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Resumo

Castifieiras Filho, Sergio Luiz Pinto; Pradelle, Florian Alain Yannick. Andlise 4E
de uma biorefinaria produzindo biodiesel de microalgas em sinergia com a
indastria sucroalcooleira no Brasil. Rio de Janeiro, 2024. 291p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

A cana-de-acgucar contribui para a sustentabilidade da matriz energética do Brasil,
fornecendo bioetanol (1G) que descarboniza o setor de transportes e eletricidade. A
industria vem incorporando ainda a digestdo anaerobia de residuos, a exploracao
energética da palha, e o uso bagaco para a producdo de etanol lignocelulésico (2G). Por
outro lado, microalgas sdo uma forma de biomassa subexplorada a nivel industrial, devido
a necessidades de dispéndios energéticos para concentrd-las e processa-las em
biocombustiveis. Assim, este trabalho simula a integracdo da producéo de etanol 1G2G
de cana a de biodiesel de microalgas, através do CO> biogénico da fermentacdo e do gas
de exaustdo da queima do bagaco, biogas e palha. Dentro do objetivo de se realizar a
avaliacdo 4E (energética, exergética, econdmica e ambiental) de trés configuracGes de
biorefinaria, os processos foram simulados pelo Aspen Hysys v8.8, de modo a
caracterizar as escalas de producdo e se determinar indicadores da performance global.
Os efeitos e relevancia estatistica de variaveis sobre estas respostas foram avaliados em
um planejamento de experimentos, permitindo a elaboragdo de modelos e identificagéo
das condigdes relevantes por otimizagdo de superficies. Como destaque, a integracao
proposta é capaz de manter a autossuficiéncia energética do setor, produzindo produtos
com baixa intensidade de carbono (15,75 g CO2e/MJ). No nivel arrojado, atingiu-se uma
escala de 55 L biodiesel/t cana e de 60,2 MWh/t cana de excedente elétrico. Em uma
analise multicritério por desejabilidade global, a biorefinaria maximiza sua performance
guando se negligencia a producéo de etanol 2G e tem-se microalgas com teor de lipideos
maior que 30% m/m. Por fim, o projeto apresenta taxas internas de retorno maiores que
12%, e probabilidade de sucesso (VPL >0) superiores a 60%, segundo simulacfes de
Monte Carlo. De todo modo, faz necessario P&D para vencer barreiras tecnoldgicas
inerentes ao cultivo de microalgas ricas em 6leo e com elevadas produtividades, de modo

a contribuir com a descarbonizagéo do setor de transporte no Brasil.

Palavras-chave
Energia; exergia; impacto ambiental; economia; cana-de-agucar; residuos



Abstract

Castifieiras Filho, Sergio Luiz Pinto; Pradelle, Florian Alain Yannick. 4E analysis
of a biorefinery producing microalgae biodiesel in synergy with the sugar and
ethanol industry in Brazil. Rio de Janeiro, 2024. 291p. Tese de Doutorado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

Sugarcane contributes to the sustainability of Brazil's energy matrix by providing
1G bioethanol, which helps decarbonize both the transportation and electricity sectors.
The industry has also been integrating anaerobic digestion of waste, energy utilization of
straw, and the use of bagasse for 2G ethanol production. Conversely, microalgae are an
underutilized form of biomass at the industrial level, primarily due to the high energy
costs required to concentrate and process them into biofuels. This work simulates the
integration of 1G2G ethanol production from sugarcane with biodiesel from microalgae,
through biogenic CO: from fermentation and exhaust gases from the combustion of
bagasse, biogas, and straw. With the objective of performing a 4E evaluation (energy,
exergy, economic, and environmental) of three biorefinery configurations, the processes
were simulated using Aspen Hysys v8.8 to characterize production scales and determine
global performance indicators. The effects and statistical relevance of variables on these
responses were evaluated through a design of experiments, enabling the development of
models and identification of relevant conditions through surface optimization. Notably,
the proposed integration can maintain the sector's energy self-sufficiency, producing
products with low carbon intensity (15.75 g CO2¢q/MJ). At the bold level, a production
scale of 55 L biodiesel/t sugarcane and 60.2 MWh/t sugarcane of electricity surplus was
achieved. In a multi-criteria analysis using global desirability, the biorefinery maximizes
its performance when 2G ethanol production is disregarded, and the microalgae exhibit a
lipid content greater than 30% by mass. Finally, the project presents internal rates of
return greater than 12%, with a probability of success (NPV > 0) exceeding 60%,
according to Monte Carlo simulations. Nonetheless, R&D is necessary to overcome
technological barriers inherent to cultivating high-oil, high-productivity microalgae so as

to further contribute to decarbonizing the transport sector in Brazil.

Keywords
Energy; exergy; environmental impact; economy; sugarcane; residues
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“Existem muitas hipoteses em ciéncia que estdo erradas. IssO €
perfeitamente aceitavel, eles sdo a abertura para achar as que estéo
certas”

Carl Sagan



1. Introducgao

1.1. Transigéo energética

O desenvolvimento e modernizacgdo das sociedades tradicionalmente foram
impulsionados por suas relacbes e modos de exploracdo da energia. A energia
atende a demandas basicas, através do provimento de diversos bens e servicos e do
incremento de produtividade econdmica. Conforme dados da OurWorldinData
(2024), se comparado o consumo de energia primaria no mundo atualmente com
relacdo ha 50 anos atras, a dependéncia em fontes ndo-renovaveis (carvao, oleo, gas
e nuclear) reduziu de 94% para 83% em participacao. Nesse periodo, o crescimento
do consumo total de energia teve um crescimento de 1,84% a.a., dentro do qual o
crescimento das renovaveis foi de 3,89 %a.a. Tomando-se a Ultima década, essas
taxas de crescimento sao iguais a 1,24 %a.a. e 4,16% a.a., respectivamente. Assim,
embora a taxa de crescimento total do consumo de energia tenha se reduzido — por
diversos fatores tais como avango de desenvolvimento social, desenvolvimento
tecnoldgico e ganhos de eficiéncia energética —, a transicdo energética mostra-se
sob aceleracdo conforme seu incremento atual.

Esse aumento de penetracdo das fontes renovaveis na matriz energética
mundial possui causas de diversas aspira¢des das sociedades no mundo: reducéo de
dependéncia energética, motivacdes geopoliticas, diversificacdo de fontes por
questdes de abastecimento, e, em especial, 0 combate as mudancas climaticas. A
ONU (2024) em 2015 estabeleceu 17 Objetivos para o Desenvolvimento
Sustentavel, sobre os quais a energia cumprira papéis diretos ou indiretos. O
objetivo 7, por exemplo, claramente destaca a aspiracdo por energia limpa e
acessivel, enquanto que o objetivo 13 ressalta a ambicdo dos paises cossignatarios
em combater a mudanca global do clima.

Conforme o aumento do consumo de energia historicamente demonstrado na
Figura 1, sera imprescindivel promover a transi¢cdo energética e explorar fontes
renovaveis de energia para que o desenvolvimento de paises, emergentes ou

desenvolvidos, ocorra de maneira sustentavel no longo prazo.
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Figura 1 — Consumo de energia priméaria no mundo entre 1972 e 2022,
elaborado a partir de OurWorldInData (2023).
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A Figura 2 demonstra os dados de consumo de energia priméria no Brasil

(OurWorldinData, 2023), produzido a partir da mesma base de dados estabelecida

para a Figura 1.
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O consumo de energia no Brasil vem crescendo a uma taxa de 3,80% a.a. nas
ultimas 5 décadas, mas com um crescimento de consumo de fontes renovaveis a
uma taxa média de 5,0% a.a. Tais taxas de crescimento nas Ultimas décadas foram
de 0,94 e 2,53% a.a., respectivamente. Portanto, de maneira similar ao restante do
mundo, o Brasil apresentou uma elevada incorporacdo de energia renovavel em sua
matriz, principalmente devido ao parque hidrelétrico, e mantém um crescimento
ainda representativo pela entrada das fontes renovéveis emergentes, eolica e solar
(BRASIL, 2023; ABSOLAR, 2023).

Todavia, estas fontes emergentes que permitem a transicdo hoje sdo de
elevada intermiténcia e baixo fator de capacidade, justamente devido a natureza
volatil dos recursos solares e anemométricos, e atendem & demanda por energia
elétrica. Pelo lado da demanda industrial e do setor de transportes, as matrizes
energéticas vieram incorporando derivados de biomassa em suas aplicaces,
destacando-se o etanol e o biodiesel. Em casos particulares, a cogeragdo com
residuos de biomassa também é relevante no estabelecimento do uso de fontes
renovaveis, como no caso dos setores de papel e celulose (lixivia) e sucroalcooleiro
(bagaco de cana) (EPE, 2022). Em outras palavras, embora ha perspectivas de
eletrificacdo de alguns nichos, a biomassa possui um papel relevante para a
transicdo energética de setores da economia que requerem densidade energética
(transporte por longas distancias e de altas cargas, transporte maritimo, aviacéo), ao
ser capaz de prover biocombustiveis (etanol, diesel, biometano) com capacidades
drop-in, ou seja, que podem substituir combustiveis tipicos (gasolina, diesel, gas
natural) nas tecnologias e cadeia produtivas ja consolidadas na sociedade (IEA,
2021). Assim, as tecnologias e novas fontes energéticas deterdo papeis
complementares nessa transicao.

O Brasil destaca-se dentre os maiores produtores de bioenergia no mundo
(IEA, 2024). Ainda, em 2022, em torno de 47% da matriz energética brasileira foi
compreendida por fontes renovaveis, em que 31,4% se relaciona com biomassa. Em
especial, a biomassa da cana representa 15,4% da oferta interna de energia (EPE,

2023), conforme introduzido em mais detalhes na se¢do seguinte.
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1.2. Setor sucroalcooleiro

O setor sucroalcooleiro possui de maneira consolidada trés utilidades
energeéticas derivadas da cana-de-acucar: producdo de etanol pela fermentacdo do
suco da cana, que atende o setor de transporte sob forma anidra (mistura
regulamentada com gasolina em 27% v/v) e hidratada (uso direto veicular);
producdo de vapor para atender as demandas de calor de processo na producéo do
proprio etanol e do agucar, através da queima do bagaco; e a geracdo termelétrica
através de ciclos de poténcia aplicados junto & queima do bagaco, que possibilita
exportar energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Neste ponto da
matriz elétrica, o uso de biomassa teve participacdo de 8,0% (incluindo lenha,
bagaco de cana, lixivia, dentre outros), enquanto que o setor de transportes contou
com uma participacdo de 16,9% etanol e de 4,6% por parte do biodiesel (EPE,
2023).

A cana-de-acUcar possui uma area plantada de em torno de 9 milhdes de
hectares, onde 54% se concentra no estado de Sdo Paulo e 31% na regido Centro-
Sul (Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Parand). Ainda, segundo dados da
Unido da Industria de Cana-de-Acucar e Bioenergia (UNICA, 2024) a
produtividade em 2022/2023 foi de 73,61 t/(ha.a), com uma concentracdo de
90,83% de participacdo da colheita mecanizada. A mecanizacdo da colheita vem
evoluindo de maneira significativa, ao considerar que em 2007/2008 a participacéo
da colheita manual era de 75,3%. No total, houve a moagem de 607 milhdes t cana,
e a producao de 37 milhdes t de agticar e de 31 milhdes m® de etanol (56% hidratado
e 44% anidro). O potencial de exportacdo de eletricidade do bagaco atinge uma
poténcia média de 5 GW, havendo projecdes 6,5 GW para 2031. Efetivamente, o
histérico aponta uma geracao elétrica média de 2,6 GW (EPE, 2022).

A Figura 3 abaixo demonstra a distribuicdo das usinas produtoras de etanol

no Brasil.
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Figura 3 - Distribuicé@o das usinas produtoras de etanol no Brasil em 2023
(EPE, 2024).

Conforme o0 mapeamento de EPE (2024), as usinas relacionadas a producéo
de etanol de cana totalizam uma capacidade de producdo de 241 milhdes m®/d de
etanol, com capacidades anuais de moagem entre 1,5 e 5,5 Mt cana. Das 389
unidades, apenas duas conseguem produzir etanol de 22 geracdo (E2G), ou seja,
etanol derivado de biomassa lignocelul6sica, como o bagaco: Bioflex Agro (Séo
Miguel dos Campos, AL), com capacidade de 228 m®d de producdo de E2G, e
RAIZEN — Costa Pinto (Piracicaba, SP), capaz de produzir 1416 m*/d de etanol
hidratado de ambas as geragdes. Em uma perspectiva mundial (ano base de 2022),
os dados do Brasil de etanol refletem no posicionamento do pais como o 2° maior
produtor de etanol (35,6 milhdes m®), ficando atras dos EUA que produziu 57,5
milhdes m® etanol, mas o qual deriva principalmente de milho (IEA, 2024). Os dois
paises juntos respondem por cerca de 85% da produc&o total de bioetanol. De todo
modo, a producdo de etanol de cana tende a ser mais eficiente em termos de
emissOes de gases de efeito estufa, ao se considerar o ciclo de vida agricola
(emprego de diesel e fertilizantes) e industrial (combustiveis industriais) na

producdo dos biocombustiveis.
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Conforme demonstrado pela Figura 4, apenas a cana-de-agUcar (sugarcane)
possui uma média de emissdes por unidade de energia do combustivel capaz de
atender a regulacdes mais restrititvas, como o RED (Renewable Energy Directive)
na Unido Europeia. O etanol de milho, por exemplo, tem um fator de emissdo médio
de 58 g CO2e/MJ, impondo dificuldades em produtores ineficientes dentro da
regulacdo que determina que o biocombustivel deve possuir um impacto de 50 a
60% inferior do que a referéncia de uma fonte féssil (Jeswani et al., 2020). De todo
modo, mesmo o setor sucroalcooleiro fica exposto a este risco regulatorio e de
mercado. Portanto, a busca continua pela melhoria da eficiéncia de producao de
biocombustiveis é essencial para alcancar menores impactos ambientais
relacionados a bioenergia e acessar mercados externos ou mesmo mecanismos de

créditos de carbono.
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Figura 4 - Impacto de emissdes de biocombustiveis derivados de

matérias-primas diversas (Jeswani et al., 2020).

1.3. Biodiesel

Dos 7% de participagdo de outras renovaveis na matriz energética brasileira,
tem-se que 83,7% deste valor é atribuido a trés fontes energéticas: lixivia (38,7%),
edlica (23,8%) e o biodiesel (21,3%) (EPE, 2023). Da mesma forma como a adi¢édo
de etanol a gasolina possui sua regulacdo, o Brasil também regula o percentual de
adicdo de biodiesel no diesel fossil. Em 2008, a o biodiesel compunha 5% v/v da
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mistura (B5). A mistura em 2024 foi regulada para conter 14% v/v de biodiesel
(B14), havendo metas de se atingir o B25 no longo prazo. Em alguns estados dos
EUA, a mistura atualmente é regulada para compor B20 (PODER360, 2023). De
fato, ha controveérsias acerca do aumento do teor de biodiesel no combustivel:
embora as propriedades do biodiesel sejam reguladas (Resolucéo 798/2019) para se
assimilar as exigéncias técnicas gerais dos motores e se aproximar daquelas do
diesel tradicional, alguns setores da sociedade recomendam que o limite deveria ser
inferior a B10, de modo a evitar problemas operacionais com as maquinas, tais
como formacdo de borra no tanque de combustivel e entupimento de bicos de
injecdo (CULTIVAR, 2023). Todavia, ha outros agentes de mercado que endossam
e planejam o uso de mistura B100 em frotas dedicadas (GAZETA DIGITAL, 2024).

O Brasil conta com 61 unidades de producéo de biodiesel, ilustradas na Figura
5. A localizacdo das fabricas é mais dispersa do que as unidades de producédo de

etanol, concentrando-se na regido Centro-Sul do pais.
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Figura 5 - Unidades de producao de biodiesel no Brasil em 2023 (EPE, 2024).
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O parque possui a capacidade de produc&o de 35 mil m®/d de biodiesel, sendo
a capacidade média das unidades do Brasil igual a 583 m*/d (EPE, 2024). A soja é
a principal cultura agricola utilizada para obtencao do dleo, enquanto o metanol é o
principal alcool utilizado na reacéo de transesterificacdo. Outras matérias-primas
agricolas utilizadas no pais derivam do algod&do, milho, sebo bovino, e em algumas
fabricas € utilizado o etanol como alcool reagente (Vega et al., 2023).

A producédo do Brasil também é representativa mundialmente. Em 2020, o
pais produziu 6,4 milhdes m?, sendo o terceiro maior produtor. Os paises com
maiores producdes sio Indonésia (8,0 milhdes m3) e EUA (6,8 milhdes m®) (EPE,
2022). Portanto, o parque de biodiesel no Brasil tem relevancia em termos de
volumes de producdo de biocombustivel, assim como o etanol. A mitigacdo de
emissdes do biodiesel se mostra igualmente eficiente. Tomando-se o biodiesel
produzido dentro do programa Renovabio (ANP, 2024), a NEEA (nota de eficiéncia
energética e ambiental, ou seja, as emissbes evitadas em relacdo ao diesel
tradicional) do biodiesel se encontra em 68,33 g CO2/MJ. Por fim, conforme a
Figura 4, o biodiesel de soja apresenta uma faixa de emissdes em torno de 40 g
CO2eq/MJ, sendo favoravel até as regulagdes mais restringentes, como a da Europa
(Jeswani et al., 2020).

Assim, de maneira similar ao setor sucroalcooleiro, a producéo de biodiesel
no Brasil também representa volumes significativos na escala global, além do pais
deter um programa compulsorio de uso de biodiesel na mistura combustivel. Em
menor escala que o etanol, o biodiesel derivado de diferentes matérias-primas de 12
geragdo (soja, palma, algoddo, etc.) estdo mais suscetiveis a sancdes ambientais
como demonstrado na Figura 4. Assim, melhorar a eficiéncia e buscar rotas
alternativas de biocombustiveis para descarbonizar maquinas que operam sob ciclo

Diesel sdo bem-vindas para tentar contornar esse problema futuro.

1.4. Microalgas

Uma forma de cultivo de biomassa com elevadas produtividades pode ser
realizada através de microalgas. Estima-se que ha em torno de 10° espécies de
microalgas, destacando-se linhagens de diatomaceas, cianobacterias e algas verdes

(Souza et al., 2015). Ao se considerar cultivos autototréficos, as microalgas
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possuem uma taxa fotossintética 50 vezes superior aos vegetais terrestres (Suali e
Sarbatly, 2012), o que as tornam mais eficientes na converséo de energia luminosa
em biomassa (Souza et al., 2015). Além disso, as microalgas apresentam boa
adaptabilidade ao meio de cultivo — agua fresca, &gua do mar ou até agua de rejeito
—, sd0 cultivaveis em terra ndo-aravel, e permitem uma producéo de biomassa com
maior frequéncia ao longo do ano (Ahmad et al., 2011; Xu et al., 2011, Brasil et
al., 2017).

No Brasil, empresas como Embrapa e Petrobras tomaram no passado
iniciativas acerca do cultivo e exploracao da biomassa de microalgas (Brasil et al.,
2017). Por parte das universidades publicas, destaca-se a linha de pesquisa
experimentais sobre cultivo e aplicagcdes de microalgas e algas verdes na UFPR, em
Curitiba, representando escalas relevantes exploradas atualmente no pais (Dias et
al., 2023). Dentre as linhagens, destacam-se 0s géneros Chlorella, Nannochloropsis
e Tetradesmus (tipicamente citado como Scenedesmus, antes de atualizacGes
taxonémicas) (Costa et al., 2022; Dias et al., 2023).

A Figura 6 demonstra as rotas tecnoldgicas gerais que sdo aplicaveis sobre a

biomassa de microalgas (Oliveira et al., 2022).
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Figura 6 - Converséo de microalgas e produtos finais, adaptado de Oliveira
et al. (2022).
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A exploracéo das microalgas depende fortemente do escopo do processo que
se deseja implementar, o qual deve estar alinhado com a espécie de microalga, sua
forma de cultivo (autotrofico, heterotrofico, mixotréfico, associados a reatores
apropriados), e também sua composic¢ao de macronutrientes (lipideos, carboidratos
e proteinas). Por exemplo, uma cepa apropriada de microalgas, cultivada de modo
amaximizar o conteido de carboidratos, tende a favorecer o interesse de se produzir
bioetanol, enquanto que a otimizacdo das condi¢des de cultivo para maximizagéo
de lipideos possui um escopo mais aderente a producdo de biodiesel ou diesel verde.
Micronutrientes, tais como carotendides (luteina, B-caroteno, ...) também podem ser
0 escopo principal do processo (Oliveira et al., 2022). Ou ainda, a biomassa
microalgal pode ter seu escopo voltado para a producdo de gas de sintese, criando
uma rota focada no provimento de insumos para producéo de metanol e aménia, e
consequentemente abastecer cadeias de produtos quimicos de maior valor agregado
(Aradjo etal., 2015). Assim, o planejamento e concatenacao das opera¢des unitarias
é essencial para a otimizacdo e aumento da eficiéncia dos processos (Yin et al.,
2020). Todavia, ndo had ainda a producdo de biocombustiveis derivados de
microalgas em escala industrial, devido a desafios técnicos e econémicos; as
aplicagdes usuais de microalgas relacionam-se de fato ao tratamento de efluentes
(Barros et al., 2022).

A producdo de biocombustiveis derivados de microalgas possuem ainda
baixo grau de maturidade tecnoldgico, com um TRL — em inglés, technology
readiness level, que é uma medida do grau de maturidade tecnoldgica da tecnologia
variavel entre 1 (inicio de investigacdo cientifica) e 9 (sistemas comercialmente
implementados em escalas razoaveis) — entre 6 e 7 (Rumin et al., 2020). Segundo
Rumin et al. (2020), que conduziram analise bibliotécnica sobre as palavras-chaves
relacionadas as microalgas, tem-se os termos “lipideos” e “biodiesel” como sendo
tratativas de maior incidéncia dos trabalhos cientificos, ou mesmo a exploragdo via
“digestao anaerdbia” e “biogas”.

Kowalski et al. (2022) sumarizam o grau de TRL para diversas tecnologias e
formas de producdo de biocombustiveis avangados. A Figura 7 demonstra que
somente o etanol lignocelul6sico encontra-se proximo da escala comercial,
enquanto as demais tecnologias concentram-se na fase de protétipo ou
demonstracdo. Em grande parte, essas tecnologias relacionam-se com processos

termoquimicos, como a liquefagdo hidrotérmica, pirolise e a gaseificacao.
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Figura 7 — Grau de maturidade tecnoldgica de rotas tecnoldgicas para a
exploracdo de biomassa e producdo de biocombustiveis avancados, adaptado
de Kowalski et al. (2022).

