sao os mais empregados, sendo o processo de Melle-Boinot aplicado quase a
totalidade das destilarias (Camargo, 1990).

* Processo de corte: Consiste na transferéncia de metade do volume de mosto em
fermentacdo de uma dorna para outra, quando o teor de aglcar se reduz a metade

do inicial. O mosto fermentado (vinho) é enviado & destilaria.

* Processo de decantacdo: Apos a fermentagdo, espera-se a decantacao das células
de levedura e o vinho é enviado para a destilaria. O fermento é tratado com acido

sulfurico e mantido em repouso por 1 ou 2h.

* Processos de fermentos individuais: Nesse processo cada dorna recebe fermento

preparado a partir de uma cultura pura, ndo ha reutilizacdo do fermento.

e Processo Melle-Boinot: Método mais comumente utilizado nas usinas
brasileiras, que consiste na recuperacdao da levedura de uma dorna apés a
fermentacdo e subsequente reutilizacdo, diminuindo a utilizacdo de agucar na

multiplicacdo celular, preservando-o para a conversao em &lcool.

Essa recuperacdo é feita mediante centrifugacdo do vinho da fermentagdo que
resulta em 2 fluxos: vinho livre de leveduras (90%) e suspenséo de leveduras (leite

de levedura, 10%). O vinho é encaminhado a dorna volante e posteriormente a
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destilaria. O leite de levedura é encaminhado as cubas de tratamento onde é

diluido em uma proporc¢éo de 2/1 (2 partes de agua).

Pratica-se uma variacdo desse processo, 0 processo descontinuo alimentado e a
fermentacdo acontece durante o enchimento da dorna, que leva um tempo significativo

para se encher completamente (Camargo, 1990).

3.1.2. PROCESSOS CONTINUOS
Implicam em reducédo do tempo de fermentagdo, mas héa dificuldades técnicas para
se manter o funcionamento normal em condic¢des assépticas e sem interrupcdes por um
longo periodo de tempo, aléem do comportamento cinético de fermentacdo continua nao

ser totalmente conhecido.

* Sistema em cascata: Consistem em dornas interligadas em série com 70% do
volume em duas primeiras dornas e o restante em 3 ou 4 dornas adicionais. O
mosto é refrigerado através de trocadores de calor e as leveduras separadas por
centrifugacdo e tratadas com acido sulfarico atingindo pH 3,6 a 4,0, sendo

recirculado para as dornas.

e Sistema com um unico fermentador: A fermentacdo é realizada em uma unica
dorna sendo o alcool do vinho retirado e a vinhaca recirculada em parte, de acordo
com a concentracdo desejada. A vinhaca pré-aquece o vinho que alimenta a
primeira coluna de destilacdo através de um trocador de calor o que reduz o
volume de vinhaca na base da primeira coluna em relagdo ao processo

convencional.
A levedura é recirculada a dorna apds a centrifugacéo.

4. DESTILACAO

A destilacdo é uma operacdo de separacao que se baseia na diferenca da volatilidade
dos componentes de uma mistura. Ao se aquecer uma mistura liquida homogénea, as
bolhas de vapor serdo mais ricas dos componentes mais volateis, esse vapor pode ser

removido e condensado podendo apresentar uma composicgéo diferente da original.

Repetindo-se a operacdo varias vezes utilizando como mistura o vapor retirado e

condensado, podem-se separar 0s componentes da mistura original.
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4.1. DESTILACAO DO VINHO PARA OBTENCAO DO ETANOL

Apos a centrifugacdo do mosto fermentado o vinho é enviado a dorna volante, que
alimenta a destilaria, purificando e concentrando o alcool obtido na fermentagéo.

Antes de entrar nas colunas de destilacdo, o vinho é pré-aquecido até 75 a 80°C no
condensador E passando em seguida por um trocador de calor K onde resfria a vinhaca

que é retirada a 105°C.