As rotas classificadas como termoquimicas sao comumente empregadas para
se produzir biocombustiveis alternativos (alcatrdo, éleo, gas sintético) (Xu et al.,
2011) ou insumos quimicos intermediarios (H2, gas de sintese, fracdes menores de
hidrocarbonetos) (Aradjo et al., 2016). As rotas de conversdo termoquimica
envolvem um controle mais complexo das varidveis de processo (temperatura,
pressao, concentracdo de Oz no ar, umidade e seus gradientes), sendo necessario
um maior ajuste sobre os fenbmenos de transporte, cinética reacional, e a
termodinamica, para se produzir biocombustiveis de modo mais padronizado.
Assim, um upgrading (aprimoramento) ainda deve ser considerado sobre o0s
combustiveis, requerendo novamente uma etapa a ser desenvolvida em termos de
pesquisa e desenvolvimento. N&o obstante, 0s processos termoquimicos sao validos
de exploracéo, pois o sucesso em sua maturidade tecnoldgica é imprescindivel para
se promover a substituicdo de fontes fosseis (Brasil et al., 2017; Raheem et al.,
2018; Costa et al., 2022).

Em resumo, optar por cultivar microalgas para se produzir biodiesel ou

mesmo biogas podem ser estratégias mais favoraveis no curto e médio prazo, visto
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que se tratam de biocombustiveis ja consolidados no mercado, produzidos via
tecnologias de TRL mais elevado.

Tomando-se como referéncia o cultivo de microalgas ricas em lipideos, para
serem convertidos em biodiesel, a area especifica (m?.a/kg biodiesel) de diversas
culturas sdo comparadas na Figura 8. Tomando-se 0 caso da soja, que é a cultura
tipica no Brasil para produgdo de biodiesel, é necessaria uma area 100 vezes maior
em relacdo ao uso de microalgas (Mota et al., 2022).

Area especifica para producio de biodiesel de diversas culturas {m?.ano/kg
biodiesel)

Milho
Soja
® jatrofa
® Canola
Girassol
® Mamona
Milho, 66 o I
£ : ® Microalgas 30 %m/m oleo
= Microalgas 50 %m/m dleo
® Microalgas 70 %m/m dleo

Girassol,
1%

Figura 8 - Area especifica para producio de biodiesel de diversas culturas
agricolas e microalgas, elaborado a partir de Mata et al. (2010) e Mota et al.
(2022).

Assim, a elevada produtividade das microalgas é extremamente interessante
dentro do objetivo de se reduzir a area de cultivo, usando terras ndo-araveis, de
modo a se evitar impactos relativos & mudanca de uso do solo (land use change),
gue tende a ser um dos impactos ambientais mais polémicos (EC, 2012).

Apesar das vantagens citadas, os principais obstaculos técnicos e econémicos
relacionados as microalgas dizem respeito a sua elevada umidade e microestrutura,

gue exigem elevados dispéndios energéticos na forma de calor e trabalho para se
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refinar a biomassa. No caso de cultivos autotroficos, a disponibilidade de CO2 sob
baixo custo também é importante para a viabilidade de uma planta de exploracéo e
processamento de microalgas. A Figura 9 demonstra o resultado de uma estimativa
econbmica realizada por Slade e Bauen (2013) para o cultivo de microalgas em
lagoas de 400 ha, sob diferentes taxas de crescimento (10 e 20 g/(m?2.d)) e dias de

operacéo do sistema.
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Figura 9 - Custos de producéao de microalgas cultivadas em lagoas, adaptado
de Slade e Bauen (2013).

Os autores consideram que o CO> deveria ser comprado a preco de mercado
(157 EUR/t CO), e ressaltaram que a mitigacdo desse custo poderia levar a uma
reducdo de 50% do custo de producdo. Nestes cenarios em que o custo de compra
do CO2 pode ser evitado, a principal componente de custos diretos acaba sendo a
depreciacdo, que esta relacionada ao custo de capital da lagoa.

Um exemplo de mitigagcdo do custo de CO> (uso de gas de exaustdo de
termelétrica) foi abordado por Tercero et al. (2014), que realizaram a modelagem
econdmica da performance de uma planta dedicada de producdo de biodiesel de

microalgas, encontrando um preco de competitividade de 5,57 USD/L para uma
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taxa anual de desconto de 10%, compreendendo um patamar superior a 1,03 USD/L
para o preco do diesel tomado como referéncia no estudo. Em suma, mesmo
mitigando os custos do COz, os investimentos em CAPEX (44,68 milhdes USD) e
OPEX (4,80 milhdes USD) do design de cultivo e processamento de microalgas
ainda compBem parcelas relevantes para a viabilidade econémica do produto.

Por sua vez, a integracdo com o setor sucroalcooleiro tem potencial de mitigar
esse OPEX, devido aos excedentes energeticos do sistema de cogeragdo. As
propostas de Zewdie e Ali (2020) e Coelho et al. (2021) estabeleceram precos de
venda do biodiesel de microalgas em torno de 2,20 e 2,35 USD/L, em um projeto
de integracdo ao setor sucroalcooleiro e aproveitando coprodutos como os restos de
microalgas. Assim, mitigando-se o OPEX, custos de utilidades e insumos, e
considerando receitas complementares, 0 CAPEX ainda permanece como um dos
principais componentes de custos em biorefinarias de microalgas.

Em outras palavras, a viabilidade técnica, econdmica e ambiental depende do
aproveitamento de substratos (CO., efluentes aquosos) de efluentes industriais, da
contemplacdo de espagos capazes de comportar regimes de cultivo menos
complexos, e do uso de rejeitos energéticos derivados de fontes renovaveis para se
evitar o 6nus econdmico e ambiental de se recorrer a fontes fosseis. Portanto,
embora fazendas de microalgas por si s6 tendem a ser inviaveis, a sua integracao a
outros processos, capazes de fornecer os insumos citados, pode alavancar de

maneira relevante a eficiéncia energética e ambiental do sistema como um todo.

1.5. Aplicagado do conceito de biorefinaria

Biorefinaria é o conceito associado ao aproveitamento de biomassa, incluindo
0 reaproveitamento de residuos para producdo de bens de maior valor agregado,
como quimicos, combustiveis, lubrificantes, polimeros, fertilizantes, eletricidade,
alimentos ou nutrientes. Os produtos podem se tratar de inovacOes sustentaveis para
a sociedade, ou ainda, substitutos de produtos vigentes, os quais derivam de cadeias
causadoras de impactos negativos ao meio ambiente (Budzianowski e Postawa,
2016; Raheem et al., 2018).

A integracdo total da cadeia produtiva visa a reducdo de desperdicios,
poluigdo, custos de capital e operacionais, possibilitando a viabilidade técnico-
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econdmica e incrementando o viés de sustentabilidade da refinaria. Italia, Brasil e
EUA sdo exemplos de paises com aderéncia ao conceito de biorefinaria, visto que
gque possuem industrias que reaproveitam, por exemplo, matérias-primas
lignocelulosicas, como bagaco e palha, no processo industrial (Brasil et al., 2017).

Conforme apresentado, o biodiesel de microalgas é atualmente pouco viavel
pela perspectiva econdmica, além de demandar elevados dispéndios energéticos
que comprometem o balanco energético de um processo produtivo isolado (Dias et
al., 2023). Brasil et al. (2017) revisou que o custo de producdo de biodiesel de
microalgas — a depender da tecnologia de cultivo, do processamento da biomassa,
e da alocacdo econdmica de coprodutos — varia entre 33 e 330 USD/L, sendo
significativamente superior ao valor de 1 USD/L (cambio de 3,30 BRL/USD), que
foi o preco estimado para o diesel em Séo Paulo (ANP, 2024).

O setor sucroalcooleiro, por exemplo, possui excedentes de bioenergia e CO2
biogénico sob elevadas concentracfes (queima do bagaco, fermentagdo de
acucares), capazes de fomentar uma planta de cultivo e processamento de
microalgas, compondo assim uma biorefinaria (Santana et al., 2017; Raheem et al.,
2018). Ainda, essa sinergia permite alavancar o conceito de BECCS (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage), ja explorado pelo setor produtivo de etanol e
energia elétrica a partir da biomassa da cana (IEA, 2024). Uma perspectiva
promissora acerca desta integracdo é apresentada, segundo a avaliacdo de ciclo de
vida (ACV) de Souza et al. (2015). Os autores compararam que a geracao de gases
de efeito estufa (GEE) na industria sucroalcooleira tradicional poderia ser reduzida
de 23,5 para 21 g CO2,/MJ de etanol hidratado produzido, quando o processo €
integrado a producdo de biodiesel 3G, aproveitando-se CO; da fermentacdo e
glicerina como substratos, e produzindo-se biodiesel para deslocar o uso de 6leo
diesel fossil nas atividades agricolas.

Por fim, vale salientar que o conceito de biorefinaria, em uma visdo mais
restrita, envolve a producéo de bens de maior valor agregado (bioprodutos) do que
biocombustiveis que possuem valores econémicos mais caracteristicos de
commodities bésicas. Todavia, induzir a produgdo de microalgas suportado por
processos de producdo mais simples, de modo a se consolidar a escala industrial,
pode ser um pontapé inicial para que, futuramente, a biorefinaria evolua a ponto de

se explorar na prética outras formas de se agregar valor sobre a biomassa.
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Como visto anteriormente, os biocombustiveis detém um papel relevante para
a transicdo energetica, o Brasil possui um dominio amplo na producdo eficiente de
etanol de cana, e o cultivo e processamento isolado da biomassa microalgas tém
potencial, mas que quando conduzidos através de projetos dedicados, tendem a ser
inviaveis. Uma biorefinaria integrando estas duas cadeias produtivas ¢ uma forma
promissora de se aumentar a eficiéncia do setor sucroalcooleiro, segundo j4 tratado
por diversos trabalhos, cujos escopos cobriram aspectos particulares dentro do
espectro 4E (energético, exergético, ambiental e econdmico) de configuracdes com

arrojos tecnoldgicos diversos.

1.6. Objetivo

O objetivo deste trabalho é implementar uma metodologia para a avaliar o
desempenho, sob todo o espectro 4E, de biorefinarias que integram rejeitos
(residuos e energia excedente) do setor sucroalcooleiro ao cultivo e processamento
de microalgas por rota seca. De forma original, as configuragdes simuladas atém-
se a tecnologias de elevada maturidade tecnoldgica e ja sendo adotadas pelo setor
do etanol de cana no Brasil (digestdo anaerdbia de residuos, hidrolise enzimatica, e
emprego da palha na cogeracdo), e focando em um esquema Biomass-to-Liquids
(BtM). Ou seja, busca-se maximizar a escala de produgéo de combustiveis liquidos
(biodiesel 3G e etanol 1G2G) de elevada densidade energética e com mercado
consolidado no pais, através do uso local do biogas na cogeracéo e reciclagem do
CO. biogénico para cultivo autotrofico. Para tanto, 0os seguintes objetivos
especificos sdo destacados:

o Simular, no software Aspen Hysys v 8.8, e caracterizar as escalas de

trés configuracdes de biorefinarias — nomeadas como simples, avancada
e arrojada —, de modo que as configuracdes mais simples permitam
diagnosticar os fluxos materiais, energéticos e exergéticos que podem
ser alvo de avangos na modelagem das configuracGes mais avancadas;

o Determinar as condigbes de contorno que mantém o atributo da

autossuficiéncia energética para as configuracbes avancadas

(biorefinarias avancada e arrojada);
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o Quantificar a eficiéncia exergética do sistema e subsistemas, e
identificar os principais fluxos de exergia com potencial de
aproveitamento;

o Calcular indicadores 4E para as configuracdes adotadas, e quantificar
estatisticamente os efeitos que variaveis significativas (designacéo de
etanol para a produgdo de etanol anidro, alocacdo do bagaco para
cogeracao ou hidrolise, eficiéncia de biofixacdo e teor de lipideos das
microalgas) promovem sobre estas respostas, através de metodologias
de Planejamento de Experimentos, além de se reportar superficies de
respostas robustas capazes de predizer os indicadores com precisao;

o Conduzir uma otimizacdo sobre as superficies de respostas de
indicadores 4E, de modo a se determinar as coordenadas criticas para a
performance da biorefinaria;

o Avaliar a viabilidade econdmica de forma probabilistica e estocastica
de casos relevantes das biorefinarias avancada e arrojada, atraves de
simulacdes de Monte Carlo, para se determinar suas resiliéncias
econdmicas.

o Realizar uma analise multicritério, baseada na desejabilidade global,
como forma de se verificar regides isodesejaveis frente as variaveis

avaliadas no Planejamento de Experimentos.

1.7. Estrutura do trabalho

O capitulo 1 compde a introducdo apresentada, em que foram destacados: o
avanco da transicdo energética; o papel da biomassa nesse contexto; o estado da
arte dos biocombustiveis no Brasil; uma visdo geral da prospecgéo tecnoldgica e
desafios inerentes a exploracdo de microalgas; a promocdo do conceito de
biorefinaria junto as oportunidades no setor sucroalcooleiro; e o estabelecimento
dos objetivos deste trabalho apds tais motivacdes.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréfica, que disserta sobre o estado da
arte, performance e operagdes da industria do etanol de cana no Brasil, bem como
as prospeccdes tecnologicas desenvolvidas sobre a exploragdo do bagaco, palha, e

biogas de residuos. Em seguida, sdo apresentadas as tecnologias e rotas de
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exploracdo de microalgas: formas de cultivo, e o processamento da biomassa em
biocombustiveis. Enfase é dada a rota seca (desidratacio severa da biomassa antes
de seu refino) e na producédo de biodiesel e biogés, por se tratarem de solugdes de
maior TRL.

O capitulo 3 estabelece os fundamentos teéricos, com os conceitos aplicados
no desenvolvimento do trabalho, relevantes para a realizagao da analise 4E. Assim,
sdo apresentados os balancos de grandezas fisicas, incluindo o conceito de exergia;
aspectos relacionados a avaliacbes de ciclo de vida; viabilidade econdmica de
projetos de engenharia, considerando abordagens classicas e probabilisticas; e a
ciéncia de planejamento de experimentos.

O capitulo 4 descreve os cenarios e simulacdes implementadas em Aspen
Hysys, além de definir os indicadores 4E utilizados dentro dos objetivos ressaltados
para as biorefinarias simples, avancada e arrojada. Em especial, a metodologia
econdmica é descrita levando em conta a validacdo dos valores em relacdo as
referéncias bibliograficas e da industria. Define-se também os tipos de
planejamentos de experimentos, variaveis analisadas, rotinas de otimizacdo, e
anélise multicritério.

O capitulo 5 discute os resultados das biorefinarias, levando em consideracéao
a relevancia das escalas de producdo e diagnosticos técnico-econdmicos e
ambientais das configuragdes modeladas. Inclui-se também a avaliacdo
probabilistica e estocastica de casos particulares, a relevancia de impactos de
variaveis sobre os indicadores 4E, bem como a otimizacdo de superficies de
respostas sob uma analise multicritério.

O capitulo 6 conclui o trabalho, indicando-se o atingimento dos objetivos
estabelecidos com os principais resultados, recomendacdes para 0 setor

sucroalcooleiro quanto aos projetos avaliados, e propostas de trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Aindustriado etanol de cana: bioenergia vigente e
emergente

2.1.1. Fase agricola da cana-de-agucar

O ciclo da cana-de-agucar usualmente leva 6 anos, visto que a planta consiste
de uma cultura semiperene. Isto €, a cana € plantada uma vez (cana planta), para
depois ser cortada mais 4 vezes (cana soca) apés o 1° corte da cana planta (Macedo,
2008). A cana planta, que pode ser de 12 ou 18 meses, detém um rendimento entre
77 a 113 t/ha, regredindo em produtividade ano a ano nas colheitas da cana soca
(ex: 90, 78, 71 e 67 t/ha) (NOVACANA, 2024). Esgotada a quantidade de cortes da
cultura, o solo deve ser manejado e preparado para uma nova cana planta. O
rendimento médio das culturas de cana no Brasil desde 2007-2023 foi de 74,5 t/ha,

acompanhado de um aumento expressivo do grau de mecanizagédo (Figura 10).
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Figura 10 - Rendimento das safras de cana e avan¢o no grau de mecanizagao
no Brasil, elaborado a partir de UNICA (2024).

Assim como qualquer cultura agricola, a produtividade da planta depende de
diversas varidveis agrondmicas, relacionadas as questbes de clima, solo,

pluviosidade, sinergia da espécie de cana com as condic@es locais, forma de cultivo,
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compactacdo do solo, fertilizacdo pre-plantio ou durante plantio, dentre outras
(Diaz, 2011). A Resolucdo 758/2018 da ANP (ANP, 2018), no ambito do
Renovabio, estabeleceu valores tipicos de insumos relacionados a cana-de-agucar,
assim como valores extremos que podem ser utilizados no programa, na auséncia
de dados do produtor agricola, para fins de se penalizar a nota de eficiéncia

energética e ambiental (Tabela 1).

Tabela 1 - Insumos especificos utilizados nas etapas agricolas de producéao de
cana (ANP, 2018).

Parametro [Valor Tipico .Valor Penalizado
Area queimada 118% [100%

:Calcario Calcitico ou Dolomitico 5,79 kg/t cana 12,00 kg/t cana
Gesso Agricola 2,79 kg/t cana 5,00 kg/t cana
Fertilizantes Sintéticos Nitrogenados 1,11 kg N/t cana :2.00 kg N/t cana
Fertilizantes Sintéticos Fosfatados 0,44 kg P205/t cana | 1,00kg P205/t cana
Fertilizantes Sintéticos Potassicos 1,35 kg K20/t cana .2,00kg K20/t cana
|Fertilizantes Organicos Nitrogenados - Vinhacga 4402 Lt cana 11000,0L/t cana
'Concentracéo de nitrogénio na vinhaga 10,38 g N/L 10,38 g N/L
Fertilizantes Oig'anicds'Nntrrogrenado‘s - Torta de Filtro | 30,6 kg'n cana f42‘.78 kg ft cana
Concentracao de nitrogénio na torta de filtro 2,80 g N/kg 2,80 g Nkg
Fertilizantes Organicos Nitrogenados - Cinzas ‘7,2 kg /t cana 10,1 kg /t cana
Combustiveis (Diesel B10) 3,18 L/t cana 6,00 L/t cana

A forma de colheita manual predominou até 2010, em que usualmente se
pratica as queimas das folhas da cana. Essa pratica permitia uma maior
produtividade e economicidade do trabalho manual ao eliminar a biomassa vegetal
e facilitar a coleta dos colmos, onde reside o suco rico em agUcares entranhado com
0 bagaco. Além disso, a queima contribuia para o controle de pragas e estimulava
0 crescimento da proxima safra. Contudo, a queima ndo controlada da biomassa
contribuia significativamente para geracdo de poluicdo atmosférica, devido a
emissdes de oxidos de nitrogénio e material particulado, perda da qualidade dos
acucares na cana a ser colhida, e danificagdo das condi¢bes do solo (Liu et al.,
2023). Assim, o setor veio avancando no caminho da mecanizacdo das atividades
agricolas. A colheita, especificamente, geralmente é conduzida por uma maquina
que corta o colmo préximo ao solo e o ponteiro no topo, pica a planta em toletes, e
ventila as particulas vegetais (folhas em geral) para o campo. Os caminhdes levam

a cana-de-agUcar para a usina, enquanto a biomassa residual deixada no campo,
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denominada palha, pode contribuir para a fertilizacdo e protecdo do solo (Aquino
etal., 2017).

Embora a mecanizagéo tenha alcangados os beneficios citados, este modelo
proporcionou aumento da necessidade de investimento para compra dos
maquinarios e veiculos, e gerou necessidades de planejamento das operacGes
agricolas de modo a se reduzir os efeitos do maquinario sobre a compactagédo do
solo. Além do aumento de custos de investimento e novos problemas técnicos e
agrondmicos, a mecanizacdo sendo movida a 6leo diesel (0,83 a 3,45 L diesel/t
cana) aumenta os custos operacionais da fase agricola e proporciona os principais
focos de emissBes de CO., seguidos do emprego de fertilizantes sintéticos e
agroquimicos relevantes para a alta produtividade do canavial (Macedo et al., 2008;
Cardoso et al., 2013; Souza et al., 2015).

2.1.2. Extracado do caldo de cana e a producéao do etanol 1G

A cana-de-acucar colhida na fase agricola chega no complexo industrial
transportada por caminhdes. Assim, as primeiras etapas no processamento da cana
envolvem a limpeza e preparo da biomassa, que consiste ndo apenas dos colmos,
mas também de impurezas vegetais (residuos agricolas como folhas, de baixa
densidade) e minerais (terra colhida durante a coleta da cana). Ap6s uma limpeza a
seco, para se evitar perdas de agucares por dissolu¢cdo em agua, a moagem da cana
é realizada, de modo a uniformizar o material e romper suas fibras. A moagem &
feita por uma série de moinhos, com rolos de compressao, havendo assim a extracao
do caldo e separacdo das fibras em diversas etapas. Nas fases finais, agua morna de
embebicdo € utilizada para aumentar a recuperacao de acUcares retidos nas fibras
(Dias et al., 2015). Um consumo significativo de energia do complexo industrial
ocorre nestas etapas de processamento da biomassa bruta, envolvendo o uso de
vapor para produzir uma poténcia mecéanica de 16 kWh/t cana processada (Carpio
etal., 2017).

O caldo extraido € rico em particulas de biomassa e deve ser tratado de modo
a se ajustar suas propriedades fisico-quimicos. Algumas etapas no tratamento do
caldo sdo a filtragem, decantacédo, calagem, adi¢do de polimeros para a coagulacdo
de particulas, e centrifugacao (Palacios-Bereche, 2011; Dias et al., 2015). Ao final
do tratamento, tem-se o caldo clarificado compondo a corrente de produto principal,
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e a torta filtro (de 10 a 60 kg torta/t cana, dependendo da qualidade da cana e do
tratamento empregado sobre o caldo), que é um residuo contendo carga organica e
minerais, derivados do lodo produzido do tratamento do caldo e de fibras de bagaco
(Palacios-Bereche, 2011; Alves et al., 2017).

O caldo tratado passa entdo por uma etapa de concentragdo. A concentracdo
usualmente é conduzida por evaporadores (Dias et al., 2015). Como é uma etapa de
dispéndio energético relevante na usina, o planejamento do processo de
concentracdo € importante para a eficiéncia energética e economicidade dos
produtos. Em geral, simulacBes consideram a utilizacdo de evaporadores de
multiplos efeitos (ex: 5 estagios) para realizar a concentracdo do caldo (Palacios-
Bereche et al., 2013; Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020). O caldo concentrado (ex:
22% m/m de acucares) pode ser esterilizado para fins de se eliminar
microorganismos capazes de competir com o processo bioquimico desejado na
etapa de fermentacéo.

A fermentacdo é conduzida utilizando-se leveduras (Saccharomyces
cerevisiae), que sdo capazes de converter agucares (sacarose, glicose e frutose) em
etanol e CO,. A temperatura de reacdo € controlada entre 30 a 34°C, e a
concentracéo final de etanol tende a ndo ultrapassar a concentracéo de 10% v/v, de
modo a se otimizar o ambiente para a atividade dos microorganismos. O vinho
(caldo fermentado) produzido é centrifugado para se obter a fracdo liquida rica em
etanol e se recuperar o levedo, que é tratado e reutilizado em reatores de
fermentacdo. O efluente gasoso (rico em CO2) pode ser lavado (absor¢do com
agua), aumentando-se a recuperacao de etanol volatilizado na fase gasosa.