As colunas de destilacdo (Figura 1.1) sdo aquecidas com vapor proveniente do
escape das turbinas. Na primeira coluna, que se divide em 3 partes, o vinho entra a 90°C
através da coluna Al (coluna de epuracéo), e produz vinhaga que é extraida na base da
coluna A. E gerada uma corrente de vapores alcodlicos (50% de alcool em volume)
denominados flegma.
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E1 ?
8L 200 L 00
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Figura 1.29 - Processo simplificado da destilacdo do alcool. Fonte: Leite (2013)

A coluna D recebe vapor de Al e seus vapores seguem para 0s condensadores R e
R1 resfriados a agua, onde os condensados sdo utilizados em refluxo ou formam o alcool
de segunda (92°GL) que em alguns casos é redestilado em conjunto com o vinho, enviado

a dorna volante.

O flegma segue para a coluna de retificacéo B.
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Nessa coluna sdo obtidos trés produtos: flegmaca no fundo, alcool hidratado
(96°GL) no topo e 6leo fusel. A coluna possui 2 condensadores resfriados a agua (E1,
E2).

O élcool hidratado é resfriado, analisado e estocado ou enviado para a coluna de
desidratacdo C (que conta com 2 condensadores no topo H e H1) para produzir-se alcool
anidro como produto de fundo, que segue para a coluna P onde € retirado o benzeno para
ser reutilizado novamente na desidratacdo. Como produto de fundo da coluna P (que €
alimentada por vapor direto) temos uma fracdo de adgua e alcool que retorna a coluna B e
no topo é condensado o benzeno. O produto entdo passa por um painel onde é verificada

a graduac&o alcodlica.

5. PRODUCAO DE ACUCAR

A producdo de agucar consiste em dois processos: evaporagao e cozimento.

5.1. EVAPORACAO

Tem como objetivo a remocao de grande parcela de dgua do caldo misto, que chega
a evaporacao com concentracao de 14 a 17°Brix. Concentra-se o caldo até que se obtenha

uma solucdo com 60 a 70°Brix sem apresentar sacarose cristalizada.

E possivel se obter xaropes com até 75°Brix de concentragdo, mas solucdes menos
concentradas apresentam particularidades como: melhores condigdes para a operacao de

cozimento e a necessidade de dissolucdo de alguns cristais.

Na industria sucroalcooleira brasileira € mais comum o sistema de evaporacgédo de
multiplo efeito em correntes paralelas, onde o caldo e o vapor sdo alimentados no pré-
evaporador, seguindo paralelos até o ultimo dos 5 efeitos do sistema.

O primeiro efeito € o Pré-evaporador, que possui area maior que 0S outros
evaporadores, 0 que proporciona maior evaporacdo da agua. Esse vapor vegetal €

utilizado nos cozedores, alguns aquecedores e outros dispositivos.

O pré-evaporador € alimentado por vapor de escape e seu condensado, assim como

o do primeiro efeito, retornam as caldeiras. Os vapores condensados dos demais efeitos

recebem varios destinos: preaquecimento da dgua de embebicdo, lavagem da torta na
filtracdo, lavagem das centrifugas ou € drenado.
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Em relacdo a temperatura, o processo possui maximos em torno de 120 a 130°C na
caramelizag&o do caldo, e minimos em torno de 50 a 60°C na qualidade do vacuo obtido
no 5° efeito (Camargo, 1990).

5.2. COZIMENTO

O xarope proveniente da evaporacdo (60% sacarose, 7% impurezas, 33% agua)
passa por um processo de cozimento produzindo a massa de primeira, que é centrifugada
originando o licor-mée denominado mel de primeira e uma parcela sélida denominada
acucar de primeira. O mel de primeira (pobre) possui alta concentracdo de aglcar que
pode se cristalizar sendo necessario passar por outro cozimento, originando o mel de

segunda e o agucar de segunda, por serem formados a partir de uma massa de segunda.

Tendo em vista a producéo de alcool o mel de segunda geralmente é enviado como

substrato para a fermentacao alcodlica.