O processo de destilacdo € aplicado sobre o vinho, recuperando-se o etanol e
produzindo-se vinhaca como residuo colateral. A destilacdo do etanol envolve
torres complexas diante da natureza azeotrépica que a mistura etanol e agua formam
(Dias et al., 2015; Castifieiras-Filho, 2020). A vinhaca € produzida sob uma relagdo
variavel de 10 — 15 L de vinhaga/L de etanol (Purwanta et al., 2022), sendo utilizada
na fertirrigacao para fornecer nutrientes ao solo (Christofoletti et al., 2013). Por sua
vez, o etanol hidratado produzido (93% m/m) ja é um biocombustivel apto para o
abastecimento de veiculos. Para fins de se compor uma mistura combustivel entre
etanol e gasolina, o etanol hidratado deve passar por processos de desidratacéo para

se produzir etanol anidro (99,3%).
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O método tipico de producdo de etanol anidro envolve o uso de destilacéo
azeotropica heterogénea com ciclohexano, solvente que substituiu o uso de benzeno
nos anos 1990. A partir do ano de 2001, a destilagdo extrativa com
monoetilenoglicol (MEG) passou a ser adotada por determinadas plantas, trazendo
beneficios ambientais, de seguranca e economias de energia sob a forma de vapor
(Dias et al., 2015).

As demandas energeéticas (vapor e energia elétrica) da producdo de etanol 1G
sdo praticamente atendidas pelo uso da cogeracdo do bagaco, havendo um
excedente de bagaco excedente da ordem de 5 a 10% do bagaco total (Macedo,
2008). Além do consumo de poténcia mecanica de 16 kWh/t cana previsto na
moagem, tipicamente a poténcia elétrica demandada pela planta é de 12 kWh/t
(Carpio et al. 2017; Palacios-Bereche et al., 2013). O excedente de energia elétrica
varia entre 0 e 10 kWh/t cana, contudo este valor € tipico ao se considerar ciclos de
poténcia de baixa eficiéncia, operando a baixa pressdo (boilers a pressdo de 22 bar)
(Macedo, 2008; Seabra et al., 2011); a consideracao de ciclos de poténcia modernos
e 0 uso de todo o bagaco disponivel podem elevar a producédo de bioeletricidade
para 60 kWh/t cana (Seabra, 2011).

A Tabela 2 sumariza os resultados encontrados em simulagdes ou avaliagdes
de plantas de etanol de cana, sendo estes comparados com faixas ou valores médios

esperados pela industria (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020).

Tabela 2 - Expectativa de resultados para plantas de etanol 1G (Castifieiras-
Filho e Pradelle, 2020).

Castifieiras- b yacios- Carpio
Indicador Filho e Bereche Dias — Ortiz e SOFL)JZ'ol Faixas e
Pradelle (2011) (2008) (2019) (2017) médias
(2020)
Etanol (L/t cana) 85,31 8703 8068 839 852862')“”
12-14 (Dias,
Vinhaga (L/L etanol) 11,08 9,86 7,96 8,27 2015);
’ ' ' ’ 12-15 (Leite,
2009)
Bagaco disponivel (kg/t 240-280
cana) 269,35 276,6 239,15 2713 250 (Leite, 2009)
Consumo especifico de 500-580
vapor (kg/t cana) 552,79 500,9 i 739 450 (Seabra, 2008)
Consumo especifico de .
vapor na destilagio 3,33 2,83 2,21 - 3,0-?é,go(glse|te,
(kg/L etanol)
Excedente de energia 60 (Seabra,
elétrica (kWh/t cana) 60,91 423 i 168 4.9 2011)
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Conforme demonstrado, o rendimento de uma planta de etanol tipica
corresponde a 85 L etanol/t cana, havendo variabilidade no bagaco disponivel (240
— 280 kg bagaco/t cana). A geragdo de energia elétrica nos diferentes trabalhos é
variavel, conforme as premissas e condi¢Ges operacionais adotadas para os ciclos
de cogeracdo, composicdo e propriedades da biomassa considerada como
combustivel para cogeracdo, além da eventual consideracdo de uso da palha no
sistema, prética que é incomum na inddstria devido a questdes técnicas (Furtado,
2023; Palacios-Bereche, 2011).

2.1.3. O bagaco de cana: uso na cogeracao e como matéria-prima
para etanol 2G

O bagaco de cana obtido na moagem da cana é um subproduto relevante
obtido na usina, pois atualmente é capaz de abastecer o sistema de cogeracéo,
evitando a introducdo de fontes fosseis de energia na etapa industrial de
processamento da cana em etanol. A cogeracdo padrdo das plantas brasileiras
compreendem condicdes operacionais de pressdo e temperatura para 0 vapor Vivo
(estado termodinamico do vapor superaquecido) tais como 22 bar/300°C e 65
bar/480°C (Palacios-Bereche, 2011). Embora a condic¢éo tipica de 65bar/480°C seja
amplamente modelada (Castifieiras-Filho, 2020; Carpio e Souza, 2017; Palacios-
Bereche, 2018), condi¢cdes operacionais mais arrojadas, tais como 90-100bar/500-
530°C (Singh, 2019; Palacios-Bereche et al., 2015), também podem ser
consideradas para se incrementar a producdo e eficiéncia de producéo de energia
elétrica. O poder calorifico do bagaco usualmente compreende-se entre 6-8 MJ/Kg,
a depender da composicdo de fibras (celulose, hemicelulose e lignina), sendo uma
biomassa com 50% m/m de umidade (Furtado, 2023; Castifieiras-Filho, 2020;
Carpio e Souza; 2017).

Conforme revisado por Osaki e Seleghim Jr. (2017) para um estudo de
cogeracdo com bagaco, o teor de fibras do material lignocelulésico pode ser
bastante variavel, podendo compreender faixas (base seca) de 32-48% m/m para
celulose (17,5 MJ/kg em termos de poder calorifico superior, PCS), 27-32% m/m
para hemicelulose (17,28 MJ/kg), e 19-24% m/m para lignina (25,26 MJ/kg).
Assim, segundo a composicdo de fibras, umidade, impurezas minerais e cinzas, o

poder calorifico é variavel e favorecido pelo teor de lignina.
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Embora na pratica a biomassa € introduzida integralmente na fornalha,
algumas das fragdes de fibras possuem usos quimicos e valores econdmicos em
potencial, se possivel o tratamento e fracionamento da biomassa (Menezes, 2015).
O exemplo pratico e que vem ganhando escala comercial é o tratamento e hidrolise
enzimatica aplicados sobre o bagago, de modo converter a celulose em acucares
fermentesciveis, e, posteriormente, em etanol 2G (Bechara et al., 2018).

Existem diversas propostas para se conduzir o pré-tratamento e a hidrélise
enzimatica das fibras (Canilha et al., 2012). Uma das formas de se processar o
bagaco é através da explosao a vapor com acido, que € capaz de romper a estrutura
fibrosa e tornar as moléculas mais acessiveis ao processo de hidrélise enzimatica
(Carvalho et al., 2020; Palacios-Bereche, 2013). Na hidrélise enzimética os
oligossacarideos, ou seja, celulose e hemicelulose, sdo convertidos em aclcares
menores, obtendo-se hexoses e pentoses, respectivamente (Dias, 2008). A fracdo de
hexoses pode ser fermentada em etanol, através da Saccharomyces cerevisiae ja
utilizada no processo de etanol 1G. Como residuos colaterais do aproveitamento do
bagaco nesta rota tecnoldgica, tem-se o liquor de pentoses e a torta de lignina.

O liquor de pentoses possui um rendimento e composicdo bastante variavel:
Mariano et al. (2013) estimaram a obtengdo de 0,95 m?® liquor/t biomassa
hidrolisada com 12 kg/m?® de agUcares; Palacios-Bereche et al. (2013) indicam como
resultado a formacdo de 8,5 m%/t bagaco hidrolisado; Dias (2008) infere um
rendimento 1,6 m? liquor/t bagaco com 9kg/m?® de aclcares. A variabilidade na
producdo e concentracdo de agucares depende justamente do tipo de biomassa e
processos utilizados (Lima, 2020). O liquor de pentoses ndo € assimilavel pelas
leveduras tipicamente utilizadas na inddstria do etanol. Assim, embora sejam
acucares fermentesciveis e sejam considerados em simulacdes de exploracdo do
potencial de producéo de etanol no setor sucroalcooleiro (Ortiz et al., 2019), deve-
Se recorrer a outros processos bioquimicos para se conseguir produzir bioetanol,
através de outros microorganismos (ex: Pichia stipitis) (Furlan et al., 2012).
Considerando menores rigores tecnoldgicos, a producdo de biogas a partir do liquor
de pentoses pode ser conduzida (Palacios-Bereche, 2013; Lima, 2020), ao se tratar
de um efluente de elevada carga organica, com similaridades para se implementar
sua biodigestdo em condigdes similares a da vinhacga, residuo o qual j& vem sem

explorado pelo setor nesta aplicacao.
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A fracdo de lignina por sua vez tende a ter um uso dedicado para a combustéo
(Osaki e Seleghi Jr., 2017), visto que é um material ndo degradével (Janke et al.,
2015). Diante da possibilidade de usos mutuamente exclusivos do bagaco para se
produzir etanol ou queiméa-lo para fins de cogeracdo, a energia adicional para
realizacdo da hidrolise enzimatica e a reducdo da disponibilidade de biomassa do
bagaco para fins combustiveis pode ser mitigada justamente pelo aproveitamento
da torta de lignina no sistema de cogeracdo; todavia, as limitagdes técnicas e
qualificacdo do uso da torta de lignina em fornalhas ainda deve ser investigado
(Palacios-Bereche, 2011). Efetivamente, a quantidade do residuo depende da fracéo
de lignina na biomassa original e da eficiéncia dos processos de separacdo, sendo
reportadas em simulagdes rendimentos de 318 (Carvalho et al., 2020) ou 455 kg
torta de lignina/t bagaco destinado para hidrdlise, em base umida (Palacios-Bereche
etal., 2017). Ainda, a torta de lignina é produzida com uma umidade de 70% m/m,
sendo necessario secar a biomassa para favorecer sua queima. Assim, com um
dispéndio de poténcia elétrica de 56,09 kWh/kg de torta de lignina seca (Palacios-
Bereche et al., 2017), obtém-se uma torta de lignina com 50% m/m, sendo o PCI
variavel entre 6,4 (Carvalho et al., 2017) e 8,3 MJ/kg (Palacios-Bereche et al.,
2011). Portanto, o aproveitamento da torta de lignina contribui para o balango
energético da planta, visto que o material preserva de 30 — 50% do PCI do bagaco
introduzido na hidrdlise enzimatica.

Existem outras aplicacBes mais nobres para o aproveitamento das fragdes do
bagaco em produtos quimicos (butanol, xilitol, hidrogénio, Xilo-oligdmeros)
(Furlan et al., 2012; Mariano et al., 2013) ou energéticos (biogas, pirolise,
gaseificacdo) (Furtado, 2023). Contudo buscou-se evidenciar a rota do etanol 2G,
diante das promocdes de escalas comerciais sendo apresentadas pelas usinas Costa
Pinto e Bioflex Agro (EPE, 2022). Assim, 0 uso do bagaco para producéo de etanol
2G permite incrementar a producdo do principal biocombustivel do setor, sob
rendimentos que norteiam 71 L etanol/t bagago (Castifieiras-Filho, 2020) quando
explorada somente a fracdo de hexoses, e havendo perspectivas de se atingir
rendimentos 167,5 L etanol/t bagaco (Carpio e Souza, 2017) a depender da
eficiéncia da hidrolise enzimatica, da contemplacdo de etanol 2G de pentoses, ou
mesmo da viabilidade de aproveitamento de outros materiais lignocelulosicos, tal

como a palha da cana (Ortiz et al., 2019).
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2.1.4. Aproveitamento da palha da cana-de-acucar

A palha da cana-de-agUcar é a nomenclatura usualmente designada a matéria
organica deixada no campo agricola, composta pelas pontas e folhas da cana-de-
acucar. Na colheita mecanizada, por exemplo, é de interesse a colheita dedicada dos
colmos da cana de acucar. Assim, a medida que a cana é colhida (pontas e folhas
sdo cortadas, e os colmos sdo picotados em toletes a serem carregados nos
caminhdes que os transportam até a usina), a biomassa residual é deixada no solo,
ressecando no periodo de dias. Em geral, o rendimento de residuo equivale a 140kg
kg/t cana (Palacios-Bereche et al., 2013; Sampaio et al., 2019). Desta forma, os
ativos logisticos sdo alocados apenas para a maximizacao da colheita do produto
agricola de interesse. Fora esta justificativa econdmica, a palha é benéfica para
proteger e preservar a salde do solo, contribuindo para o desenvolvimento e
rendimentos das proximas safras de cana-de-acUcar (Aquino et al., 2017). Visto que
0 material resseca naturalmente, atingindo umidade de 15-30% m/m, a biomassa
passa a deter elevada densidade energética (ex: 14 MJ/kg) (Sampaio et al., 2019),
emergindo o interesse de empreendimentos dedicados a coletar o material e utiliza-
lo em sistemas de cogeracgédo na usina.

Um exemplo de sistema técnico e logistico investigado nesta linha é a coleta
dedicada da palha por enfardamento (baling) (Cardoso et al., 2013; Carvalho et al.,
2017). Neste modelo, veiculos especializados sdo utilizados para agrupar a palha
espalhada no campo (enleiramento), empacota-la, e transborda-la para caminhdes,
0s quais seguem para a fabrica (Cardoso et al., 2013), havendo um consumo de
diesel em torno de 5 L/t palha (Carvalho et al., 2017).

Em geral, a coleta de 50% da palha apresenta-se operacionalmente viavel
(Okuno et al., 2019) e favoravel ao desenvolvimento agrondmico da safra seguinte
(Aquino et al., 2017). Pelo lado econémico, Sampaio et al. (2019) determinou taxas
internas de retorno entre 27 a 31% para projetos de cogeracao utilizando a palha,
para precos de energia elétrica a R$ 200/MWh, o que justifica a operacgdo de colher
a palha e utiliza-la na geracéo elétrica.

Embora diversos trabalhos considerem o uso da palha para aplicagdes de
cogeracdo, seja na otimizacdo dos sistemas energéticos (Bechara et al., 2017) ou
em aplicacOes de biorefinarias (Ortiz et al., 2019; Albarelli et al., 2018), as usinas

brasileiras ainda ndo exploram de maneira relevante tal aproveitamento em escala
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comercial. Pelo lado técnico-operacional, a palha € uma biomassa rica em cloro e
com alto teor de cinzas, o que acaba conferindo problemas de corrosao e incrustacéo
se realizada sua combustdo indiscriminada (Furtado, 2023; Palacios-Bereche et al.,
2011). Considerando que os sistemas de cogeracdo do setor sdo especializados na
queima do bagaco, que contribui de forma relevante para o balango energético da
usina, h& uma natural aversdo ao risco de prejuizo a operagdo devido ao uso da
palha. De qualquer forma, a exploracéo deste tipo de biomassa deveré ser relevante
para a manutencdo da sustentabilidade na producdo de biocombustiveis,
considerando que outras oportunidades proeminentes de aproveitamento de bagaco
(ex: etanol de 2G), mutuamente exclusivas em relacdo a seu uso para cogeracgéo,
devem ser preferencialmente contornadas através do uso incremental de recursos
renovaveis. Neste sentido, a palha representa um recurso prontamente disponivel a
ser levado em consideracdo, com o qual o setor ja vem construindo uma curva de
aprendizado para superar 0s obsticulos técnicos e econémicos inerentes a sua

efetiva exploracéo.
2.1.5. Digestao anaerodbia de residuos da cana

A digestdo anaerdbia é um processo bioldgico, aplicavel a residuos organicos
diversos, em que microorganismos sdo empregados para se realizar uma
decomposic¢do controlada do substrato em biogas e digestato. As etapas envolvidas
no processo de biodigestdo envolvem hidrélise, acidogénese, acetogénese, e
metanogénese — destacando-se as bactérias do género Archea nesta fase —, com a
ocorréncia de sulfidogénese (redugdo de SOs% em HS e H,S) por bactérias
sulforredutoras. De todo modo, as fases podem decorrer de maneira concomitante,
tratando-se de um fendmeno complexo, regido por diversas variaveis, tais como
pH, tipo de substrato, disponibilidade de micronutrientes para 0s microoganismos,
e temperatura. Assim, o sucesso de implementagcdo da tecnologia depende de
pesquisa e desenvolvimento dedicados a combinacéo das varidveis e controle das
sequéncias elencadas, tanto para se realizar a degradacdo da matéria organica
quanto para se obter uma composicao desejada para o biogas (Moraes et al., 2015).

Embora a composi¢do do biogés seja variavel, principalmente conforme o

tipo de substrato, as faixas de valores tipicos sdo elencadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Composices tipicas de biogas em comparacéo ao gas natural,

elaborada a partir de Sun et al. (2015).

Biogés de residuos

Propriedade/Composicédo Gés de aterro . Gaés natural
organicos
PCI (MJ/Nm?) 16 23 39
CH4 (% mol/mol) 35-65 60-70 85-92
CO2 (% mol/mol) 15-40 30-40 0,2-15
H2 (% mol/mol) 0-3 0 0
H20 (% mol/mol) 1-5 1-5 0
N2 (% mol/mol) 15 0,2 0,3
02 (% mol/mol) 1 0,2 0
Outros HCs (% mol/mol) 0 0 9
H2S (ppm) 0-100 0 - 4000 1,1-59
NHs (ppm) 5 100 0

Nota: ppm — parte por milhdo; %mol — fragcdo molar do componente; PCI — poder calorifico inferior;
HCs — hidrocarbonetos.

Em relacdo ao gas natural, o biogas tende a ter a metade do poder calorifico
inferior (cerca de 20 MJ/Nm?), devido ao menor contetido molar/volumétrico de
metano (principal hidrocarboneto combustivel) e a maior presenca do CO:
(molécula a que pode ser atribuida o comportamento de inerte no processo de
combustdo) (Sun et al., 2015). Em geral, a impureza de destaque na digestédo de
residuos orgénicos € o HzS, que provoca problemas de corrosdo nos equipamentos
e contribui para a formacdo de poluentes atmosféricos. Assim, este e 0s demais
contaminantes (H20, NHs, N, siloxanos, etc.) devem ser removidos, a depender do
grau de refino necessario para a aplicacdo final. A Figura 11 demonstra os principais

setores produtores de biogas e a representatividade de uso final.

Produgao de biogas por fonte de substrato e aplicagao energética

0,063 bn
0,075bn —_—
0,25 bn | | AFreeeciana
0,14 bn ==
0,09bn | | imalea s ~— Tracga tema
0,23bn | = _ ——— -

0,54 bn

SPete Energa deva

Figura 11 - Setores produtores de biogas e classes de uso final no Brasil em
2022, elaborado a partir de dados de CIBiogas (2023).



56

No panorama atual, os aterros sanitarios sdo as principais fontes de biogas no
pais, conforme os dados da CIBiogas (2023). A inddstria, na qual o setor
sucroalcooleiro tem 54% de participacdo (EPE, 2023), segue com uma producao de
460 milhdes m®ano. Os usos finais para o biogas do setor industrial encontram-se
diversificados, contemplando uma maior participacédo para energia elétrica, seguida
da producdo de biometano. Ao agregar o custo de se refinar o biogas em biometano,
é possivel explorar oportunidades de aplicagcfes mais nobres, como a de sua inje¢éo
na rede de gas natural, dentro da especificacdo adequada, ou o de seu consumo
localmente no ambito agroindustrial, em substitui¢cdo ao diesel nos maquinarios e
veiculos (EPBR, 2023; Raizen, 2024).

De maneira prética, apenas a vinhaga e torta filtro demonstram-se como 0s
substratos utilizados para a producdo de biogds em escala comercial, como
destacados pelas usinas Costa Pinto (Piracicaba, SP) (Raizen, 2024), e pelas plantas
em Narandiba e Paraguacu Paulista (EPBR, 2023). Em termos de volumes de
biometano, a torta filtro rende cerca de 50 a 58 Nm3/t de matéria fresca, enquanto a
vinhaca rende em torno de 5 a 11 Nm®m? vinhaga (Janke et al., 2015).

Além dessas fontes de substratos tradicionais do setor, o desenvolvimento da
tecnologia de hidrolise enziméatica e a producdo de etanol de 2G também
disponibilizara residuos que podem ser utilizados na digestdo anaerdbia, como a
vinhaca de 22 geracdo (EPE, 2023). Em especial, o liquor de pentoses (efluente da
hidrolise rica em aclcares C5) seria outro residuo que pode ser utilizado como
substrato para a biodigestdo (Lima, 2020), caso outras perspectivas mais nobres
(butanol, etanol) referentes a seu uso tenham dificuldades de se consolidar
economicamente (Mariano et al., 2013; Furlan et al., 2012). Mariano et al. (2023)
considerou um rendimento de 27,5 Nm?® biometano/m? liquor de pentoses. Em
trabalho experimental, Lima et al. (2020) apontou o rendimento real de 496 L
CHoa/kg solidos volateis (SV) no liquor de pentoses. Em geral, como um efluente
liguido com elevada carga orgénica, os resultados da producdo de biogés deste
residuo mostraram-se similares aos da biodigestdo de vinhaga.

Por fim, vale ressaltar que além do biogas, tem-se como coproduto o
digestato. O digestato carreia uma quantidade significante de micronutrientes e de
carga organica residual, podendo ser implementado como biofertilizante e corretivo
de solo. De todo modo, em analogia a utilizacdo da vinhaca para fertirrigacdo, é

importante o uso adequado deste residuo, para se evitar problemas ambientais no
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solo ou contaminacéo de corpos hidricos. De todo modo, o digestato pode ter usos
em processos mais avancados, destinados a producdo de quimicos de maior valor
agregado, os quais devem ainda ser desenvolvidos para a efetiva exploragédo deste
residuo (Agarwal et al., 2022).

2.1.6. Aspectos energéticos e ambientais de usinas de etanol de
cana

A fase agricola da cana-de-agucar é comumente o principal ponto de emissdes
de gases de efeito estufa, bem como o foco de uso de insumos fdsseis da cadeia
produtiva. Assim, esta secdo sumariza resultados de ACVs aplicadas sobre o etanol
de cana, seja por analise de dados do Renovabio, de plantas reais e de simulaces.

Conforme um estudo de ciclo de vida de etanol de cana do Brasil para o
abastecimento do mercado nos EUA, analisou 67 usinas que tiveram seus dados
relativos a safra de 2020/2021 submetidos ao Renovabio (Liu et al., 2023). Destaca-
se uma pluralidade de insumos utilizados, tais como o predominio de ureia e nitrato
de amonio como fontes de nitrogénio, e MAP e superfosfato simples como
principais fontes de fdsforo, além do usos de corretivos de solo como gesso
(predominio da estrutura quimica CaSOs) e calcario (dolomita CaMg(COs). e
calcita — CaCQOz). Os insumos sintéticos sdo fontes relevantes de impactos, visto
que suas cadeias produtivas envolvem uso intensivo de recursos fdsseis — ex:
herbicidas detém um consumo energético especifico de 356,6 MJ/kg e um fator de
emissdo de 25 kg COzeq/kg; potassio (K20) 7 MK/kg e emite 0,71 kg CO2/kg
(Macedo, 2008) — em suas rotas de producdo guimica ou na extracdo dos recursos
minerais. Além disso, os alguns insumos provocam emissdes diretas, oriundas do
solo, devido ao carbono e nitrogénio em sua composi¢do quimica. Para fins de
exemplificag&o, o calcério possui um fator de emissao direta de 0,229 CO2q (Liu
et al., 2023); a ureia, cuja férmula quimica condensada é CHsN20, promove a
emissdo de N2O, devido a conversao de 1,325% do elemento nitrogénio neste gas
de efeito estufa, e de CO> devido ao carbono, contribuindo essas fontes de emissdes
com 6,163 kg CO2eq/kg N aplicado devido ao N2O e 1,594 kg CO./kg N aplicado
devido ao CO» (Macedo, 2008).
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A Figura 12 demonstra os principais resultados na avaliacdo de ciclo de vida
do etanol produzido no Brasil e utilizando o biocombustivel nos EUA (Liu et al.,
2023), consistindo-se assim de uma anélise do poc¢o a roda.