O cozimento tem inicio no cozedor de 22 onde o mel proveniente da centrifuga de
primeira é concentrado e sdo injetados nucleos de sacarose que se misturam com a
sacarose presente no mel pobre até que atinjam tamanho necessario de cristais para a

formacéo do volume de granagem.

Em seguida eleva-se o nivel do cozedor com adi¢do de mel pobre até o maximo,

ocorrendo deposicdo de sacarose nos volumes de granagem.

A massa de segunda é descarregada em um cristalizador onde a deposicdo de

sacarose € completada por resfriamento e agitacdo da massa.

Segue-se entdo para a centrifuga onde é extraido o acucar e o mel de segunda vai

para a destilaria.

O agUcar de segunda é conduzido ao misturador onde é adicionado xarope formando
0 magma, que deve conter 0s cristais necessarios para serem utilizados como nudcleos no

cozedor de primeira.

Apbs o cozimento da massa de primeira forma-se 0 mel pobre que vai para o

cozedor de segunda, e 0 aglcar de primeira que é secado e ensacado para comercializacao.

A operacdo de cozimento possui 4 etapas (Camargo, 1990):
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Concentracdo: € adicionado vapor, que evapora a agua e deixa 0 xarope na

concentracdo necessaria.
Nucleacdo ou granagem: onde sdo formados os volumes de granagem.

Levantamento do cozimento: o pé de cozimento é feito levantamento do nivel do
cozedor através de vacuo, temperatura e alimentacdo de condi¢bes habituais

(100mmHg abs.). A qualidade do levantamento se reflete na qualidade do produto.

Concentragao final ou “aperto do cozimento™: ¢ adicionado xarope durante o
levantamento do cozimento para que seja atingida maxima concentragdo a saida.
Encerrado esse aperto da massa, é retirado o vacuo de forma que a pressao interna

se iguale a externa.
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ANEXO 11

O Presente anexo traz tabelas com parametros utilizados ou obtidos nas analises de

12 e 22 leis da termodinamica.

1. CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR E BIOMASSA

Tabela I1.1 — Consumo especifico de vapor e biomassa do cenario otimizado.

Mvapor [kg/tc] Mbagago [kg/s] Mpalha [kg/S] Miignina [kg/S]

Caso la 304 24,0 6,6
Caso Ib 342 17,7 6,6 8,3
Caso Ic 361 15,5 6,6 11,1
Caso lla 400 30,2 6,6
Caso llb 457 29,4 6,6 5,6
Caso llc 488 25,9 6,6 5,6

Tabela 11.2 — Consumo de vapor por tonelada de cana para cada processo adicional.

Consumo de vapor por processo [kg/tc]
Etanol 2G Leveduras

Caso Ib 38
Caso Ic 39 18
Caso llb 57
Caso llc 70 18

2. FLUXOS EXERGETICOS

As tabelas a seguir trazem os fluxos exergéticos calculados através do Software

SteamTab®. Os fluxos s&o identificados na figura I1.1 a seguir.
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Figura 11.30 — Fluxos exergéticos no ciclo de cogeracdo de um dos casos estudados.

Tabela 11.3 — Fluxos Exergéticos do Caso la.

Parametros

Fluxo m[kg/s] T[°C] P[ba] h[ki/kg] s[ki/kg] B [ki/kg] Ec [KW]*
1 6944 8417 65 352,43 112 21,93 522,51
2 69,44 490 65 339234 6,81 136864
3 2468 359,21 20 3157,13 6,99 107921
4 2468 18387 25 2834,709 733 65550
5 265 183,49 3 2831,09 724 678,89
6 2393 16865 2,5 280349 726 644,98
7 1818 6009 02 2417,05 733 237,12
8
9

870,36 15,56 1,03 65,26 0,23 0,63

870,36 26,67 1,03 111,74 0,39 0,04
10 18,18 60,09 0,2 251,53 0,83 8,11
11 18,18 60,11 3 251,61 0,83 8,12 6,09
12 48,61 60 1,03 251,15 0,83 8,07
13 48,61 60,02 3 251,24 0,83 8,08 11,44
14 66,79 60,04 3 251,32 0,83 8,09
15 69,44 8354 3 349,78 1,12 21,49

* Ec [KW]: Exergia consumida na operagéo da bomba.
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Tabela 11.4 — Fluxos Exergéticos do Caso Ib.