00 .
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. | : 1
Eass.z a3

a0

Emissdes de CO, do bergo a roda (gCO,./MI combustivel

26 27.5
;. 3
Etanol Etanol Etanol Gasolina
Energiaelétrica  Energia elétrica desloc Alocagdo das
desloca matriz termelétrica a gas pot emissdes por
elétrica brasileira ciclocombinade  conteudo energético

Figura 12 - Emissdes de CO2 do etanol brasileiro levado a uso no EUA,
adaptado de Liu et al. (2023).

A metodologia utilizou-se de dados de usinas no Brasil e premissas
complementares do software GREET. Trés cenarios foram avaliados: etanol com
atribuicdo da bioeletricidade produzida sendo capaz de deslocar a matriz elétrica
brasileira; etanol com atribuicdo da bioeletricidade sendo capaz de deslocar a
geracdo elétrica a gas natural sob ciclo combinado, em uma analogia similar
apresentada por Seabra et al. (2011); e a alocagdo das emissOes entre produtos e
coprodutos, conforme seu contetido energético. A Figura 13 discretiza como as
emissdes de gases de efeito estufa encontram-se distribuidas nas usinas brasileira,

e considerando os aspectos de se transportar o etanol para os EUA.
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® Emissdes de N20 do campo (ex:
ureia, palha e soqueira)

0,9%

Usos energéticos (ex; diesel) no
campo

= Transporte do Brasil aos EUA

Producdo do etanol na destilaria (ex:
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Figura 13 - Distribuicao de emissdes no ciclo de vida do etanol do Brasil e
utilizado nos EUA, adaptado de Liu et al. (2023).

O fator de emisséo do etanol (considerando as emissdes fosseis de diferentes
escopos apresentadas anteriormente), a depender da metodologia de ACV, indica
que o etanol brasileiro tende a ser produzido com um fator de emissdo 29,5 g
CO2e/MJ, valor sobre o qual deve-se agregar 7,5 g CO2eq/MJ relativo ao transporte
(modais rodoviarios e maritimos) das usinas até os EUA. A bioeletricidade possui
uma capacidade de reduzir de 1,8 a 9,5 g CO2./MJ 0 fator de emisséo, a depender
da capacidade de atribuir um deslocamento sobre a matriz brasileira (altamente
renovavel) ou sobre a geracdo termelétrica a gas (mais representativo de um
deslocamento de geracéo elétrica na margem de operacao do sistema). No caso mais
favorével, as emissdes em torno de 27,5 g CO2,/MJ etanol (com alocagdo da
bioeletricidade & geracdo termelétrica com gés natural) encontrada por Liu et al.
(2023) se assemelham & intensidade de carbono do estudo de Seabra et al. (2011),
de 21,3 g CO2/MJ; em ambas as analises foi considerada a capacidade da
bioeletricidade de deslocar gas natural, diferenciando-se pelos mercados atendidos,
e, consequentemente, as intensidades de emissdes relativas ao transporte do etanol.

Conforme uma ACV realizada por Macedo et al. (2008), ao se alocar as

emissdes oriundas do campo a producédo de etanol, tem-se o fator de emissdo de
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19,57 g CO2¢4/MJ para o etanol, sem considerar alocagdes a coprodutos. Por sua
vez, Diaz (2011) inventariou um fator de emissao equivalente a 19,46 g CO2eq/MJ.
Embora estas duas andlises sejam similares, e os valores absolutos se assemelham
aos outros dois estudos apresentados anteriormente, ressalta-se que 0s cenarios
construidos por Macedo et al. (2008) e Diaz (2011) consideram diferentes
estimativas nas intensidades de aplicacdo de insumos, além de incorporarem
emissbes imbuidas em maquinarios e equipamentos (ex: ago e cimento na
fabricacdo de equipamentos e etapas de construcéo civil).

No que tange a sustentabilidade das praticas agricolas para se produzir
biocombustiveis, a intensidade de uso de energia fossil, mensurada sobre métricas
similares ao Fossil Energy Ratio (FER) — razédo entre a energia de produtos de um
sistema e a energia fossil nos insumos —, foi estimada também por outros trabalhos.
Macedo et al. (2008) indica que a razdo entre a energia provida pelo etanol (em
termos de poder calorifico inferior) e aquela relativa as atividades necessarias para
produzir o biocombustivel é igual a 8,23, podendo atingir 9,34 se forem
considerados 0s excedentes de bagaco e a bioeletricidade exportada. Com
perspectivas de aumento da produtividade da cana, da recuperacdo de agucares, da
eficientizacdo de sua conversdao em etanol e da cogeracdo do bagaco, além do
aproveitamento da palha, as perspectivas projetadas pelos autores seriam de uma
razdo igual a 11,57. Diaz (2011) reporta resultados que tendem a atingir uma razédo
de 8,0, considerando apenas o etanol como produto principal. SimulacGes que
consideram ciclos termodindmicos mais avancgados para cogeracao, sem considerar
0 aproveitamento da palha (que implicaria também em dispéndios energéticos para
coletar e processar a biomassa), indicam que tal valor pode atingir 12 (Castifieiras-
Filho e Pradelle, 2020).

De todo modo, embora as diversas avaliagbes deste parametro estejam
sujeitas a arbitrariedades previstas em ACVs (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020;
Mayer et al., 2020), a eficiéncia no uso de recursos energéticos fosseis para a
producdo de bioenergia da cana no Brasil tende a ser competitiva. A titulo de
exemplo, as razdes energéticas da producdo de etanol derivado de outras matérias-
primas, em outros paises, situam-se bem abaixo do patamar entre 8 e 12 encontrado
para o etanol de cana: etanol de milho dos EUA (FER de 1,3), o etanol de beterraba
(Alemanha), o de trigo (Europa) (FER de 2,0), ou mesmo o etanol de sorgo sacarino
(Africa) (FER de 4,0) (Macedo, 2007).
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2.2. Microalgas: cultivo, processamento e producgéo de
biocombustiveis

O esquema geral de cultivo e processamento das microalgas é apresentado

na Figura 14.
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Figura 14 - Rotas tecnoldgicas para a exploracdo da biomassa de microalgas
(Castifieiras-Filho e Pradelle, 2022).

Preferencialmente, uma planta de biocombustiveis derivados de microalgas
deve definir qual o produto final desejado, visto que a composicdo de
macronutrientes da cepa adotada deve definir a rota tecnoldgica a ser implementada
para se realizar seu processamento. Além do produto final, os recursos disponiveis
(condicBes climaticas locais, efluentes a serem usados como substratos, demandas
setoriais) também sdo relevantes para definir a espécie de microalga e a forma de
cultivo da biomassa.

O cultivo em larga escala implementado produzira tipicamente um efluente
com a biomassa em baixas concentragdes (ex: 0,05 kg/m?) (Oliveira et al., 2022),
que deve ser concentrada em prol da exploracdo dos macronutrientes de interesse.
O grau de concentracdo preliminar ird depender se a cadeia tecnoldgica posterior
seguira uma rota seca ou Umida de processamento (Nodooshan et al., 2018; Rios et
al., 2013). A rota seca reduz drasticamente a umidade da biomassa, recorrendo a

processamentos mecanicos e térmicos para se obter os macronutrientes de interesse,
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previamente a sua conversdo em produtos finais. Assim, esta rota implica elevados
dispéndios energéticos (calor e trabalho) para remover a umidade. A rota Umida
reduz a umidade em parte, geralmente evitando a etapa térmica de remocéo da agua.
Embora o dispéndio energético seja inferior, as rotas tecnologicas posteriores
geralmente envolvem a conversdo termoquimica da biomassa, compreendendo
tecnologias e produtos finais de menor TRL.

A titulo de exemplo, Xu et al. (2011) exploraram o aproveitamento de
microalgas, propondo uma rota seca e uma rota Umida: a rota seca teve como
produto principal biodiesel (esterificacdo de lipideos), glicerina como coproduto, e
a pirélise de residuos de microalgas para se produzir gas sintético e 6leo de pirolise;
a rota Umida alternativa contemplou a producédo de diesel verde (hidrotratamento
dos lipideos, usando H> da gaseificagdo supercritica dos residuos das microalgas) e
outros produtos gasosos. Destacou-se que a rota seca se mostrou mais sustentavel e
implementéavel no curto prazo, mas que a rota Umida poderia trazer produtos de
maior valor agregado no longo prazo.

Todavia, a viabilidade econémica, grau de TRL das tecnologias utilizadas,
e a conformidade técnico-regulatdria dos produtos encontravam-se fora do escopo
do estudo, sendo aspectos relevantes de serem avaliados em trabalhos futuros. As
secBes a seguir apontam a revisdo bibliografica realizada na literatura sobre as
etapas e tecnologias empregaveis no cultivo e processamento de biocombustiveis
de microalgas, com énfase na rota seca e na producdo de biodiesel (reacdo de

transesterificacdo entre triacilglicerideos e um alcool reagente).

2.2.1. Cultivo de microalgas

Atualmente, o interesse em se cultivar microalgas, por partes de agentes
industriais, pode decorrer principalmente pela necessidade de tratamento de
efluentes hidricos e demanda por métodos eficientes de biorremediacéo, além do
desenvolvimento de cadeias de manufatura. Fora isso, as aplicacdes vigentes de
biomassa de microalgas séo para a aquicultura (alimentagéo para moluscos, peixes,
planctons, etc.), em que se destaca a presenca de &cidos graxos poli-insaturados em
sua composicao, ou para a producdo de carotenoides (astaxantina, luteina, B-

caroteno) (Mota et al., 2022).
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Mota et al. (2022) elencaram algumas espécies de espécies de microalga, com
énfase em sua capacidade de acumulacdo de lipideos (Tabela 4). Conforme
observado, hd uma ampla dispersdo no contetdo lipidico obtido das microalgas,

mesmo para uma mesma espécie.

Tabela 4 - Conteudo lipidico de espécies de microalgas.

Contetdo de Contetdo de

Microalga oleo (base de Microalga oleo (base de

massa seca) massa seca)

Botryococcus sp. 25-90% Monallanthus salina >20%

Chlorella protothecoides 23-55% Nannochloris sp. 20-35%
Chlorella sp. 28-32% Nannochloropsis sp. 21-68%
Chlorella sorokiniana 19-22% Neochloris oleoabundans 35-54%
Chlorella vulgaris 5-58% Nitzschia sp. 45-47%
Cylindrotheca closterium 20% Phaeodactylum 20-30%

tricornutum
Cylindrotheca sp. 16-37% Porphyridium cruentum 9-18,8%
Scenedesmus (ou

Dunaliella primolecta 23% . 11-55%
Tetradesmus) obliquus
Dunaliella salina 14-20% Scenedesmus sp. 16-40%
Dunaliella tertiolecta 16-71% Schizochytrium sp. 50-77%
Euglena gracilis 14-20% Spirulina maxima 4-9%
Isochrysis sp. 25-33% Spirulina platensis 4-16,6%

Fonte: Mota et al. (2022)

Diante de tal variabilidade, estudos de simulacdo adotam teores lipidicos
diversos para a execucdo de estudos de viabilidade técnico-econémica, referentes a
exploracdo da biomassa de microalgas (Tabela 5). Essa arbitragem de valor para a
simulacdo é relevante para a confeccdo do cenario deterministico, ou mesmo para
se definir uma andlise de sensibilidade quanto ao teor de lipideos. Em geral, a ordem
de grandeza de 20%m/m de lipideos foi adotada, conforme a experiéncia observada
em maiores escalas de producdo de microalgas. Em escala laboratorial, patamares
de 40% m/m de lipideos sdo produzidos, principalmente através da restricdo de
nitrogénio como nutriente para as microalgas (Jain et al., 2019; Xu et al., 2011;
Souza et al., 2015). Em casos mais prospectivos, esta técnica permite o cultivo de
microalgas com conteudo lipidico de até 63% m/m (lliman et al., 2020).

Em especial, as espécies usualmente consideradas em simulac¢Ges para o setor
sucroalcooleiro s@o do género Chlorella ou Nannochloropsis, devido a sua
capacidade de se adaptar a diferentes condigdes de cultivo (Suali e Sarbatly, 2012).
Maranduba et al. (2016) indicou o uso da Chlorella vulgaris para produzir
microalgas com teor de lipideos de 46% m/m (massa seca), espécie para as quais ja

foram reportadas cepas com produtividade de lipideos na ordem de 200 g/m3.d
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(Brasil et al., 2017). A espécie Nannochloropsis salina foi considerada em uma
modelagem por Souza et al. (2015), devido a sua alta produtividade associada a
teores de lipideos entre 33 e 61% m/m, segundo o respaldo de dados experimentais
(Suen et al., 1987).

Tabela 5 — Teores de lipideos adotados em trabalhos de simulagdo da

exploragdo da biomassa de microalgas

Escopo do Teor de
Referéncia P Espécie lipideos Fonte/Comentario
Trabalho by
6 m/m

Microalgas
genéricas de
tratamento de

Anadlise do efeito da
8-142 sazonalidade sobre o
rendimento de biogas

Experimental
Barros et al. (2022) (biogés de
microalgas)

efluentes
C e Chlorella —
Revisdo (biogés e vulaaris e Chlorella pode atingir
Sialve et al. (2009) biodiesel de Sceng desmus 6-222  63% sob restricdo de N
microalgas) obliquus (llIman, 2000)
Simulacdo Scenedesmus Dados experimentais de
Tercero etal. (2014) o diesel) obliquus 40 Sforza (2014)
Simulacdo Chlorella Maior teor sob restricdo
Xuetal. (2011) (biocombustiveis) vulgaris 20e43 de N (llIman, 2000)
Brownbridge et al. Simulagéo NZo especificada 30 Variando de 20 a 40%,
(2014) (biodiesel) P conforme Chisti (2007)
Simulacio Teor pode estar
Rios et al. (2013) (biodie(s;el) N&o especificada 50 superestimado,
conforme revisdes
Scenedesmus
. . Simulacéo obliquus e 20-30- P
Zewdie e Ali (2022) (biodiesel) Chlorella 400 Biorefinaria
vulgaris
. Simulacéo x - 20-30-  Respaldada em Chisti
Klein et al. (2019) (biodiesel) Nao especificada 400 (2007): Biorefinaria
Albarelli et al. Simulacéo Chlorella 29 Sem respaldo especifico;
(2018) (macronutrientes) vulgaris Biorefinaria
Conforme revisdo de
Maranduba et al. Simulacéo N0 especificada 6 Scott (2010) e premissas
(2015) (biocombustiveis) P de Xu (2011);
Biorefinaria
Sugere dados de Suen
Simulacdo Nannochloropsis  33-50- (1987) e da empresa
Souzaetal. (2015) 1 iodiesel) salina 610 SAT Company:
Biorefinaria
Experimental .
Jain et al. (2019) (cultivo de (\:/BIIO;?L& 40 Dad?egﬁ?eégzr;t?\: sob
microalgas) g ¢
. Simulacéo Chlorella Simulacéo dos lipideos
Araujo etal. (2016) (bioprodutos) vulgaris 18 como acidos graxos
Piemonte et al. Simulagdo x . x )
(2016) (biodiesel) N&o especificada 23,5 Foco na extracdo do dleo
Simulagdo Chlorella a Foco na secagem e
Song etal. (2016) (biodiesel) vulgaris 14-22 extracdo do 6leo

Nota: a - faixa considerada ou utilizada como referéncia pelos autores; b - fracdo de lipideos
avaliadas pelos autores, em que o valor no centro foi o caso médio adotado.
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O cultivo de microalgas pode ser conduzido em sistemas abertos ou fechados.

A Tabela 6 sumariza resultados de cultivos de microalgas Chlorella, bem como

algumas o tipo de reator e condi¢des operacionais.

Tabela 6 - Cultivo de microalgas, produtividade de biomassa e lipideos, e teor

de lipideos.
Cultivo Teor
. experimental Produtividade Produtividade lipideos A
Microalgas - - - Referéncia
Ou premissa de biomassa de lipideos (%
em simulacdo m/m)
. Fotobiorreator ) ) 0 (Pruvost et
Chlorella vulgaris Airlift 17 g/(m?.d) 3,91 g/(m2.d) 40% al., 2011)
Chlorella vulaaris Lagoa aberta; 13,7; 10,5 2,699; 4,515 19,7%; (Xu et al.,
9 0,05% m/m g/(m2.d) g/(m2.d) 43% 2011)
(Maranduba
.. Lagoa aberta; i 0 etal., 2015;
Chlorella vulgaris 0,03% m/m 0,062 g/(L.d) 46% Maranduba
etal., 2016)
Fotobiorreator, (Verma e
Chlorella alimentacéo Sri
. . - - - rivastava,
vulgaris/emersonii com ar
L 2018)
atmosférico
(Vermae
Chlorella sp - 0,421 g/(L.d) - - Srivastava,
2018)
Tanque (Suali e
Chlorella vulgaris  Agitado; 5% 0,37 g/(L.d) 0,148 g/(L.d) 40% Sarbatly,
viv CO; 2012)
Meio basal; .
Chlorella alimentacéo (Suali e
. 7,3 g/(L.d) 4,16 g/(L.d) 57% Sarbatly,
prothecoides com ar
- 2012)
atmosférico
. Fotorbiorreator 0 (Chenetal.,
Chlorella vulgaris e Lagoa aberta 11 g/(L.d) 3,85 g/(L.d) 35% 2018)
Chlorella Lagoa aberta 25 g/(m?.d) 6,25 g/(m?.d) 25% (Cg%nlg'; al.
(Chisti,
- - - -390,
Chlorella sp 28-32% 2007)
- Lagoa Aberta; 2 i i (Hirano et
Spirulina 0.1% m/m 30 g/(m4.d) al., 1998)
i i i (Azizetal.,
Chlorella sp 0,940 g/(L.d) 2014)
. Fotobiorreator; 0 (Jainetal.,
Chlorella vulgaris 10% viv CO, 0,265¢g/(L.d) 0,101 g/(L.d) 38% 2019)
Escala
chiorela — laboratorial;  0528g/Ld  0190g/d  36% (ngle;)a"'
Py 15% viv CO,
Fotorbiorreator
em escala 0 (Nayak et
Chlorella sp laboratorial: 1% 0,591 g/L.d 0,2169 g/L.d 37% al., 2019)
vlv CO;

Fonte: Castifieiras-Filho (2020)
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Em geral, os sistemas abertos compreendem o uso de lagoas, enquanto 0s
fotobiorreatores ou fermentadores representam os sistemas fechados. Cada método
possui suas vantagens e desvantagens em termos de produtividade, complexidade
tecnoldgica e custos. Embora a escolha do reator ideal dependa das necessidades
especificas de cada processo e das condi¢cdes ambientais locais (Chisti, 2007; Brasil
et al., 2017), as variantes de lagoas — lagoas abertas, lagoas cobertas por filmes
poliméricos, lagoas agitadas, lagoas com pistas — envolvem baixo dispéndio
energético e baixos custos (Albarelli et al., 2018). As lagoas do tipo aberta,
especificamente, podem ser apropriadas para o cultivo autotréfico de microalgas,
ao impedir a elevacdo da concentragdo do O. produzido pela fotossintese, que
provoca um efeito inibitorio no crescimento das microalgas. Todavia, 0 meio de
cultivo fica suscetivel a contaminacdo por espécies exdgenas, as Vvariagdes
climaticas, além da perda de agua por evaporacdo (ex: 0,63 cm/d) (Azeredo, 2012).
As lagoas cobertas sdo capazes de mitigar os efeitos exdgenos sobre o sistema.
Contudo, nos cultivos autotroficos, a cobertura deve ser transltcida para possibilitar
a permeacao da luminosidade solar. Por fim, os sistemas de lagoas trabalham com
baixa concentracéo de biomassa, 0 que favorece o processo de fotossintese a medida
que h& menor turbidez e opacidade do meio, em relacdo a sistemas em que a
biomassa é cultivada sob maiores concentracdes (Chen et al., 2018).

Os fotobiorreatores sdo propostas mais efetivas para se garantir maior
controle sobre as condi¢bes de cultivo (temperatura, pH, concentracdo de
nutrientes) e evitar a acdo de agentes externos (clima, microorganismos selvagens).
Entretanto, essa forma de cultivo tende a consumir o dobro de energia do que os
sistemas de lagoas, para entregar a mesma quantidade energética de biomassa; além
disso, envolvem maiores custos devido a sua maior complexidade (Chen et al.,
2018). De todo modo, na Tabela 6, observa-se que este tipo de cultivo acarreta
maiores produtividades, geralmente potencializado por condi¢gdes mixotroficas. Na
pratica, este atributo dos sistemas fechados, em relacdo a lagoas, permite reduzir de
maneira relevante o espago e area ocupados (Coelho et al., 2021; Dias et al., 2023).
Né&o obstante, podem ser solugOes interessantes para realizar a inoculagéo da cepa
de microalgas desejada, antes de se introduzi-las em sistemas de lagoas para se
configurar maiores escalas sob menores custos (Klein et al., 2019).

Com relacdo a temperatura de cultivo, em geral, as condic¢des tropicais tais

como no Brasil sdo favoraveis, devido a estabilidade na temperatura e a sua
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manutencdo em valores superiores a 20°C. Suali e Sarbatly (2012) revisaram que a
espécie Chlorella é uma boa escolha para producdo de lipideos, atingindo um
conteddo lipidico de 57,8% m/m dentro da faixa entre 28 e 30°C. Em regiGes com
temperaturas mais elevadas, de 30 a 50°C, ha menos espécies capazes de se adaptar,
mas ainda as microalgas Chlorella desenvolvem-se bem. A espécie Tetradesmus
almeriensis, por exemplo, ja foi cultivada a 48°C. De todo modo, visto que o
territdrio brasileiro se encontra na area tropical, com taxas de insolagéo entre 8 a 22
MJ/(m?.d), o cultivo de microalgas torna-se favoravel no quesito de temperatura e
de luminosidade para fins da fotossintese (Souza et al., 2015; Brasil et al., 2017).

Outra forma de classificacdo do cultivo seria segundo o tipo de substrato
utilizado, caracterizando o cultivo como autotrofico, heterotréfico ou mixotréfico
(Suali e Sabartly, 2012). O cultivo autotrofico (ou fototrofico) baseia-se no uso de
CO- e conta com a fotossintese das microalgas para proporcionar sua proliferagdo
e crescimento celular. Essa forma de cultivo é relevante dentro do escopo de se
aproveitar correntes ricas em COz, como 0 gas de exaustdo de termelétricas,
conferindo baixo custo sobre o carbono. Xu et al. (2011), Tercero et al. (2014), e
Slade e Bauen (2013) conduziram avaliagbes de cultivo de microalgas e seu
processamento, considerando o gas de exaustdo do uso de fontes fdsseis (ex: carvao
e gas natural) como a fonte de carbono. Um fator potencializador do objetivo de
descarbonizar se da ao considerar fontes biogénicas de CO; para se promover tal
cultivo, tal como ja destacado para o setor sucroalcooleiro (gas de exaustdo da
queima do bagaco e gas de fermentacdo). Além dos recursos tradicionalmente
considerados, pode-se citar o conceito de uso de microalgas para fins de refino do
biogas, com o intuito de sua purificacdo em biometano, junto ao propdsito de
produzir e processar biomassa microalgal (Klein et al., 2019).

O CO- deve ser dosado em concentracdes adequadas, de modo a aumentar a
eficiéncia de sua captura e maximizar a produtividade da biomassa. Conforme a
revisao bibliografica feita por Suali e Sarbatly (2012), a produtividade das
microalgas (Tabela 7) pode ser varidvel conforme sua toleréncia a concentragéo de
CO2 no influente gasoso de alimentagdo. A exposicdo de microalgas a
concentragdes de CO> entre 6 e 8% v/v (no influente gasoso) pode promover um
rendimento de biomassa de 376 g/(m®.d). No entanto, quando as concentracgdes de

CO, aumentam para a faixa de 9 a 10% v/v, o rendimento reduz para 150 g/(m*d).
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Assim, o ponto 6timo de alimentagdo com CO2 pode variar entre 2 e 15% Vv/v,

tratando-se da microalga Chlorella (Suali e Sarbatly, 2012).

Tabela 7 - Produtividade de microalgas em cultivo autotrofico.

Concentracdo de CO; (%) e  Produtividade de biomassa

Microalga matriz de alimentacéo (g/m3.d)
5% (ar atmosférico) 4960
Botryococcus braunii 15% (gas de combustao) 77
10% (ar puro) 20
5% (ar atmosférico) 2520
Chlorella sp. 6-8% (ar atmosférico) 231-238
5-8% (ar atmosférico) 318-376
Chlorococcum littorale 10-20% (ar atmosférico) 190
Dunaliella tertiolecta 5-15% (ar atmosférico) 175
Scenedesmus sp. 5,5% (gas de combustao) 277
10% (ar atmosférico) 100
Spirulina platensis 5% (ar atmosférico) 3120
15% (ar atmosférico) 3180
Synechocystis aquatilis 6% (ar atmosférico) 550
Monoraphidium minutum 2% (ar atmosférico) 480

Fonte: adaptado de Suali e Sarbatly (2012).

Também para a Chlorella, Araujo (2016) revisou uma ampla faixa para a
alimentacdo de COg, indicando produtividade de microalgas na ordem de 2500
g/(m.d) com concentragdes de CO; entre 11 e 13% v/v. Jain et al. (2019), em um
estudo experimental, encontrou melhores produtividades utilizando concentracéo
de CO2 em 10% v/v. De todo modo, a concentragéo tipica (da ordem de 10% v/v)
de efluentes gasosos originados da combustdo de misturas pobre em combustivel
(uso de ar comburente em excesso) ja tende a ser apropriada para o cultivo
autotrdfico (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2023; Singh, 2019).

Com relacéo a eficiéncia de biofixacao, os valores adotados pela literatura sao
variaveis. Souza et al. (2015) considerou uma eficiéncia de 58% por parte das
microalgas em converter o CO2 em biomassa, implicando um consumo especifico
de 2,92 kg CO2/kg microalga (base seca). Tercero et al. (2014) considerou uma
eficiéncia de 66,7%, implicando um consumo especifico de 2,98 kg CO2/kg
microalgas, considerando um efluente gasoso com 10% m/m de COx. Por sua vez,
no setor sucroalcooleiro, Albarelli et al. (2018) e Klein et al. (2019) trabalharam

com rendimentos mais conservadores e otimistas, respectivamente, equivalentes a
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3,3 e 1,83 kg CO2/kg microalgas. Além disso, comumente se projeta uma perda de
10% da corrente de alimentacdo com CO:; antes de se conseguir introduzi-lo ao
cultivo de microalgas (Hoffman et al., 2017; Souza et al., 2015).

O cultivo heterotrofico decorre ao se utilizar fontes de carbono organico como
substrato principal para o cultivo de microalgas (Amaro et al., 2011). De certa
forma, este tipo de cultivo possui sinergia com 0 escopo de tratamento da carga
organica de efluentes, consistindo em uma das formas atuais de utilizacdo de
microalgas em estacdes de tratamento (Barros et al., 2022). As fontes com potencial
de serem exploradas pelo setor sucroalcooleiro, poderia ser a prépria utilizacéo de
caldo rico em acgucares, sob concentracfes apropriadas para o cultivo heterotrofico
das microalgas. Em analogia, pode-se reportar a producgdo de microalgas com 52,5-
73,4% m/m de lipideos utilizando sorgo doce em concentracdes de 25 a 50 g/L, ou
mesmo solugdes de glicose com concentracdes entre 5 e 80 g/L (Suali e Sarbatly,
2012). Por parte dos residuos da cana, a vinhaca j& foi contemplada em escala
laboratorial para o cultivo de microalgas. Marques et al. (2013) reportou a
produtividade de Chlorella em vinhaca igual a 70 g/m®.d, enquanto Santana et al.
(2017) obtiveram 222 g/m3.d para a espécie Chlamydomonas convexa, em
experimentos envolvendo diferentes tratamentos da vinhacga. Por parte do setor de
biodiesel, o glicerol também pode ser utilizado como um agente estimulante no
cultivo heterotréfico de microalgas. A espécie Chlorella vulgaris teve um aumento
de cem vezes em sua produtividade ao ser cultivado em um efluente com a
concentracdo de 100 mmol/L de glicerol (Brasil et al., 2017). Além disso, solucdes
de cultivo com concentracdes de 1 a 2% de glicerol podem estimular o contetdo
lipidico das microalgas (Suali e Sarbatly, 2012). Assim, a producdo de microalgas
ricas em lipideos, dentro da rota tecnoldgica classica do biodiesel, em que se tem
glicerol como coproduto, pode se aproveitar de um efeito sinérgico com o cultivo
de microalgas atraves do uso de glicerol.

O terceiro tipo de cultivo pode ser classificado como mixotréfico,
contemplando o uso de fontes de carbono inorgénico e organico, conforme
explorado em uma modelagem de Souza et al. (2015). Este tipo de cultivo permite
0 aproveitamento de residuos variados, sendo possivel o preparo do meio de cultivo
com cargas organicas, e 0 uso de CO> para estimular o processo fototréfico das
microalgas. Uma questéo a ser levada em consideracdo é a permeabilidade do meio

de cultivo a luz, sendo importante que a concentracdo da carga organica seja
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otimizada com o processo de fotossintese. Assim, o pré-tratamento dos efluentes
pode ser realizado, como o clareamento da vinhaca estudado experimentalmente
por Santana et al. (2017).

Além da fonte de carbono, o metabolismo, produtividade e composicao de
macronutrientes das microalgas sdo afetados pela dosagem de outros nutrientes. Em
especial, o nitrogénio é um elemento relevante, pois rege significativamente a
capacidade das microalgas em acumular lipideos, quando o nutriente se encontra
em déficit no meio de cultivo (Amaro et al., 2011), estando os elevados teores de
lipideos revisados na Tabela 5 sempre respaldados na capacidade de se controlar a
restricdo deste nutriente. Mais especificamente, o déficit de nitrogénio tende a
reduzir a multiplicagdo celular, favorecendo em contrapartida o crescimento de
células ricas em lipideos (Nayak et al., 2019). Em especial, cultivos heterotréficos,
em que se utilizam residuos de elevada carga organica, embora tendam a estimular
a produtividade das microalgas, devem ser controlados, visto que a demasiada
presenca de nitrogénio no meio de cultivo pode desvirtuar o foco de se acumular de
lipideos nas microalgas. Chu et al. (2019), em um estudo experimental,
demonstraram o aumento da produtividade de lipideos em 2,2 vezes, envolvendo o
cultivo autotréfico de microalgas Chlorella. Nayak et al. (2019) reproduziu
resultados experimentais similares com Chlorella vulgaris, obtendo produtividades
de lipideos de 200 g/(m®.d) quando as microalgas foram cultivadas sob déficit de
nitrogénio.

De todo modo, a vantagem do cultivo de microalgas com énfase na producéo
de lipideos é a de se recorrer ao uso de quantidades menores de fertilizantes
sintéticos, cuja origem deriva de fontes fosseis. Ainda assim, destaca-se que a
contabilizacdo destes recursos deve ser realizada em avaliacdes de ciclo de vida,
pois acabam compondo os principais focos de emissdes, principalmente quando se
tem uma biorefinaria operando com energia renovavel para suprir as demandas

energéticas (Souza et al., 2015; Castifieiras-Filho e Pradelle, 2023)

2.2.2. Colheita e concentracdo da biomassa microalgal

Apos a etapa de cultivo, as microalgas devem ser colhidas e concentradas,
para se explorar efetivamente a biomassa produzida. A depender da defini¢do da
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rota de processamento da biorefinaria (ex: seca ou umida), as operacdes unitarias
séo diversas, e podem compreender em torno de 25 a 30% do custo de producao,
em termos de dispéndios de energia elétrica, térmica, insumos e manutencdo de
equipamentos. De todo modo, as primeiras etapas de colheita envolvem o uso de
processos mecanicos para concentrar a biomassa (Suali e Sarbatly, 2012; Brasil et
al., 2017).

De maneira inicial a etapa de sedimentacéo, floculagéo ou flotacdo tendem a
ser 0s processos priorizados, devido a seu baixo custo. A floculacdo baseia-se no
uso de um agente floculante, capaz de realizar a aglomeracdo da biomassa e
favorecer o processo de precipitacdo. Os agentes floculantes sdo dosados conforme
0 pH do meio, e aplicados sob baixas concentragdes, entre 10 a 700 mg/L (Uduman
et al., 2010). Exemplos destes agentes sdo hidroxidos de magnésio e calcio, ou
coagulantes a base de aluminio e ferro (Chen et al., 2011; Brasil et al., 2017).
Preferencialmente, os coagulantes catidnicos sdo favoraveis para a coleta de
microalgas, pois elas tendem a acumular carga negativa em suas superficies
externas (Chen et al., 2011). O uso de FeClsz a 143 mg/L foi capaz de prover uma
eficiéncia de praticamente 100% na colheita de Chlorella vulgaris (Sanyano et al.,
2013). Outros métodos aplicaveis para as primeiras fases de concentracdo € a
flotacdo, através da aderéncia de particulas de didmetro menor que 500 pum as
bolhas de ar ascendentes (Chen et al.,, 2011). Ainda, pode-se citar a
eletrocoagulacéo, que é capaz de concentrar as particulas inicial a uma concentragéo
da ordem de 0,1 para 6% v/v, utilizando 25% da energia elétrica tipicamente
consumida pela operacédo de centrifugacdo, e apresentando uma eficiéncia de 95%
(Brasil et al., 2017).

N&o obstante, as modelagens de plantas de producdo e processamento de
microalgas consideram o uso de um tanque de sedimentacdo, no qual o efluente do
cultivo com uma biomassa a 0,05% m/m é concentrado para entre 1 e 2% m/m,
seguido da centrifugacdo como a ultima etapa de obtencdo da biomassa espessa,
com uma concentracgéo entre 16 e 20% m/m (Collet et al., 2011; Tercero et al., 2014,
Xu et al., 2011). Assim, a poténcia e eficiéncia dos sistemas de centrifugas acabam
por determinar o conteddo de umidade final para a biomassa, segundo as
especificidades de rotas secas e Umidas seguintes na cadeia produtiva. Por exemplo,
Collet et al. (2011) considerou uma concentracdo da biomassa de 1% para somente

5% m/m, visto que a biomassa seria implementada como substrato para digestdo
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anaerdbia. Xu et al. (2011) definiu a centrifugacdo da biomassa até a concentracéo
de 16% m/m, e mais uma etapa de desidratacdo mecanica para concentra-la a 30%
m/m, para uso posterior em uma rota termoquimica, e a 50% m/m dentro da rota
seca, antes de se recorrer a uma desidratacdo térmica. Por fim, a depender da
avaliacdo econdmica integrada e da viabilidade técnica, outros processos de
colheita podem ser integrados dentro do escopo de colheita, tais como separacao
por membranas, prensas termomecanicas e filtragdes diversas (Uduman et al., 2010;
Suali e Sabatly, 2012; Chen et al., 2011).

Finalmente, a concentracdo da biomassa para niveis de 85% m/m pode ser
feita através de secagem térmica, dentro de um escopo de rota seca tradicional, em
analogia a exploracdo de 6leo de vegetais terrestres. Essa tecnologia é bastante
difundida e permite a secagem rapida da biomassa, embora apresente um 6nus
econémico relevante devido ao gasto energético (Chen et al., 2018), mas que seria
contorndvel mediante a disponibilidade de energia renovavel sob baixo custo, em
conceitos de biorefinaria, ou pelo aproveitamento de fracbes da biomassa

microalgal para mitigar o déficit energético (Xu et al., 2011; Tercero et al., 2014).

2.2.3. Extracdo de lipideos

Os métodos mecanicos e térmicos apresentados, embora sejam responsaveis
por coletar e concentrar a biomassa, sdo insuficientes para explorar o conteido
celular das microalgas. Assim, a extracdo quimica (ex: solventes) ou outras
operacdes destinadas a romper as células, e separar 0s macronutrientes com uma
seletividade aceitavel, devem ser implementados (Kim et al., 2013; Amaro et al.,
2011). Um exemplo inovador seria a extracdo dos lipideos por moinhos com
granulos (em inglés, bead mills), em que a biomassa € agitada junto com partes
mecanicas, capazes de moé-la, contribuindo para a ruptura da estrutura celular, e
permitindo a separagé@o de fases entre o0 0leo e os residuos mais densos, por acéo
gravitacional. Essa abordagem, todavia, ainda precisar ser testada para se verificar
sua eficiéncia técnica e econdmica. (Chen et al., 2018).

De forma mais tradicional, a extracdo por solvente, em analogia a cadeia
produtiva envolvendo matérias-primas do biodiesel 1G, tende a ser a operagéo

unitaria vislumbrada para o processamento da biomassa. Assim, um solvente
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seletivo ao 6leo das microalgas € utilizado para extrair os lipideos, para entdo ser
separado por métodos térmicos, a fim de se recuperar o solvente e refinar o 6leo
extraido (Mohammady et al., 2015; Peralta-Ruiz et al., 2013). Tradicionalmente, o
n-hexano costuma ser utilizado, devido a seu baixo custo e a experiéncia do setor
em sua utilizacdo. Ndo obstante, pesquisas séo realizadas a fim de utilizar outros
solventes (cloroférmio, dimetiléter, isopropanol, etanol), visando conciliar reducéo
de custos, melhor seletividade ao 6leo, e menores impactos ambientais (Peralta-
Ruiz et al., 2013; Song et al., 2016). Souza et al. (2015), por exemplo, propuseram
0 uso de dimetiléter para realizar uma extracdo com 95% de eficiéncia do 6leo de
microalgas. O etanol pode ser considerado para uso como solvente para promover
essa extracdo (Zewdie e Ali, 2022; Albarelli et al., 2018), ou mesmo em mistura
com o hexano (Costa et al., 2022). Entretanto, seu comportamento anfotero dissolve
pigmentos, aminoacidos e acUcares presentes nas microalgas, tornando-se um
solvente desfavorecido pelo lado da seletividade (Peralta-Ruiz et al., 2013).

Por fim, fora as aplicagdes mais tradicionais de extracdo quimica para a
extracao do 6leo, vale mencionar pesquisas e simulacdes deste processo utilizando-
se CO2 supercritico (Albarelli et al., 2018; Klein et al., 2019), e liquidos iénicos
seletivos junto a sistemas de filtragem e separadores trifasicos (Piemonte et al.,
2016).

2.2.4. Producéo de biodiesel por reacédo de transesterificacéo

A reacdo de transesterificacdo de 6leos em biodiesel é uma tecnologia madura
e detém eficiéncia em torno de 95% em processos tradicionais de producdo de
biodiesel (Chen et al., 2018). A reacdo global consiste na conversdo de
triacilglicerideos (TAG) e um alcool reagente (metanol ou etanol) em ésteres
(biodiesel) e glicerina. O processo ocorre por catalise, podendo esta ser em geral
alcalina ou &cida, ou, de forma mais prospectiva, enzimatica (Mata et al., 2010).

Embora a estequiometria corresponda a 3:1 entre o0 alcool: TAG, 0 processo
tipico utilizando metanol sob catalise alcalina (com KOH ou NaOH, por exemplo)
em meio homogéneo é conduzido sob a razdo molar de 6:1 para favorecer a
formacdo do produto, visto que a reacdo € reversivel (Amaro et al., 2011;
Giakoumis, 2013). A catéalise acida também é possivel, contudo tende a produzir

uma cinética mais lenta. De todo modo, conforme o ajuste apropriado das condigdes
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de reacdo (&lcool reagente, propor¢do molar, e condicdo de catalise), a taxa de
conversao da reacdo de transesterificacdo situa-se geralmente entre 94 e 98%.
(Raheem et al., 2018).

Com respeito ao alcool reagente, o uso de etanol pode trazer diferentes
condicdes e resultados ao processo. Em especial, o uso deste alcool pode ser
interessante dada a disponibilidade de bioetanol nas proprias usinas
sucroalcooleiras, conferindo mais sustentabilidade em relagcdo ao uso do metanol,
que tem sua manufatura a base de carvao e gas natural (Methanol Institute, 2022).

Em um trabalho de simulacdo voltado para a avaliacdo de uma planta piloto
de biodiesel derivado de Oleo vegetal, para reacbes em batelada sob catélise
homogénea, verificou-se que sdo necessarias propor¢des molares de 10:1 entre
etanol:6leo a temperaturas acima de 80°C, enguanto que, para 0 processo com
metanol, a relacdo estequiométrica é de 6:1, com temperaturas entre 40 e 60°C
(Souza, 2011). Assim, uma desvatangem do uso de etanol como alcool reagente
decorre da necessidade de temperaturas mais altas para a reacdo, de uma carga
maior para cumprir a estequiometria da reacdo, e da menor volatilidade do etanol,
em relacdo ao metanol, implicando maiores custos relacionados a recuperacao
posterior do alcool.

De maneira mais prospectiva, a transesterificacdo pode decorrer sob catalise
bioldgica (ou enzimatica), atraves de lipases. A vantagem desta rota tecnoldgica
seria a de menor impactos ambientais, decorrentes do uso de recursos renovaveis
para a producédo dos catalisadores. No entanto, ainda é necessario desenvolver co-
solventes e lipases que operem a temperaturas mais baixas, de modo a prolongar
sua atividade catalitica (Raheem et al., 2018; Mota et al., 2022).

Ainda, antes mesmo da extracdo de 6leo, ha a possibilidade de se produzir
biodiesel pela transesterificacdo in situ. Basicamente, 0 processo pode decorrer com
a biomassa ainda relativamente Umida, utilizando-se um alcool em estado
supercritico, como o etanol ou metanol. O alcool possui 0 papel de extrair 0s
lipideos, sendo realizada também a reagdo de transesterificagdo (Amaro et al., 2011,
Raheem et al., 2018).

Por fim, ressalta-se que o0 6leo bruto das microalgas tem composicgéo variavel,
contendo tanto uma fracdo lipidica saponificavel para a producao de biodiesel, ou
mesmo gorduras com cadeias saturadas propensas ao uso direto como green diesel,

ou seja, com uma composicao e propriedades similares ao 6leo diesel convencional.
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Do ponto de vista préatico, o 6leo de microalgas pode conferir um portfolio mais
amplo de produtos, mas que também acompanha maiores necessidades de
fracionamento e refino do macronutrientes (Costa et al., 2022).

2.2.5. Compatibilidade técnica do biodiesel de 32 geracéo e sua
performance em motores

Um aspecto relevante a ser considerado na producédo de biocombustiveis diz
respeito as suas propriedades fisico-quimicas e sua compatibilidade técnica com a
aplicacdo final (ex: diesel em motores de ignicdo por compressdo). Assim, 0
biodiesel 3G deve deter propriedades similares ao diesel féssil (ex: densidade,
viscosidade, ponto de fusdo, dentre outros), de modo a lhe conferir caracteristicas
drop in, ou seja, ser capaz de substituir parcial ou totalmente o éleo diesel sem a
necessidade de modificagdes relevantes no motor. O biodiesel, de maneira geral,
tende a apresentar um numero de cetano maior do que o Oleo diesel fossil,
favorecendo a autoignicdo (menor tempo de ignicao do combustivel) ao ser injetado
em motores. Em contrapartida, a maior viscosidade do biodiesel dificulta sua
injecdo, pulverizagdo e evaporacdo, resultando em maior tempo de duracdo da
combustdo (Al-lwayzy e Yusaf, 2017). Naturalmente, essas vantagens e
adversidades sdo variaveis conforme as matérias-primas utilizadas na producéao do
biodiesel. Uma forma de controle sobre as especificacbes do biodiesel é a
orientacdo definida pelas normas definidas pela ASTM e ou a EN14214. Além da
compatibilidade técnica, os parametros de performance do motor, ao ser operado
pela mistura diesel, devem ser mensurados a fim de se avaliar a eficiéncia do
biocombustivel nos aspectos técnicos, operacionais, econdmicos e ambientais
(Ahmad e tal, 2011; Souza et al., 2015).

A qualidade do biodiesel é favorecida ao se utilizar TAGs com cadeias de
carbono entre C15-C17 e com baixo nivel de insaturagdo. Embora as microalgas
tenham propenséo para acumulagdo de TAGs com essas quantidades de carbono,
0s TAGs possuem alto nivel de instauracdo, o que tende a reduzir o nimero de
cetano, calor de combustéo e a estabilidade oxidativa do biodiesel derivado. Outro
ponto de adversidade seria que as microalgas detém maiores concentraces de
nitrogénio, fosforo, magnésio e outros minerais, que podem afetar a qualidade do
biodiesel com respeito a questdes técnicas e ambientais no uso final do combustivel

(Raheem et al., 2018). Todavia, experimentos com biodiesel de microalgas,
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produzido em laboratério, demonstraram reducdo na emissdo de poluentes,
conforme apresentado a seguir.