Parametros
Fluxo m[kg/s] TI[°C] P[bar] h[kJ/kg] s[klJ/kg] B [kJkg] Ec[kW]
1 77,8 84,2 65,0 352,4 1,1 2090,0 606,1
2 77,8 490,0 65,0 33923 6,8 3702,4
3 24,7 359,2 20,0 31571 7,0 34215
4 24,7 1839 2,5  2834,7 7,3 3013,6
5 3,0 1835 30 28311 7,2 3032,8
6 28,1 168,7 2,5 28035 7,3 2999,9
7 22,2 60,1 0,2 26089 7,9 26425
8 1064,6 156 1,0 65,3 0,2 2026,9
9 10646 26,7 1,0 111,7 0,4 2033,7
10 22,2 60,1 0,2 251,5 0,8 2062,5
11 22,2 60,1 3,0 251,6 0,8 2062,5 7,5
12 52,6 60,0 1,0 251,2 0,8 2062,4
13 52,6 60,0 3,0 251,2 0,8 2062,4 12,4
14 748 60,0 3,0 251,3 0,8 2062,4
15 778 835 3,0 349,8 1,1 2089,2
* Ec [kW]: Exergia consumida na operacdo da bomba.
Tabela I1.5 — Fluxos Exergéticos do Caso Ic.
Parametros
Fluxo m[kg/s] TI[°C] P[bar] h[kJ/kg] s[klJ/kg] B [kJkg] Ec[kW]
1 80,6 84,2 65,0 352,4 1,1 21,9 606,1
2 80,6 490,0 65,0 33923 6,8 1368,6
3 24,7 359,2 20,0 31571 7,0 1079,2
4 24,7 1839 25 2834,7 7,3 655,5
5 3,1 1835 30 28311 7,2 678,9
6 30,4 168,7 2,5 28035 7,3 645,0
7 224 60,1 0,2 26089 7,9 257,3
8 10729 156 1,0 65,3 0,2 0,6
9 10729 26,7 1,0 111,7 0,4 0,0
10 224 60,1 0,2 251,5 0,8 8,1
11 224 60,1 3,0 251,6 0,8 8,1 7,5
12 55,1 60,0 1,0 251,2 0,8 8,1
13 55,1 60,0 3,0 251,2 0,8 8,1 13,0
14 775 60,0 3,0 251,3 0,8 8,1
15 80,6 835 3,0 349,8 1,1 21,5

* Ec [kW]: Exergia consumida na operacdo da bomba.
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Tabela 11.6 — Fluxos Exergéticos do Caso lla.

Parametros
Fluxo m[kg/s] TI[°C] P[bar] h[kJ/kg] s[klJ/kg] B [kJkg] Ec[kW]
1 83,3 84,2 65,0 352,4 1,1 21,9 627,0
2 83,3 490,0 65,0 33923 6,8 1368,6
3 24,7 359,2 20,0 31571 7,0 1079,2
4 24,7 1839 2,5  2834,7 7,3 655,5
5 3,2 1835 30 28311 7,2 678,9
6 44,8 168,7 2,5 28035 7,3 645,0
7 10,7 60,1 0,2 26089 7,9 257,3
8 5125 156 1,0 65,3 0,2 0,6
9 5125 26,7 1,0 111,7 0,4 0,0
10 10,7 60,1 0,2 251,5 0,8 8,1
11 10,7 60,1 3,0 251,6 0,8 8,1 3,6
12 69,4 60,0 1,0 251,2 0,8 8,1
13 69,4 60,0 3,0 251,2 0,8 8,1 16,3
14 80,1 60,0 3,0 251,3 0,8 8,1
15 83,3 835 3,0 349,8 1,1 21,5
* Ec [kW]: Exergia consumida na operacdo da bomba.
Tabela I1.7 — Fluxos Exergéticos do Caso llb.
Parametros
Fluxo m[kg/s] TI[°C] P[bar] h[kJ/kg] s[klJ/kg] B [kJkg] Ec[kW]
1 86,1 84,2 65,0 352,4 1,1 21,9 647,9
2 86,1 490,0 65,0 33923 6,8 1368,6
3 24,7 359,2 20,0 31571 7,0 1079,2
4 24,7 1839 25 2834,7 7,3 655,5
5 3,3 1835 30 28311 7,2 678,9
6 50,7 168,7 2,5 28035 7,3 645,0
7 74 60,1 0,2 26089 7,9 257,3
8 3542 15,6 1,0 65,3 0,2 0,6
9 354,2 26,7 1,0 111,7 0,4 0,0
10 74 60,1 0,2 251,5 0,8 8,1
11 74 60,1 3,0 251,6 0,8 8,1 2,5
12 754 60,0 1,0 251,2 0,8 8,1
13 754 60,0 3,0 251,2 0,8 8,1 17,7
14 82,8 60,0 3,0 251,3 0,8 8,1
15 86,1 835 3,0 349,8 1,1 21,5

* Ec [kW]: Exergia consumida na operacdo da bomba.
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Tabela 11.8 — Fluxos Exergéticos do Caso llc.

Fluxo m [kg/s]

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15

88,9
88,9
24,7
24,7
3,4
55,7
5,1
245,4
245,4
51
5,1
80,4
80,4
85,5
88,9

T[°C] P [bar] h [ki/kg]

84,2
490,0
359,2
183,9
183,5
168,7

60,1

15,6

26,7

60,1

60,1

60,0

60,0

60,0

83,5

Parametros
65,0 352,4
65,0 3392,3
20,0 3157,1

25 28347
3,0 28311
2,5 28035
0,2 26089
1,0 65,3
1,0 111,7
0,2 251,5
3,0 251,6
1,0 251,2
3,0 251,2
3,0 251,2
3,0 349,8

s [ki/kg] B [ki/kg] Ec[KW]

1,1
6,8
7,0
7,3
7,2
7,3
7,9
0,2
0,4
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
1,1

21,9
1368,6
1079,2

655,5
678,9
645,0
257,3
0,6
0,0
8,1
8,1
8,1
8,1
8,1
21,5

668,8

1,7

18,9

* Ec [kW]: Exergia consumida na operacdo da bomba.
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ANEXO 111

1. FLUXO DE CAIXA

Seguem as tabelas I11.1 e 111.2 com fluxo de caixa dos casos estudados dos
GRUPOS 1 e 2 respectivamente:

Tabela IX11.1 —Fluxo de caixa dos estudos de caso do GRUPO |

Caso la Caso 1b M1 Caso 1b M2
Investimento [R$] -166.860.000,00 -186.732.000,00 -39.744.000,00
Ano 1 [R$] 10.375.136,27 10.842.301,35 19.622.233,61
Ano 2 [R$] 10.273.041,00 10.728.047,16 19.622.233,61
Ano 3 [R$] 10.162.778,11 10.604.652,64 19.622.233,61
Ano 4 [R$] 10.043.694,19 10.471.386,56 19.622.233,61
Ano 5 [R$] 9.915.083,56 10.327.459,19 19.622.233,61
Ano 6 [R$] 0.776.184,07 10.172.017,63 19.622.233,61
Ano 7 [R$] 9.626.172,63 10.004.140,75 19.622.233,61
Ano 8 [R$] 9.464.160,27 9.822.833,71 19.622.233,61
Ano 9 [R$] 9.289.186,92 9.627.022,11 19.622.233,61
Ano 10 [R$] 9.100.215,71 9.415.545,59 19.622.233,61
Ano 11 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 12 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 13 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 14 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 15 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 16 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 17 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 18 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 19 [R$] 16.390.807,83 16.934.524,01 18.231.193,61
Ano 20 [R$] 54.635.119,83 60.345.556,01 23.397.913,61
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Tabela Il1.1a Fluxo de caixa (continuacao).