A literatura académica apresenta diversos trabalhos experimentais
envolvendo testes do biodiesel de microalgas em motores. O biodiesel derivado do
oleo de microalgas Spirulina e Chlorella demonstrou, puramente ou em mistura
com 6leo diesel (ex: B20), tendéncia de aumento da eficiéncia dos motores, bem
como reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos (Al-Lwayzy e Yusaf, 2017;
Islam et al., 2017; Rajak et al., 2019). Nao obstante, um 6nus sobre a poténcia tende
a ser observado nos testes. Rajak e Verma (2018) observaram menor eficiéncia no
motor e maior ruido ao se utilizar B20 de Spirulina. Efeitos benéficos foram
observado em relacdo a emissdo de poluentes, como a reducao de 10% de material
particulado e de 6% na emissdo de Oxidos de nitrogénio. Al-lwayzy e Yusaf (2017)
fizeram testes com biodiesel puro (B100) de Chlorella prototecoides. De maneira
simular, a eficiéncia e poténcia do motor reduziu em torno de 5%, ao passo que se
destacou a redugéo em 28% das emissdes de CO e de 7,4% nas emissdes de NOX,
em relacdo ao uso de 6leo diesel fossil. Por fim, para a diferentes misturas de diesel
com biodiesel de Spirulina, Rajak et al. (2019) indicou resultados 6timos para uma
mistura B20. Embora observou-se uma reducdo de 1% na eficiéncia (brake thermal
efficiency) do motor, observou-se redugdes nas emissdes de NOx, hidrocarbonetos,
fumaca e CO. A Tabela 8 sumariza o poder calorifico do biodiesel de microalgas,
assim como referéncias experimentais ou revisdes académicas que elencam a
aplicabilidade deste biocombustivel, com énfase a cepas de Chlorella.

Assim, o biodiesel 3G demonstra-se funcional em motores e promove
reducdo nas emissdes de poluentes (NOx, CO, material particulado, etc.), embora
incorra na queda de performance no uso final. Portanto, pautar a biorefinaria no
conceito de se cultivar microalgas para a producao de biodiesel € justificavel visto
que: a industria brasileira de biocombustiveis ja possui experiéncia com a rota
tecnolodgica tradicional, pautada na reagdo de transesterificacdo; as propriedades do
biodiesel 3G demonstram-se favoraveis experimentalmente, trazendo beneficios na
reducdo de poluentes no uso final e de gases de efeito estufa em sua cadeia
produtiva; e, no Brasil, ha um mercado interno de biocombustiveis maduro. Desta
maneira, todos estes fatores contribuem para a reducdo do risco tecnoldgico e
econdmico de se conduzir um projeto de biorefinaria pautada na producgdo de

biodiesel de microalgas.
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Tabela 8 — Estudos envolvendo o uso de biodiesel de microalgas.

Propriedade  Poder Calorifico

Combustivel reportada (MJ/kg) Fonte
B10 Chlorella vulgaris - 42,7 (Deep et al., 2014)
B100 - 37,68 (ANP, 2018)
(Piloto-Rodriguez et
B100 PCI 39 al., 2017)
B100 Chlorella protothecoides PCI 40,04 (AI'LW%?;; Y usaf,
B100 Chlorella vulgaris PCS 39,5 (Islam et al., 2017)
. i (Mathimani et al.,
B100 Chlorella vulgaris 42,7 2017)
. i i (Piloto-Rodriguez et
B100 microalga 37-41 al., 2017)
B15 Chlorella vulgaris - 43,8 (Deep et al., 2014)
B20 Chlorella protothecoides - 44,97 (AI'LW%?;; Y usaf,
B20 Chlorella protothecoides - 41,8 (Uludamar, 2018)
B20 Chlorella vulgaris - 44,5 (Deep et al., 2014)
B50 Chlorella protothecoides - 43,12 (AI'LW%?;; Y usaf,
B100 Chlorella vulgaris PCS 37,8 (Xuetal., 2011)
Diesel A PCI 42,29 (ANP, 2018)

Observacdo: As referéncias nas quais ndo foi reportada a qualidade do poder calorifico (superior ou
inferior) foram preenchidas com “-“ na coluna “Propriedade reportada”.
Fonte: Castifieiras-Filho (2020)

2.2.6. Aproveitamento dos residuos de microalgas

Dentro da rota de processamento da biomassa com énfase na obtencdo dos
lipideos, a etapa de extracdo de 6leo proporciona também um residuo microalgal.
Assim, rotas tecnoldgicas podem ser desenvolvidas para explorar estes restos, que
contém ainda grande parte da biomassa seca cultivada, principalmente quando o
conteddo lipidico raramente ultrapassa 0os 50% m/m, implicando ainda em metade
da matéria organica seca para ser explorada (Nodooshan et al., 2018). Embora a
valoracdo deste residuo possa ser negligenciada (Castifieiras-Filho et al., 2023;
Piemonte et al., 2016), a depender dos escopos dos estudos anteriores, o0 residuo €
relevante para cumprir questdes energéticas e ambientais acerca da biorefinaria e
viabilizar economicamente o conceito do projeto.

A designacdo de uso tipico destes residuos seria pela valorizacdo dos
macronutrientes (ex: proteina a 150 USD/t) (Albarelli et al., 2018) ou como racgao

animal, em analogia ao farelo de soja (530 USD/t) (Klein et al., 2019).
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Uma exploracdo energética direta deste residuo foi proposta por Tercero et
al. (2014), em que a biomassa residual seria empregada em combustdo direta, em
prol do balanco energético de uma planta dedicada ao cultivo e processamento de
microalgas. Todavia, vale ressaltar que esta forma de exploracdo dos restos de
microalgas pode ser tecnicamente desfavoravel, a depender da composicado da
biomassa residual. Em analogia aos problemas ilustrados para a palha de cana-de-
acucar, os restos de microalgas podem apresentar impurezas que propiciam
problemas de corrosdo, incrustacdes e emissao de poluentes.

Xu et al. (2011) consideraram 0 uso dos residuos para processos
termoquimicos, designando-os para producéo de 6leo e gas sintético, ou matéria-
prima de H> para hidrotatamento do 6leo. Brownbridge et al. (2014) respaldaram
uma analise técnico-econdmico para uma rota produtiva de producdo de metil éster
de microalgas, explorando o residuo através de gaseificacdo associada ao processo
de Fisher Tropsch (diesel sintético e nafta). Assim, embora os trabalhos considerem
0 processamento do residuo em combustiveis ou matérias-primas refinados, eles se
respaldam na baixa maturidade tecnoldgica de processos termoquimicos.

O uso dos residuos para a producdo de biogas, seria uma maneira com maior
maturidade tecnoldgica (Desbowski et al., 2023), que prové um combustivel
refinado, capaz de atender a demandas energéticas internas ou ser utilizado para
comercializacdo. Em uma planta dedicada somente ao cultivo e processamento de
microalgas, Collet et al. (2011) consideraram a biodegrabilidade de Chlorella
vulgaris de 56% para a producdo de biogas. Barros et al. (2022), em um trabalho
experimental, encontraram um patamar similar para a biodigestdo as microalgas.
Dias et al. (2023) avaliaram experimentalmente o uso de Tetradesmus obliquus para
producdo de biogas, com énfase na obtencdo de Ha.

Embora estes estudos foram focados na exploragédo integral da biomassa de
microalgas, a aplicacdo da digestdo anaerdbia sobre os residuos provenientes de
fases de processamento pode ser favordvel para a extensdo da reacdo global de
biodigestdo, visto que a matéria organica se encontra mais suscetivel a este processo
(Lage et al., 2018; Sialve et al.,, 2009). Nesse sentido Xiao et al. (2019)
apresentaram perspectivas de se incrementar em 75% o rendimento global de
biometano, a depender do processo de pré-tratamento da microalga. No setor
sucrooalcoleiro, pode-se destacar a consideragdo dos restos de microalgas em si

para este fim, em codigestdo com vinhaca, glicerol e outros efluentes aquosos, na
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simulacdo de integracdo proposta por Zewdie e Ali (2022). Apesar da digestao
anaerobia poder ser diretamente empregada sobre a biomassa de microalgas como
um todo, em vez de se desenvolver a extracdo do 6leo e sua conversdo em biodiesel,
Sialve et al. (2009) recomendaram que, a depender da produtividade da cepa de
microalgas, um conteldo lipidico acima de 40% m/m (base seca) seria favoravel
para a producdo dedicada do biodiesel e uso dos residuos em digestdo anaerdbica
(Tabela 9).

Tabela 9 - Perspectivas de aplicacéo de digestdo anaerdbia sobre microalgas

ou sobre seus restos apos a extracéo do conteudo lipidico.

Metano com | Metano com . . Energia | AEnerg
. o Lipideos .
Espécie Condlg?es F)A das DA d9s restos (MI/kg total ia
de cultivo microalgas | de microalgas sv) (MJ/kg | (MJ/kg
(MJ/kg SV) (MJ/kg SV) Sv) SvV)
C. vulgaris Padrao 23,0 20,1 6,6 26,7 3,7
C. vulgaris Baixo N 24,9 17,2 14,7 32,0 7,1
C. emersonii Padrao 26,4 22,4 10,7 33,1 6,6
C. emersonii Baixo N 33,1 27,6 23,2 50,8 17,7
C. protothecoides Padrao 23,4 21,8 4,1 25,8 2,4
C. protothecoides Baixo N 25,5 22,2 8,5 30,7 5,2

Nota: SV = sélidos volateis, DA = digestdo anaerdbia.
Fonte: adaptado de Sialve et al. (2009)

Assim, além de ambos processos apresentarem uma sinergia tecnolégica e
energética, ambos consistem de tecnologias com grau de TRL favoravel em relacéo

aos processos termoquimicos elencados.

2.3. Analises de biorefinarias que incorporam cultivo de
microalgas

Um nicho de conceito de biorefinaria que incorpora microalgas em suas
operacdes, geralmente levam em conta termelétricas a gas natural, dentro do intuito
de se realizar a captura e uso do carbono (CCU) do gas de exaustdo, e produzir uma
biomassa capaz de prover biodiesel, diesel verde, gas de sintese, amonia, metanol,
dentro outros combustiveis ou quimicos basicos (Aradjo et al., 2015; Xu et al.,
2011). Considerando que as perspectivas de integracdo de microalgas com
termelétricas a gas natural permitem resultados promissores, conceituar uma
biorefinaria pautada em emissdes de CO. biogénico seria uma estratégia de

economia circular aderente ao caso do setor sucroalcooleiro. Assim, Tabela 10
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demonstra estudos de caso de biorefinarias envolvendo a industria da cana-de-
acucar e a promogéo do cultivo de microalgas.

Conforme a reviséo realizada, a quantidade de designs propostos envolvendo
a integracéo da producdo de microalgas com o setor sucroalcooleiro é numerosa,
diferenciando-se cada analise por seus escopos e estratégias de biorefinaria. Uma
das formas que as andlises se diferenciam é quanto ao nivel de detalhamento dos
inventarios das correntes materiais e energéticas dos sistemas, sendo estes
construidos através de base de dados de softwares dedicados a avaliacéo de ciclos
de vida (ACV), tais como GaBi e Ecoinvent, ou pela modelagem das operagdes
unitarias através de software de simulacdo de processos, tais como Superpro
Designer, Aspen Plus e Aspen Hysys. Abaixo sdo descritas as concepgdes de
biorefinarias de diferentes autores, bem alguns de seus objetivos, contextos e
produtos almejados a partir da biomassa de microalgas.

Souza et al. (2015) modelaram um sistema de cultivo de microalgas com CO>
do gas de fermentacdo e com glicerina, para fins de uma ACV. Etanol, biodiesel e
os restos de microalgas (biomassa residual apds extracdo do contetdo lipidico)
foram os produtos da biorefinaria, cujas necessidades energéticas eram supridas por
meio da cogeracao do bagaco. O trabalho negligenciou o uso de gases de combustéo
da cogeracdo para o cultivo de microalgas, uma vez que o gas de fermentacdo
poderia fornecer volumes apropriados de fontes de carbono.

Menezes (2015) considerou 0 CO> da fermentagéo e de gases de exaustao de
combustédo. O trabalho avaliou a possibilidade de se processar o0 bagago, refinando
suas fibras para aproveita-las dedicadamente em aplicacGes energéticas (lignina) ou
producdo de quimicos (celulose e hemicelulose). O trabalho traz uma avaliacdo
exergética de subsistemas, e conduz a analise até a obtencdo dos lipideos das
microalgas.

Maranduba et al. (2015) avaliaram cenérios aproveitando o CO: de
fermentacdo e da queima de bagago. Foi considerado o cultivo de microalgas ricas
em lipideos, sendo seu Oleo extraido com hexano, e reagido com metanol para
formar o biodiesel do tipo metil éster. O estudo considerou a utilizagdo da torta
residual de algas para producdo de biogas por digestdo anaerobia ou para obtengéo
de bio-6leo por pirolise dessa biomassa. Coprodutos da pirolise (fase gasosa e
solidas) foram reintegrados para abastecer demandas energéticas. Como resultados,

indicou-se uma planta dedicada de biodiesel de microalgas emitindo 130 ¢
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CO2¢¢/MJ de biodiesel, o que é desfavoravel frente ao biodiesel derivado de dleo de
palma que apresenta um fator de 30 g CO2/MJ. A integracdo analisada pelos autores
foi capaz de reduzir as emissdes para niveis estatisticamente semelhantes aos do
biodiesel de 6leo de palma. Outra pesquisa realizou uma avaliacdo energética da
integracdo proposta, por ACV, considerando critérios de alocacdo energética dentre
0s coprodutos. As biorefinarias foram capazes de aumenta o FER de 1,0 para 1,5.
Esses resultados foram reportados como valores medios, dentro de uma distribuigéo
estatistica construido por uma simulacao de Monte Carlo (Maranduba et al., 2016).
Vale ressaltar que os resultados foram elaborados considerando os restos de
microalgas (considerado anédlogo ao farelo de soja, tipicamente utilizado como
racdo animal) e a glicerina para a alocacdo energética, 0s quais apresentam uso final
usualmente ndo-energético, ou seja, como matéria-primas de cadeias quimicas ou
outras finalidades.

Coelho et al. (2020) avaliaram esta sinergia do ponto de vista técnico-
econdmico, modelando a producdo de ésteres etilicos derivados de microalgas,
cultivadas de modo heterotréfico (Auxenochlorella protothecoides). No modelo, foi
considerada a corrente de melaco para cultivar microalgas ricas em lipidios em
biorreatores tipo air-lift, sendo o 6leo extraido com n-hexano e reagido com etanol
para produzir biodiesel. O excedente de calor e eletricidade produzido pela
cogeracdo com bagaco é utilizado para atender a planta de microalgas-biodiesel. A
escala de producdo de éster etilico foi idealizada para abastecer as atividades
agricolas e de transporte no canavial, onde esta localizado o maior insumo de diesel
féssil. O trabalho concluiu que a biorrefinaria — comercializando o agucar, etanol,
energia elétrica e os restos das algas — apresentou uma reducéo de 4,6% da receita
bruta, em comparacdo com uma usina de cana-de-agucar independente. Todavia, 0
modelo integrado trouxe a vantagem de reduzir as emissdes de CO> e aumentar a
sustentabilidade do sistema. A rentabilidade poderia aumentar, dependendo da
capacidade de exploracdo de subprodutos de valor agregado (B-caroteno, &cidos
graxos poliinsaturados e bioplésticos), da avaliacdo de potenciais coprodutos
(biogés, fertilizantes), e da precificacdo dos créditos de carbono. Além disso, o
trabalho apresenta uma anélise de sensibilidade econémica, variando-se custos de
CAPEX e precos de etanol e biodiesel. Assim, além do cenério deterministico de
referéncia, 0s autores avancam na andlise econémica a0 mensurar as eventuais

variabilidades na performance no projeto.



Tabela 10 - Estudos sobre biorefinarias envolvendo a cana-de-agucar e microalgas.

.. .. Software . Produtos derivados de ~
Referéncia Objetivo . Cultivo e substratos . Observagoes
auxiliar microalgas
biogas derivado de restos de
‘s microalgas; bio-6leo derivado de L .
. autotrofico ¢/ CO2 de o & . biogas de vinhaga;
Maranduba  Analise de . ~ . pirélise dos restos de microalga . ~ .
. Ecoinvent  fermentagdo e gas de . X codigestdo com dejetos de
etal. (2015) emissOes N N (autoconsumo de biochar e gas .
exaustdo da cogeracdo , . . animais
de sintese); biodiesel do tipo
metil éster
Andlise Autotréfico; CO2 da biogds de vinhaca para
Menezes - . fermentacao e de ., . autoconsumo; conversao de
exergética e GaBi ) lipideos de microalgas .
(2015) . queima de celulose e hemicelulose em
ambiental . .
bagaco/lignina quimicos
uso de palha da cana na
- cogeracdo; alocacdes
Analise . - . L . -
Souza et al. L . mixotrofico ¢/ glicerina  biodiesel; restos de microalgas  energéticas para o etanol e
energéticae Ecoinvent N ~ L
(2015) . e CO2 de fermentacao tratados como ragdo em base massica para
de emissoes .
biodiesel e restos de
microalgas
biogas derivado de restos de
. microalgas; bio-6leo derivado de . .
. autotréfico ¢/ CO2 de s g . biogas de vinhaga;
Maranduba Analise . - . pirélise dos restos de microalga . ~ .
-~ Ecoinvent  fermentagdo e queima . X codigestdo com dejetos de
et al. (2016) energética (autoconsumo de biochar e gas

do bagaco

de sintese); biodiesel do tipo

metil éster

animais
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etanol 2G; uso de palha de

. Analise autotrofico ¢/ CO, . N cana, biogds e bagaco na
Albarelli et L. ~ , rota Umida para producdo de ~
técnica e Aspen Plus  fermentacdo e gas de , ., C e cogeragao; uso de CO,
al. (2018) .. N proteinas, lipideos e gas sintético Y
econOmica exuastao supercritico em processo de
extragao
autotroéfico ¢/ CO, de biodigestao da vinhaca; uso
Klein et al Analise fermentacdo e de biodiesel tipo etil éster; restos de CO; supercritico;
(2019) ' técnica e Aspen Plus  biogas pré-combustdo; de microalgas é coproduto como produgdo de biodiesel e
econdmico heterotrofico ¢/ racao biometano para deslocar
vinhaga consumo de diesel agricola
Anidlise - restos de microalgas valorado
Coelho et L. Superpro heterotréfico com - . . ) , .
técnica e . o como ragdo animal; biodiesel tipo Agucar dentro do portfolio
al. (2020) . Designer melago e glicerina o
econOmica etil éster
Andlise autotrofico ¢/ CO, de biogas de glicerina, vinhaga,
Zwedie et técnica e Nao gases de exaustdo do restos de microalgas valorados  agua residual de microalgas;
al. (2022) . explicitado processamento de como ragdo animal contexto de producdo de
econOmica , P
aclcar e etanol etanol de cana na Africa
etanol 2G; uso de gas
Castifeiras- Analise - natural para suprir déficits
) .. autotréfico ¢/ CO, de , p P L.
Filho e energética, ~ , - R energéticos; maximizagao
" Aspen Hysys fermentacgdo e gds de biodiesel do tipo étil éster . e
Pradelle  exergéticae - N da biofixacdo; quantificacdo
- exaustdo da cogeragdo L
(2023) de emissoes de potenciais coprodutos

segundo a simulagao




Klein etal. (2019) realizaram uma avaliacéo técnico-econémica considerando
a precificacdo de carbono e tecnologias inovadoras para 0 processamento da
biomassa microalgal. As fontes de carbono consideradas no modelo foram o CO»
no gas de fermentacdo e na carga organica da vinhaca. O biogas é purificado em
biometano por PSA (pressure swing adsorption), sendo o fluxo rico em CO:
reciclado para o cultivo de microalgas. O 0Oleo de microalgas foi obtido
considerando uma extragcdo com CO; supercritico. O bagaco e a palha da cana foram
considerados para fins de cogeracdo, enquanto o eéster etilico (biodiesel) e o
biometano cobririam o consumo de diesel fossil nas operac6es agricolas da cana-
de-agUcar. As receitas foram consideradas provenientes da venda de etanol anidro,
energia elétrica, dos restos de algas ap0s extracdo de seu dleo, e da glicerina. O
trabalho compreendeu a precifica¢éo de carbono de 3 ou 39 USD/t COzq, de acordo
com o Renovabio. Entre os resultados, uma simulacao de Monte Carlo levou a taxas
internas de retorno (TIR) superiores a 12% (> 98% de probabilidade) para uma
planta integrada que abrange a producao de biogas.

Albarelli et al. (2018) modelaram a integracdo, incluindo em especial a
hidrolise do bagaco. Microalgas (Chlorella vulgaris) seriam alimentadas em uma
lagoa aberta com o gas de fermentacdo. Os produtos principais derivados de
microalgas foram seus macronutrientes, ou seja, os lipidios — valorados como
petréleo bruto na analise econdmica — e as proteinas. O contedo de microalgas
seria extraido com CO2 supercritico ou etanol. O residuo de microalga apos a
extracdo desses compostos passou por gaseificacdo com agua supercritica para
produzir gas de sintese. Bagaco, palha de cana, torta de lignina (residuo da hidrélise
enzimatica) e biogas derivado da vinhaca sdo utilizados para cogeracdo. Além dos
produtos de microalgas, o fluxo de etanol (compreendendo etanol 1G e 2G) e 0
excedente de eletricidade séo fontes de receita na analise. O trabalho apontou que
produtos de valor agregado (carotenoides) podem aumentar a rentabilidade do
sistema como um todo.

Zewdie e Ali (2022) propuseram uma integracdo conceitual da producéo de
microalgas a ser integrada a uma usina de agUcar de Metahara, sendo um trabalho
encontrado no contexto da Etidpia, na Africa. As fontes de receitas consideradas
foram o biodiesel do tipo metil éster, biogas derivado de fontes diversas (vinhaca,
glicerina, e tratamento de carga organica de agua), e o restos das microalgas

considerados como fertilizantes. Os autores ressaltaram a importancia de ser ter
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microalgas com elevada produtividade lipidica e a necessidade de se desenvolver
processos energeticamente eficientes para melhorar a performance econémica do
sistema, visto que a viabilidade para tal, no processo simulado, seria possivel para
precos de biodiesel equivalentes ao dobro do preco do diesel derivado de petroleo.
Ainda, como uma forma de se cobrir incertezas econdmicas, Zewdie e Ali (2020)
fizeram anélises de sensibilidade, variando o preco de venda do biodiesel, o
conteddo lipidico das microalgas e a eficiéncia de operacfes unitérias.

Conforme exposto, os diversos trabalhos avaliaram aspectos da ACV por
meio de dados inventariados, enquanto outros compreendem analises técnico-
econdmicas derivadas de modelagem de processos. Embora as biorefinarias
apresentadas apresentem escopos diferentes e adotem caminhos tecnoldgicos
diversos, os modelos implicitamente compartilham a hipotese de buscar a
autossuficiéncia energética, ou manter uma escala de cultivo de microalgas no
patamar necessario para se substituir encargos locais, como a substituicao de diesel
por biodiesel. Ainda, exceto por Albarelli et al. (2018), a hidrdlise enzimética
raramente € considerada nas avaliacdes, 0 que € pertinente ao status quo atual da
industria sucroalcooleira, que tem dificuldades de aproveitamento de matérias-
primas lignoceluldsicas. Além disso, os trabalhos contemplam sumariamente o0 uso
de palha da cana na cogeracdo, embora o setor ndo explore ainda este recurso de
forma difundida. Em outras palavras, as biorefinarias ja partem de uma premissa
arrojada para caracterizar o design, todavia sem ressaltar essa limitacéo.