Caso Ic M2

Investimento [R$]

Ano 1 [R$]

Ano 2 [R$]

Ano 3 [R$]

Ano 4 [R$]

Ano 5 [R9]

Ano 6 [R$]

Ano 7 [R$]

Ano 8 [R$]

Ano 9 [R$]

Ano 10 [R$]

Ano 11 [R$]

Ano 12 [R$]

Ano 13 [R$]

Ano 14 [R$]

Ano 15 [R9]

Ano 16 [R$]

Ano 17 [R$]

Ano 18 [R$]

Ano 19 [R$]

Ano 20 [R$]

-223.922.780,00

13.415.181,10

13.279.445,82

13.133.530,40

12.976.671,32

12.808.047,80

12.626.777,53

12.431.911,98

12.222.431,52

11.997.240,02

11.755.159,16

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

19.200.581,77

72.281.216,57

-58.034.024,00

20.453.609,19

20.418.430,70

20.380.613,83

20.339.960,69

20.296.258,57

20.249.278,79

20.198.775,52

20.144.484,51

20.086.121,67

20.023.381,62

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

20.560.518,98

35.649.365,22
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Tabela I11.2 — Fluxo de caixa dos estudos de caso do GRUPO |I1.

Caso lla Caso IIb M1 Caso I1b M2

-199.127.700,00 -43.200.000,00

Invest. [R$] -189.108.000,00

Ano 1 [R$] 36.124.351,74 35.030.561,28 41.021.782,04
Ano 2 [RS] 36.008.643,77 34.908.722,64 41.021.782,04
Ano 3 [RS] 35.883.679,16 34.777.136,90 41.021.782,04
Ano 4 [R$] 35.748.717,39 34.635.024,31 41.021.782,04
Ano 5 [RS] 35.602.958,67 34.481.542,71 41.021.782,04
Ano 6 [RS] 35.445.539,25 34.315.782,58 41.021.782,04
Ano 7 [R$] 35.275.526,28 34.136.761,64 41.021.782,04
Ano 8 [R$] 35.091.912,28 33.943.419,03 41.021.782,04
Ano 9 [R$] 34.893.609,15 33.734.609,01 41.021.782,04
Ano 10 [R$] 34.679.441,77 33.509.094,19 41.021.782,04
Ano 11 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 12 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 13 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 14 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 15 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 16 [RS] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 17 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 18 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 19 [R$] 43.339.239,65 42.284.047,16 38.920.102,04
Ano 20 [R$] 90.654.061,25 92.203.990,76 38.639.302,04

161



Tabela 111.2a - Fluxo de caixa dos estudos de caso do GRUPO Il (continuacéo).

Caso llc M1

Caso llc M2

Investimento [R$]

Ano 1 [R$]

Ano 2 [R$]

Ano 3 [R$]

Ano 4 [R$]

Ano 5 [R9]

Ano 6 [R$]

Ano 7 [R$]

Ano 8 [R$]

Ano 9 [R$]

Ano 10 [R$]

Ano 11 [R$]

Ano 12 [R$]

Ano 13 [R$]

Ano 14 [R$]

Ano 15 [R$]

Ano 16 [R9]

Ano 17 [R$]

Ano 18 [R$]

Ano 19 [R$]

Ano 20 [R$]

-216.698.919,20

40.194.990,14

40.062.400,34

39.919.203,36

39.764.550,61

39.597.525,65

39.417.138,69

39.222.320,77

39.011.917,42

38.784.681,80

38.539.267,34

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

44.973.808,22

64.304.634,36

-50.928.207,20

43.841.636,83

43.810.765,68

43.777.579,19

43.741.903,71

43.703.552,58

43.662.325,11

43.618.005,57

43.570.362,08

43.519.145,32

43.464.087,30

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

42.117.319,35

19.209.811,75
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