Diante desta revisao da literatura, este trabalho tem como originalidade cobrir
as consequéncias de se designar o bagaco para a cogeracdo ou para a hidrolise
enzimatica, caracterizando em paralelo as implicacdes desta alocacdo sobre o
balanco energético da biorefinaria, considerando 0s recursos energéticos
atualmente empregados pelo setor e demonstrando como a exploracdo da palha na
cogeracao e uma das formas de se mitigar deficits energéticos. Essa discussao, para
0 caso de uma “biorefinaria simples” (definida na metodologia deste trabalho), foi
realizada em uma publicacéo (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2023), a qual compde o
acervo de integraces envolvendo a exploragdo de microalgas junto ao setor

sucroalcooleiro.
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3. Fundamentacgao teérica

3.1. Balanco de massa, energia e exergia

As leis de conservagédo e a Termodinamica estabelecem fundamentos gerais
e relevantes na analise técnica de processos industriais. O balango de massa permite
identificar pontos no processo em que ha uma elevada formacéo de residuos ou
emissédo de poluentes, ou mesmo identificar a eficiéncia de transformacgéo das
matérias-primas em produtos finais. O balanco de energia é essencial para avaliar
as demandas por calor e trabalho necessarios para se configurar o processo
produtivo, e avaliar as ineficiéncias no aproveitamento da energia. Por fim, o
balanco de exergia— métrica que conciliaa 12 e 22 Lei da Termodindmica, ao valorar
o potencial de trabalho disponivel de fluxos materiais e energéticos, caso sobre tais
sistemas sejam conduzidos processos reversiveis — permite identificar pontos em
gue ha a maior geracdo de entropia (e degradacdo da qualidade na energia),
diagnosticando quantitativamente as etapas em que valem esforcos para se melhorar
a tecnologia implementada ou a forma de conducao do processo.

Os balangos de massa, energia e entropia sdo apresentados pelas equacdes 1,

2, 3 e 4, respectivamente.

TS Yo, @)
=S o)~ Y Pyt AW (@)
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2

das , , 5Q .
E:Zmese— stss+JT—b+Sg (4)

d ; "
em que, d—T é a taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle

e=u+—+gh (3)

[ka/s]; X m, representa o somatorio das vazdes massicas que entram no volume de

controle [kg/s]; Y. mg representa o somatdrio das vazGes massicas que saem do
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volume de controle [kg/s]; Z—f ¢ a taxa de variacdo de energia dentro do volume de

controle [kKW]; Y m.(Pv + e), representa o somatdrio da energia associada as
vazBes massicas de entrada e seus trabalhos de fluxo [kKW]; Y m, (Pv +
e), representa o somatorio da energia associada as vazfes massicas de saida e seus
trabalhos de fluxo [KW]; W representa a poténcia liquida fornecida ao volume de

controle [KW]; Q representa a taxa de transferéncia de calor liquida fornecida ao

volume de controle [kKW]; % é a taxa de variacdo de entropia dentro do volume de

controle [KW/K]; [ ‘;—Q representa a entropia associada a taxa de transferéncia de
b

calor liquida que atravessa o volume de controle, em relagdo & respectiva
temperatura de fronteira [KW.K1]; X m,s, representa o somatério da entropia
associada as vazdes massicas que entram no volume de controle [KW/K]; Y. m,s;
representa 0 somatério da entropia associada as vazGes massicas que saem no
volume de controle [kW/K];Sg ¢ a taxa de geracdo de entropia devido a
irreversibilidades dentro do volume de controle, sendo igual a zero quando o
processo € reversivel, e estritamente positiva quando ha irreversibilidades [kKW/K];

2
v? representa a energia cinética especifica do fluxo material [kJ/kg]; gh representa

a energia potencial gravitacional especifica do fluxo material [kJ/kg].

Adotando-se uma andlise em regime permanente, e negligenciando-se as
magnitudes de variacdes de energias cinética e potenciais dos fluxos materiais
perante suas energias internas, os balan¢os tomam a forma das equacdes 5, 6 e 7,
respectivamente, nas quais a defini¢do de entalpia (h = u + pv) foi empregada para
se associar os trabalhos de fluxos das correntes materiais as suas respectivas

energias internas.
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O balanco de energia, todavia, ndo distingue a qualidade da energia, ou seja,
néo diferencia o fluxo de energia ordenada (ex: trabalho mecénico, que pode ser
utilizado para mover pesos ou ser convertido totalmente em energia térmica) da
energia desordenada (ex: calor, que pode ser utilizado para aquecer/resfriar objetos,
mas ndo pode ser transformado integralmente em trabalho mecénico). Ainda, dado
um sistema com determinada pressdo, temperatura e composicdo quimica (estado
termodindmico definido), em vez de deixa-lo entrar em equilibrio com a vizinhanca
(ambiente de referéncia) espontaneamente, é possivel conduzi-lo por processo
reversiveis, até que este atinja 0 mesmo equilibrio, mas convertendo a sua energia
em trabalho Util, ou seja, exergia.

Desta forma, a analise exergética permite uma quantificacdo da energia,
levando em conta a sua qualidade, ou melhor, a avaliacdo de quanto de trabalho util
é possivel extrair por meio de processos reversiveis, e mensurar a magnitude das
irreversibilidades (diferenca finita de temperatura e presséo, atrito por escoamento
viscoso, reacdes quimicas irreversiveis, etc.) e a degradacao da energia no interior
de um sistema (Ibrahim et al., 2018; Arshad et al., 2019).

A equacdo 8 demonstra o balanco de exergia para um volume de controle, em

regime permanente.

0 =Z(meexe — myex,) + ZW+Z(1_%)Q_TOSQ (8)

em que ex, € ex, sao as exergias especificas (kJ/kg) dos fluxos materiais com
vazdoes massicas 1, e 1, respectivamente; YW é a soma das taxas de
transferéncia de exergia pelos fluxos relacionados a trabalho, sendo uma forma de

. . . N . T .
exergia numericamente igual a energia do fluxo; ). (1 - T—") Q refere-se ao fluxo de
b

exergia relacionados a taxas de transferéncias de calor, cada uma sob sua respectiva
temperatura de fronteira (T,), e em relacdo ao estado de referéncia (T, = 298
K); TOS'g é a destruicdo de exergia, proporcionada por irreversibilidades internas no
volume de controle, sendo um termo estritamente positivo dado que, pela 22 Lei da
Termodinamica, S, > 0.

A exergia associada aos fluxos materiais (Ex,, = m ex) possui as parcelas
cinética, potencial, fisica e quimica. As parcelas relacionadas as energias cinética e

potencial comumente sdo negligenciadas na analise, devido a seus pequenos valores
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em relacdo a exergia fisica, que se destaca em ciclos de poténcia e processos sem
mudanca de composicao quimica, e a exergia quimica (Kotas, 2012; Ibrahim et al.,
2018), relevante em qualquer etapa que envolva mistura, separacdo ou reacoes de
espécies quimicas. As equacdes 9, 10, 11 e 12 demonstram a contabilizacdo do
fluxo de exergia, associado a uma corrente material, conforme suas componentes

de exergia fisica e quimica.

Exy = Expis + Exgy,  (9)
Exgps = m [(h—hg) = To(s — so)]  (10)
. ) 1
Exqu =m [W z X; exgui’i + RT, z xiln(yixi)] (11)

0 Py
ex = RTolnP— (12)

qui,i ;0
em que: Ex,, é o fluxo de exergia total associado a um fluxo material
[kW]; Ex'fls é fluxo de exergia fisica associada a um fluxo material [KW]; Ex'qm é
taxa de exergia quimica associada a um fluxo material [kKW]; exgui,l- é a exergia

quimica padrdo molar de um componente i [kJ/kmol]; x; é a fracdo molar do
componente i;y; € o coeficiente de atividade quimica do componente i em um
mistura real; MM é massa molar da mistura [kg/kmol]; P, é a pressdo do
componente em condigdo padréo [kPa]; P; , € a presséo parcial do componente i em
condicdo padrdo no estado morto de referéncia [kPa].

A exergia fisica de correntes materiais (equacdo 10) pode ser calculado
conhecendo-se seu estado termodinamico, ou seja, sua entalpia (h) e entropia (s)
vigentes, e tais valores quando o fluxo material alcanca o equilibrio térmico e
mecanico com o ambiente de referéncia (ho e So).

A exergia quimica (equacdo 11) representa o trabalho extraido de uma
corrente material, quando esta tem seu potencial quimico igual ao do ambiente de
referéncia. A equacdo 12 demonstra o trabalho para uma substancia pura expandida
reversivelmente para essa condigdo, considerando que o sistema analisado
compreende um gas ideal puro. Fluxos materiais com espécies quimicas ausentes
no estado de referéncia podem ter sua exergia calculada, assumindo-se uma reagéo
quimica de modo que ela passe a ser composta por espécies presentes no estado de

referéncia, sendo assim realizadas expansGes reversiveis para se mensurar 0



90

trabalho disponivel (ex: compostos organicos entram em combustdo formando CO>
e H20, espécies presentes no ar atmosférico). A equacdo 13 demonstra, portanto, a
relacdo entre a exergia quimica especifica de uma espécie pura como a variagdo da
energia livre de Gibbs da reacdo (Kotas, 2012). Em geral, os valores da exergia
quimica padrdo de espécies quimicas encontram-se reportados diretamente na
literatura (Ofori-Boateng et al., 2012).

exly = (A6 + ) veexdy, (13)
em que: (4G?); é variacéo da energia livre de Gibbs da reacéo de combustdo
do componente i [kJ/kmol]; ¥ vy exgyix € 0 saldo da conversdo entre os demais
componentes k (coeficiente estequiométrico v) participantes da reacao.

Na pratica, combustiveis industriais, ou mesmo combustiveis complexos
formados por muitos componentes (gas natural, 6leo combustivel, madeira, etc.),
podem ter sua exergia quimica calculada por correlagcbes empiricas propostas na
literatura (Kotas, 2012). Outras correlagdes também existem para o calculo da
exergia quimica de compostos organicos com estrutura molecular mais complexa
(Hepbasli et al., 2008; Xiao et al., 2019), ou mesmo metodologias que estimam a
exergia com base em grupos funcionais organicos (Dincer, 2013; Szargut, 2005)

As correntes materiais geralmente sao compostas por varios componentes.
Assim, a exergia do fluxo material multicomponente apresenta uma destruicdo de
exergia, dada pelo termo RT, Y. x;In(y;x;) na Equacdo 11. Essa destruicdo se da
pelo processo espontaneo de mistura, o qual é considerado para uma solucgéo real
genérica na equacdo apresentada. Esse termo geralmente é pequeno em relagdo as

contribuicdes ponderadas de exgui,i, mas pode ser facilmente considerada para

misturas ideais. Embora a equacdo 11 exprima o termo na forma mais genérica,
valida para solugdes reais, 0 coeficiente de atividade quimica y;é aproximado a 1
nas analises, reduzindo custo computacional e sendo uma aproximacao adequada
para a quantificacdo da exergia quimica (Peralta-Ruiz et al., 2013; Palacios-Bereche
et al., 2013; Ofori-Boateng et al., 2012).

Por fim, outros fluxos de exergia podem ser consideradas no balango. No
caso de microalgas, a equacdo de Petela (2003) permite calcular a exergia solar

(Equacdo 14), sendo utilizada para a analise exergética de simula¢Ges envolvendo
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a exploragdo de biomassa ou mesmo microalgas (Xiao et al., 2019; Hepbasli et al.,
2008).

4
— T =1+ ) (14)
Qsolar 3 Tsun 3

em que: Exg,;, € a exergia solar [KW]; Q.14 € @ energia de radiacéo solar

Exsolar _ 4 TO 1 ( TO

TS un

[kW]; T, € atemperatura de radiacdo solar, igual a 6000 K; T, € a temperatura de
referéncia do estado morto, igual a 298,15 K.

Apos a contabilizacdo de todos os termos exergéticos, o balanco de exergia
permite o célculo da exergia destruida pelo sistema. A Figura 15 esquematiza os

fluxos exergéticos que podem decorrer em sistemas arbitrarios ou sistemas de

cogeragéo.
Subsistema arbitririo e sistema global Cogeragio
. EYM“ Ir,“ W Expus  Exps
3 r(M 5 CXaustio
bl . 3 _— Q45 cxausts
Sxmina EXpouet XM .comb.1 —.

XM out,
——— _ ,
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E XM make ~up H,0
o — Tn) |
- rdas
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Figura 15 — llustracé@o do balanco de exergia para subsistemas em geral e

para um subsistema da cogeracao.

Uma das funcdes da andlise exergética ¢ a determinacdo da eficiéncia
exergética (y), seja de um sistema global, ou mesmo de subsistemas internos. A
definicdo de eficiéncia exergética pode ser variavel conforme o escopo do sistema
sob andlise (Dincer, 2013). Uma forma racional de se calcular é através da equacao
15. Nesta definicdo, mede-se a razédo entre a exergia que sai (Ex,) e a exergia que
entra (Ex,) no volume de controle sob analise (Peralta-Ruiz et al., 2013; Kotas,
2012). Desta maneira, € possivel mensurar a magnitude da exergia que foi destruida

devido a irreversibilidades internas (E;).

Exs Ed
S o1--% (15)
Ex, Ex,

Y=
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A definicdo da eficiéncia y todavia pode ser limitada, por focar somente na
destruicdo da exergia, ou seja, irreversibilidades inerentes de um sistema (Kotas,
2012). Outra definicdo propde a classificacdo dos fluxos exergéticos como a razdo
entre produtos (objetivo do sistema) e combustiveis (forca motriz utilizado pelo
sistema) (Lozano e Valero, 2011; Palacios-Bereche et al., 2013), o que leva a
particularizacdo da definicdo da eficiéncia exergética, conforme o objetivo do
sistema. De todo modo, quando se tem um subsistema n&o-terminal, em que se
decorre produtos principais (ex: caldo da cana-de-agucar) e subprodutos Uteis
(bagaco), geralmente tem-se a geracdo de entropia como o principal foco de
ineficiéncia, levando tais subsistemas a uma eficiéncia exergética proxima a 1,0,
principalmente quando ha a relevancia de exergia quimica no balanco exergético
(Palacios-Bereche et al., 2013; Ortiz et al., 2020). No caso de processos em que ha
rejeitos de processo (subsistemas terminais), que sdo despejados no estado morto
de referéncia, a exergia do residuo ndo € aproveitada, e assim a eficiéncia exergética
tende a apresenta uma performance inferior.

Neste sentido, este trabalho adotou a definicdo mais geral de ¥ (equacao 15)
para padronizar a metodologia de calculo para varios subsistemas existentes em
uma biorefinaria. A fim de se verificar uma sensibilidade aos fluxos exergéticos

nao-aproveitados (E,,) , adotou-se também a definicio da eficiéncia n (equacio 16).

3.2. Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

A avaliacdo de ciclo de vida — Life cycle assessment (LCA), em inglés — ¢
uma metodologia utilizada para avaliar 0s impactos de processos e produtos, em
um determinado perimetro definido desde seu “ber¢o” ou “pogo” (craddle ou well,
em inglés, respectivamente) até, tipicamente, o portdo (ex: saida da etapa
industrial), tanque (abrange etapas logisticas de transporte, distribuicdo e
disponibilizagdo do produto, antes do uso final), ou timulo/roda (grave/wheel,
considerando o uso final). A forma de conducéo de uma ACV é definida por normas
internacionais, como a ISO 14040 e ISO 14044, servindo para a harmonizacéo de

regulamentacdes e politicas pablicas voltadas a certificacdo de sustentabilidade de
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produtos (Carneiro et al., 2017). A ACV pode ser dividida em quatro etapas:
determinacdo do escopo e objetivos, construgdo do inventério no ciclo de vida,
quantificacdo dos impactos dentro do escopo, e interpretacdo dos resultados.

O inventario consiste na contabilizacdo das matérias-primas, insumos, fluxos
de massa e de energia pertinentes ao perimetro. Associados aos insumos que
adentram o perimetro do sistema analisado, decorrem impactos ambientais que
devem ser estimados para compor a fase de calculo dos indicadores. Um exemplo,
dentro do escopo de célculo de gases de efeito estufa, sdo as emissdes associadas a
1 tonelada de cana-de-agucar que adentra o perimetro da area industrial (a montante
deste perimetro, emissdes decorrem das atividades agricolas), além de combustiveis
(ex: gasolina, diesel, 6leo combustivel) que eventualmente sdo utilizados
diretamente pelo sistema. Assim, aos insumos sao atribuidos encargos. No caso de
sistemas multiprodutos, a ACV pode ser conservadora e se eximir de se considerar
as externalidades dos coprodutos, atribuindo os impactos do sistema somente ao
produto principal. Alternativamente, pode-se utilizar a técnica de deslocamento,
considerando a capacidade de os coprodutos mitigarem impactos a jusante do
perimetro do sistema. Por exemplo, a glicerina de uma fabrica de biodiesel pode ser
vendida, deslocando a producéo de glicerina pela via tradicional, que se utiliza de
recursos fosseis; ou ainda, a energia elétrica da biomassa pode aliviar a participacao
de fontes fosseis na matriz elétrica (Liu et al., 2023).

Para o escopo deste trabalho, a partir das simulacbes e de dados
complementares da literatura (ex: énus relativos a fase agricola da cana ou no
cultivo de microalgas), é possivel calcular indicadores relativos a performance
energética e ambiental da biorefinaria. Para o céalculo de indicadores energéticos,
foram utilizadas as seguintes definicdes gerais (Mayer et al., 2020). As equacdes
17 e 18 indicam o0 NER e o FER, respectivamente.
Z Eproduto

Z insumo

NER = (17)

FER = Z Eproduto

. (18)
Z Eféssil,insumo

Basicamente, o0 NER pode ser interpretado como uma eficiéncia energética,

gque mensura a energia imbuida nos produtos (Epmduto), em relacdo aos insumos

energéticos (Einsumo) Utilizados pela biorefinaria. Este indicador tem a
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caracteristica de ser adimensional, independente de uma unidade funcional. Por sua
vez, 0 FER representa esta mesma eficiéncia, mas considerando apenas Onus
energéticos fdsseis (Eféssil,insumo) no denominador da razdo. Assim, sua
formulacéo relaciona-se a sustentabilidade e eficiéncia de uso de recursos fosseis.

O NEB (equacédo 19) e o FEB (equacdo 20) mensuram a diferenca entre 0s
recursos definidos nos numeradores e denominadores do NER e FER,
respectivamente, representado grandezas dimensionais. Como as biorefinarias
desenvolvidas neste trabalho tratam-se de sistemas multiprodutos, utilizou-se a
vazdo massica de cana-de-agucar (1 qnq) COMO denominador na razdo, sendo

possivel observar as performances para uma tonelada de cana processada.

NEB =

— Z(E.'pmdu.to - Einsumo) (19)

mcana

Z (Eproduto - Eféssil,insumo)

FEB = (20)

mcana

Outra classe de indicadores relevantes sdao aqueles referentes as emissdes de
gases de efeito estufa, como forma de mensurar os impactos ambientais
proporcionados pela biorefinaria. Para tanto, calculou-se a intensidade de carbono
(IC) dos produtos, através da forma geral apresentada na equagdo 21, em que as
emissdes de CO2¢q (emissdes diretas e indiretas) sdo alocadas proporcionalmente as
energias dos produtos. Ainda, considerando os efeitos que os produtos tém de
deslocar outros tradicionalmente utilizados pela sociedade (ex: o etanol deslocar
gasolina, EMgesiocadaproduto), O abatimento de emissdes (AbtCO2) também pode
ser calculado, segundo a forma geral dada pela equagdo 22. Em especial, este

indicador foi definido para se verificar o efeito por tonelada de cana processada.

Eproduto- (Z GEE)

Z Eproduto

IC = (21)

AbtCO2 — (X GEE) - (X Desloc;)

(22)

mcana
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Embora as definicbes gerais foram estabelecidas, algumas fontes de
arbitrariedades acabam sendo naturais em trabalhos de ACV. De fato, sistemas
envolvendo a producdo de biocombustiveis optam comumente pela alocagdo
energética, mas ainda assim podem diferir pela propriedade energética definida para
0 combustivel, ou seja, pelo uso do PCI (Mayer et al., 2015; Maranduba et al., 2016;
Kamahara et al., 2010) ou PCS (Xu et al., 2011) dos produtos. Ainda assim, haveria
a possibilidade de considerar propriedades exergéticas para se conduzir a analise
(Mayer et al., 2020). Pelo lado de valoracao da energia elétrica, Souza et al. (2015),
Castifieiras-Filho e Pradelle (2020) e Furtado (2023) apresentam estudos que
consideraram o fluxo energético da eletricidade no portdo do sistema nas analises
de indicadores, enquanto que Macedo et al. (2008) optou por associar uma energia
primaria para este coproduto.

Por fim, a ACV é uma metodologia estabelecida em normas internacionais e
utilizada em regulacGes, mas com margem para subjetividade. Essa subjetividade
inerente é mitigada estabelecendo-se claramente as formas de alocacfes definidas,
explicitando-se os indicadores utilizados na metodologia de calculo, reportando-se
o0 inventario levantado, suas incertezas, hipoteses e dados negligenciados (Mayer et
al.,, 2020). Embora essa margem de subjetividade seja inevitavel, se ha
esclarecimento por parte das métricas utilizadas, o objetivo final da ACV ¢
cumprido com sucesso na sua etapa de final, referente a interpretacao dos resultados

e diagnostico de acdes que podem ser tomadas para mitigar os impactos do sistema.

3.3. Abordagem cléssica de estimativas econdmicas

A determinacdo de fluxos fisicos de processos produtivos, além de permitir a
avaliacdo das eficiéncias técnicas e ambientais da proposta, viabiliza a sua avaliagdo
econbmica. No caso de biorefinarias, a proposta original de se criar produtos que
sejam sustentaveis e gerem menos impactos em relagdo aos processos tradicionais
estabelecidos via 0 uso de fontes fosseis, deve ser igualmente acompanhada de uma
eficiéncia econémica. Tal viabilidade deve decorrer de um balango adequado entre
os investimentos de capital (CAPEX), as receitas obtidas por produtos e coprodutos,
0S custos operacionais (matérias-primas, operacdo e manutencdo, utilidades

industriais, dentre outros) e o custo de oportunidade de capital que desperte o
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interesse dos stakeholders do setor perante suas percepcdes de risco. A estimativa
dos fluxos financeiros de um projeto permite a construgdo de um fluxo de caixa
incremental. A quantificagdo da viabilidade econdmica deste fluxo de caixa pode
ser avaliada atraves de indicadores classicos, como o valor presente liquido (VPL,
equacdo 23), taxa interna de retorno (TIR, equacdo 24) do projeto, ou o valor
presente liquido anualizado do fluxo de caixa (VPLA, equagdo 25) — métrica
proposta para se avaliar o VPL ao ser distribuido uniformemente no horizonte
temporal, considerando a taxa de desconto, em analogia ao custo anual equivalente
(Samanez, 2009).

VPL = Z g @

0= Z (1+ TIR)t (24)
i(1+)"

em que C; € um fluxo financeiro incidente no instante t, o qual se estende
por n anos; e i € a taxa de desconto.

Uma das formas diretas de se atingir CAPEX competitivos se da por
economia de escala, nas quais equipamentos ou plantas industriais com maiores
capacidades tendem a apresentar menores custos unitarios, conforme proposto pela
equacdo 26 (Turton et al., 2018).

1_ cepel (ﬁ)“ 26)
Iy, CEPCIy\Cy
em que I corresponde ao custo de capital para um equipamento com

capacidade C; I, ao custo para a escala base de capacidade C,; a € 0 expoente de

. . CEPCI
escala da tecnologia, que costuma variar entre 0,6 e 1,0; =

corresponde a
CEPCI

0

atualizacdo temporal do custo, sendo sugerido sua correlagdo com o Chemical
Engineering Plant Cost Index.

Em geral, softwares de simulacdo possuem modulos de estimativa de custos,
permitindo um reporte direto dos resultados a partir dos fluxos fisicos modelados
(Klein et al., 2019; Tercero et al., 2014; Heo et al., 2019). Todavia a base de dados
pode ser complexa ou obscura ao usuario. Assim, pode-se citar trabalhos que optam
por tratar os dados simulados com ferramentas proprias (ex: Virtual Sugarcane

Biorefinery), permitindo maior entendimento sobre os custos considerados (Klein
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et al., 2019). Neste sentido, destacam-se os trabalhos de Palacios-Bereche et al.
(2021) e Furtado (2023), que aplicaram a metodologia de estimativa de CAPEX em
sistemas macros (ex: sistema de cogeracdo e de biodigestdo), podendo validar os
dados junto a fornecedores, customizando assim os resultados a realidade da
industria local.

Finalizada a estimativa do custo total de investimento (CAPEX de modulos e
outros custos de infraestruturas adicionais), o calculo de custos variaveis é
geralmente trivial. Despesas genéricas de OPEX sdo estimadas em proporcéo ao
CAPEX, enquanto que os fluxos fisicos de entrada e saida constituem as demais
incidéncias de montantes financeiros ao longo do horizonte temporal estabelecido
para o projeto. No caso de precos de insumos basicos e commodities, patamares de
preco podem ser estabelecidos para uma analise deterministica, a partir de dados
historicos (Turton et al., 2018).

3.4. Incorporagédo de incertezas por simulagdo de Monte Carlo

Uma forma de se considerar incertezas, além de uma analise de sensibilidade
sobre o cenario deterministico, pode se dar pelo uso de um método econémico
probabilistico, como a simulacdo de Monte Carlo. Resumidamente, a simulagéo de
Monte Carlo baseia-se na atribuicdo de funcdes de densidade de probabilidade
(uniforme, triangular, normal, dentre outras) as varidveis de entrada (CAPEX,
precos, eficiéncia de processos), seguido da geracdo de milhares de cenarios (ex:
cerca de 10.000), em que cada um corresponde a combinacdo das variaveis de
entrada produzidas de maneira aleatoria. Assim, os resultados da performance
econdmica, tais como VPL e TIR, podem ser reportados na forma de histogramas e
interpretados de forma probabilistica (Turton et al., 2018).

Uma métrica econdmica objetiva para avaliacdo econdmica do projeto pode
ser feita pelo célculo do Value at Risk (VaR), ou ainda, o Conditional Value at Risk
(CVaR) (Figura 16). O VaR ¢é o valor para o qual se tem os a% piores casos
(VaRu%), enquanto que o CVaR representa o valor esperado para o resultado dado
que os 0% piores casos acontecam. Exemplificando, a partir do histograma do VPL,
seu CVaRsy indica o valor médio que o VPL pode assumir caso 0s 5% piores
cenarios econdémicos acontecam (Coelho et al., 2021; Leite et al., 2022).
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Figura 16 - llustracdo das métricas VaR e CVaR para uma resposta avaliada
por uma funcéo de densidade de probabilidade, adaptado de Coelho et al.
(2021).

Assim, a observacdo de um CVaRsy maior que zero para o VPL indica uma
elevada probabilidade de sucesso econémico do projeto, como também uma
elevada resiliéncia econdmica em qualquer cenario que venha a decorrer (Leite et
al., 2022).

Além da incerteza probabilistica de variaveis, é possivel considerar processos
estocasticos. Processos estocasticos podem ser representados pela construcdo de
uma serie temporal, utilizando-se funcbes de densidade de probabilidade, ou
férmulas de recorréncia entre o termo futuro e o termo atual (Leite et al., 2022). Um
processo estocastico pode ser inferido para 0 comportamento de pregos, utilizando-
se uma férmula de recorréncia, tal como a do movimento browniano geométrico

(equacdo 27).

P.,; =P exp ((u - %2) At + o VAt N(O,l)) (27)

em que o P;,, € o preco futuro, P; € 0 preco presente, u € a media dos valores

P, . - s . . ~ .
de In (%) considerando os dados historicos, o é o desvio padréo deste conjunto
t

de valores, e N(0,1) € um valor gerado seguindo a distribui¢cdo normal (0,1), e At e

o intervalo de tempo decorrente entre os precos (ex: 1 més).
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Implementando-se 0 processo estocastico para 0s precos, é possivel avaliar
um cendrio probabilistico que considera a incerteza na geragdo de receita no
horizonte futuro de um empreendimento. Desta forma, é possivel avaliar a
viabilidade e resiliéncia econdmica, dado que o projeto se encontre a deriva de tal
série temporal, além das outras variaveis probabilisticas pontuais (ex: CAPEX). Por
fim, a partir dos resultados, o empreendedor pode tomar uma decisdo dado um
conhecimento maior sobre o risco, e, caso opte por assumi-lo, realizar um
planejamento consciente da operacéo, considerando opcdes reais ou ferramentas de
protecao de precos e custos (hedge), empregaveis durante a dindmica do projeto, de

modo a se evitar 0s piores cenarios.
3.5. Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos (DOE - Design of Experiments) é uma
metodologia utilizada para determinar a relacdo entre os fatores que afetam um
processo e o resultado desse processo (Goupy e Creighton, 2007). Para processos
que possuem uma elevada complexidade para serem descritos com precisdo por
modelos fisicos, devido a alta ndo linearidade entre respostas e os fatores que as
influenciam, pode ser mais interessante uma abordagem experimental e
simplificada, mas embasada por um tratamento estatistico. Nesse contexto, a
ciéncia do planejamento de experimentos permite a elaboracédo de modelos entre as
respostas e os fatores, determinados pelo experimentalista, dentro do objetivo de se
reduzir o nimero de experimentos (Pradelle et al., 2019a; b).

Dentre os diversos métodos, pode-se citar o planejamento composto central e
0 planejamento de Doehlert. A partir da selecdo de um tipo de planejamento, o
experimentalista define previamente quantos ensaios serdo executados (fator
importante para se estimar os custos e tempo necessario para concluir a analise),
com respeito as variaveis dependentes que pretende avaliar, e quais respostas se
deseja mensurar. O planejamento composto central, por exemplo, exige a
combinagdo fatorial entre n variaveis e k niveis; assim um problema com 2
variaveis, cada uma com 3 niveis, exigird 9 experimentos (além de repeticdes no
centro), cobrindo o dominio de um cubo. Um caso com 3 variaveis e 3 niveis, 0
numero de experimentos cresce significativamente para 27. Alternativamente, o

planejamento de Doehlert para 3 variaveis exige 13 ensaios, reduzindo
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significativamente o custo e tempo; contudo, o dominio experimental fica restrito a
uma esfera de raio 1, o que deve ser considerado para se analisar a robustez
estatistica dos modelos gerados (Goupy e Creighton, 2007).

A partir dos ensaios realizados, superficies de respostas sdo construidas de
modo a se ter um modelo matematico que relacione as respostas aos fatores
avaliados experimentalmente. A equacdo 28 exemplifica uma superficie de resposta
para um modelo com trés fatores x; e onze parametros b;. Em especial, os fatores

xi—x?

Axl- !

Xi s80 normalizados e reduzidos em coordenadas X;, através da relacdo X; =

ma min
X _ ,mi

em que x; é o centro do experimento (valor para o qual X; = 0) e Ax; = x‘f‘
Através da organizacdo dos dados experimentais na forma matricial apresentada
pela equacdo 29, é possivel calcular os coeficientes b; do modelo através do método

dos minimos quadrados (equacédo 30) (Bezerra et al., 2008).

y = by + by X; + byX, + b3Xs + b1 X2 + by X2 + by X2 + b X X,
+ b13X1 X3 + b3 X X3 + byp3 X1 X, X3 (28)

bX =Y — [
px1

: ] (29)

nxp nx1

b=XX)"'X'Y (30)

Apo6s a obtencdo dos modelos matematicos, uma anélise de relevancia e
consisténcia é realizada por testes estatisticos, a fim de se averiguar a robustez e
precisdo na predicdo da resposta, bem como avaliar a relevancia dos
efeitos/coeficientes sobre a resposta. Em outras palavras, pode-se elencar o impacto
linear e quadratico das varidveis dependentes, bem como a verificacdo de interacbes
relevantes entre elas sobre a resposta. Os testes estatisticos que permitem a analise
dos desvios experimentais e de modelo (equacdes 31 e 32) sdo a ANOVA (equacao
33) e t-Student (equagdes 34 e 35). Em geral, adota-se o nivel de significancia de
5% como critério de corte de relevancia estatistica. Por fim, o coeficiente de
correlagéo (equacdo 36) e coeficiente de correlacdo ajustado aos graus de liberdade

(equacdo 37) sdo outras métricas que contribuem para avaliar a precisdo do modelo.

SSmodelo = Z(ymodelo,i — Yreal )2 (31)
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SSresiduos = Z(ymodelo,i - yreal,i )2 (32)

SSmodelo/(p - 1)

Frgtio = 33
ratio SSresiduos/(N - p) ( )
A Y
= e I (34)
b;
tratio = —T— (35)
sf
SS.
R2 = modelo 36
SSresiduos ( )
(N—-1)
Rczl= 1_(1_R2)(1V——p+1) (37)

em que:

Ymodelo,i € @ resposta calculada pelo modelo ajustado, para o experimento i;
YVreal © @ Média das respostas observadas experimentalmente;

R? ¢ o coeficiente de correlagdo do modelo;

RZ é o coeficiente de correlagéo ajustado aos graus de liberdade;

p € o numero de fatores sob analise;

N € o nimero de experimentos observados;

Frqti0 € arazdo para avaliacdo estatistica da significancia da variancia do efeito
segundo a distribuicao de Fisher;

k; é o valor na diagonal da matriz (X’X)* referente ao coeficiente i;

s? é a variancia do efeito i;

trqtio € @ razdo para avaliacdo estatistica da significancia do efeito segundo a

distribuicéo t-Student.

Além dos testes estatisticos, recomenda-se ainda realizar novos ensaios para
comparacdo dos valores preditos com os valores observados. Enfim, validando-se
a superficie de resposta e reconhecendo-se sua robustez e precisdo, tem-se como
resultado um modelo capaz de predizer a resposta do experimento, além de se
determinar quais variaveis mais impactam a impactam.

Uma extensdo aplicivel sobre as superficies de respostas e a realizagdo de um

processo de otimizagdo acerca da resposta tedrica, 0 que minimiza os custos de se
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sondar as coordenadas 6timas por via de tentativas e erros. Assim, uma otimizacao
restringida ao dominio experimental pode ser conduzida, de modo a se obter as
coordenadas criticas. Preferencialmente, as coordenadas encontradas devem ser
testadas experimentalmente, a fim de se averiguar se a otimizacao foi atingida.

Tipicamente, deseja-se avaliar a forma como diversas respostas comportam-
se frente as variaveis dependentes elencadas como significativas. A otimizacdo
individual de respostas pode resultar em mdltiplas coordenadas étimas, uma para
cada resposta, havendo assim um conflito sobre o cenério a ser conduzido.

Dentro da ciéncia de de planejamento de experimentos, uma analise
multicritério estabelecida é a da fungdo desejabilidade, apresentando vantagens em
relagdo a outras analises (fronteira eficiente de Pareto), ao permitir conduzir
simultaneamente a analise da resposta. Uma funcdo desejabilidade pode ser
utilizada para enquadrar uma resposta entre os valores de 0 a 1 (em que O
corresponde aos valores da resposta menos desejados, e 1 corresponde aos valores
de respostas desejados), conforme um perfil (linear, parabdlica, booleano, dentre
outros) arbitrado pelo experimentalista (Goupy e Creighton, 2007). Definidas as
funcOes desejabilidades, pode-se definir a funcéo desejabilidade global D (equacao
38), que é a média geométrica das desejabilidades singulares (d;), criando-se assim
um funcdo D(x;). Tipicamente, 0s pesos w; s&o iguais a 1, representando uma
uniformidade de valor para as respostas avaliadas; ndo obstante, uma distin¢do dos
pesos pode ser realizada a fim de se produzir um gradiente de relevancia (Moreira
et al., 2015).

1

D= (H aro )M (38)

De todo modo, a funcéo pode ser maximizada por técnicas de otimizacédo com

restri¢ces, de modo a se encontrar seu valor e coordenadas 6timas D*(x—j*). Assim,

é possivel estabelecer Z e mensurar quais os valores de y; esperados para esta

coordenada otimizada, conforme a anéalise multicritério adotada.
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4. Cenarios investigados e Metodologia

4.1. Simulador numérico, definicdo dos componentes e
principais hipoteses

O software Aspen Hysys® v8.8 foi utilizado para simular os processos
envolvidos em uma planta padréo de cana de agUcar, seu sistema de cogeracéo, a
hidrolise enzimatica do bagaco, sistemas de digestdo anaerobica, e o cultivo de
microalgas e seu processamento em biodiesel 3G, dentro do conceito de rotas
tecnoldgicas secas, embasadas na exploragdo dos lipideos como produto principal.

Acerca de validacGes da simulacdo, os resultados técnicos da planta padrdo
de etanol, seu sistema de cogeracao, e a hidrdlise enzimatica foram discutidos em
Castifieiras-Filho e Pradelle (2020). Os resultados técnicos da planta de biodiesel
de microalgas foram discutidos em Castifieiras-Filho (2020), bem como em
Castifieiras-Filho e Pradelle (2023), no qual é aprofundada a analise exergética da
biorefinaria simples. As validacdes sobre a digestdo anaerdbia e a aderéncia da
estimativa de custos sdo discutidas nas se¢cbes metodoldgicas pertinentes. Por fim,
0s panoramas dos diagramas modelados no ambiente do software encontram-se no
Apéndice A.

Primeiramente, foi relevante a definicdo dos componentes quimicos
representativos para a simulagdo, assim como 0s pacotes termodindmicos
apropriados para se avaliar os equilibrios termoquimicos, propriedades
termodindmicas, e taxas de transferéncia de calor e trabalho resultantes das
operacdes unitarias. Os componentes quimicos empregados encontram-se na
Tabela 11, bem como suas exergias quimicas padrdes, propriedade que nao se
encontra explicita no inventario do software, diferentemente da exergia fisica
especifica. Para os fins da simulacdo, os compostos quimicos representativos das
fibras (celulose, hemicelulose e lignina) dos materiais lignoceluldsicos (ex: bagago
e palha de cana) e a xilose (representativa de monossacarideos C5 da quebra de
hemicelulose) tiveram suas propriedades obtidas de Wooley e Putsche (1996).
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Tabela 11 — Componentes quimicos utilizados na simulacgao e suas respectivas

exergias quimicas padrdes.

ex? Massa molar ex? . Massa molar
Componente \\\mol)  (kg/kmol) Componente /o) (ke/kmol)
Acético ? 907.140 60,05 Kcl e 19.600 116,00
Aconitico®  2.159.760 174,10 Lignina 3.449.500 122,49
Ca(OH) > 53.700 74,10 Metanol ¢ 719.020 32,04
Metano ¢ 836.510 16,04 Oleato de metila® 10.614.700 296,50
Celulose®  3.404.400 162,14 MEG ¢ 1.214.210 62,07
Co:°© 20.140 44,01 PR 720 28,01
Dextrose®  2.928.800 180,16 NHs ® 337.900 17,03
Etanol 1.370.800 46,07 N-hexane ¢ 4.130.570 86,18
Furfural®  2.338.700 96,09 02" 3.970 32,00
Glicerina®  1.705.600 92,10 Oleico ® 11.882.723 282,47
H ¢ 238.490 2,02 Fenilalanina f 4.618.413 165,19
H.0® 900 18,02 Sio, *** 3.545 60,06
H2S04 ® 163.400 98,08 Succinico ? 1.613.140 118,09
Hemicelulose , o>6.640 132,12 Sacarose 6.007.800 342,30
_ Aleool 2.104.180 88,15 Trioleina © 40.606.002 885,43
isoamilico @
K20 °* 413.100 94,20 Xilose b 2.361.900 150,13
Levedura ®* 513.560 30,23

Notas: a - Szargut (2005); b - Ortiz et al. (2019); ¢ - Kotas (2012); d - Ofori-Boateng et al. (2012);
e - Xiao et al. (2019); f - Hepbasli (2008); * - componente criado utilizando propriedades reportadas
por (Wooley e Pustche, 1986); ** - componente criado utilizando propriedades reportadas por (Dias,
2008)

Dias (2008) sumariza as propriedades dos demais componentes criados,
compreendendo o acido aconitico (representativo de &cidos organicos na cana-de-
acucar), hidréxido de célcio e acido fosférico (utilizados no tratamento do caldo),
cloreto de potassio (representativo de sais inorganicos na cana), 6xido de potassio
(representativo de minerais na cana), diéxido de silicio (representativo do solo que
acompanha a cana como impureza, e do teor de cinzas), e a levedura (crescimento
celular no processo de fermentacdo). Destaca-se ainda que a dextrose (composto
presente no software) foi utilizada como molécula representativa da glicose,
produzida pela hidrdélise da sacarose presente no caldo da cana. Demais compostos
organicos (ex: furfural, acido acético) foram considerados conforme as rea¢fes em
série ou em paralelo, pertinentes as reacdes de fermentacdo ou de hidrolise
enzimatica. A simulacdo do ar atmosferico, que possui papel de comburente ou na
diluicdo de influentes, foi realizada com os componentes N2 (79% mol/mol) e O>
(21% mol/mol).
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A simulacdo das microalgas foi realizada considerando sua composicao de
macronutrientes em base seca. Assim, trioleina foi selecionada para representar o
contetdo de lipideos, o &cido oleico para representar os acidos graxos livres no 6leo,
a sacarose para representar os carboidratos, e a fenilalanina para modelar o
contetdo proteico. A selecdo desses componentes representativos foi realizada
conforme seu uso em trabalhos anteriores conduzidos em Aspen Hysys (Rios et al.,
2013; Araujo, 2016; Piemonte et al., 2016). A molécula selecionada para
representar o biodiesel foi o metil oleato, que é o éster correspondente da reagéo de
transesterificacdo da trioleina. Por fim, o metano encaixa-se na simulacdo para se
produzir o hidrocarboneto combustivel representativo na composicéo do biogas.

Os principais pacotes termodinamicos utilizados na simulacdo foi a
combinacdo do modelo Non-Random Two-Liquid Model e da equacéo de estado de
Soave-Redlich-Kwong (NRTL — SRK) para a fase gasosa. Os coeficientes de
interagdo binaria para equilibrios vapor-liquido e liquido-liquido foram estimados
pelo modelo UNIFAC, quando ausentes dados default de tais na biblioteca do
software. Ressalta-se que estes modelos ja foram implementados por diversos
trabalhos anteriores, em processos de producdo de etanol (Dias, 2008), cultivo de
microalgas (Mohammady et al., 2015 Araujo, 2016, Araujo et al., 2015; Piemonte
et al., 2016; lhoegian e Usman, 2018), e producdo de biodiesel (Lobato Gongalves
et al., 2016; Ziyai et al., 2019), reforcando assim sua capacidade em modelar
adequadamente os equilibrios termoquimicos e propriedades das correntes
materiais.

Como excegOes, ressalta-se 0 uso do modelo UNIQUAC (Universal
Quasichemcial) com SRK, por apresentar resultados mais precisos para processos
envolvendo agua, etanol e MEG (monoetilenoglicol) (Dias, 2008; Palacios-
Bereche, 2011; Ravagnani, 2011). Aléem disso, foi utilizado a equagéo de estado de
Peng-Robinson na cogeracao, a fim de se atingir resultados consistentes em reacgdes
de combustdo que atingem altas temperaturas (maior que 800°C).

Por fim, ressalta-se que quedas de pressédo foram negligenciadas, vasos e
tanques foram considerados adiabaticos, e uma eficiéncia isentropica de 75% foi
atribuida as bombas (Borgnakke e Sonntag, 2009). As ferramentas do software
“Spreadsheet” e “Set” foram utilizadas para se realizar de calculos intermediarios e
implementar correlagdes lineares entre correntes, ¢ as ferramentas “Recycle” e

“Adjust” foram empregadas para se atingir convergéncias numéricas.
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4.2. Designs das biorefinarias investigadas

Considerando que um dos escopos é a identificacdo e quantificacdo de
correntes materiais e energéticas relevantes na logica de engenharia de processos,
trés designs principais de biorefinarias foram analisados, denominados biorefinaria
simples, biorefinaria avancada, e biorefinaria arrojada.

A biorefinaria simples (Figura 17) diz respeito a uma acoplagem preliminar
e simplificada entre o sistema de producdo de etanol 1G2G (e seu sistema de

cogeracao) e o sistema de producdo de biodiesel 3G.

Biorefinaria simples

vie # intermediario

Hetricidade excedents * x, = fragdo de bagago
Vardwel aralisady %y

> 1 em Planepmento 4

Vapor a 2,5bar excedente de Experimentos

Observacles
*  Sotas tracejadas indicam que a cormente ¢
facultativa

Licor de glicose

vio Gldo F7al 2
€0, da
— fermentago

X ® Etanol Hidratado
)

* Etanol Ankdro
813

Figura 17 — Diagrama simplificado da biorefinaria simples.

Assim, neste cenario, as correntes materiais residuais (vinhaca, torta filtro,
liquor de pentoses, torta de lignina, restos de microalgas) nao sdo exploradas, sendo
desperdicadas do ponto de vista exergético. Segundo a forma de operacdo desta
biorefinaria, uma fonte externa de energia primaria deve ser utilizada para abastecer
as demandas energéticas do sistema de cogeracéo (quando bagaco € enviado para a

hidrolise enzimaética) e das etapas de cultivo e processamento de microalgas.
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Atribuiu-se a esta fonte externa de energia 0 uso de gas natural (fator de
emissdo de 56,2 g CO2/MJ) (IPCC, 2014), queimado a uma eficiéncia de 88%
sobre seu PCI (Martinopoulos et al., 2018). Embora o setor sucroalcooleiro no
Brasil ndo utilize gas natural em sua matriz industrial, o combustivel foi
considerado apropriado para a andlise visto que se refere a fonte féssil de menor
impacto ambiental e maior eficiéncia de queima (Martinopoulos et al., 2018).
Considerando também o avango do setor no sentido de producdo de biogas, a
hipdtese reforca a aderéncia que determinadas plantas poderiam ter de se integrar
fisicamente a malha fisica de gas natural no pais. Ressalta-se ainda que o uso de
fontes fdsseis na fase industrial é factivel na producdo de biocombustiveis, ao se
considerar, por exemplo, o etanol de milho, cujas plantas nos EUA se utilizam de
derivados de petroleo ou energia elétrica da rede (Shapouri et al., 2003).

Por sua vez, a biorefinaria avancada (Figura 18) considera a consolidacéo da
tecnologia de digestdo anaerdbia por parte da industria, sendo possivel produzir
biogas de vinhaca, torta filtro, liquor de pentoses e dos restos de microalgas

(biomassa residual decorrente da extracdo do 6leo).
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Figura 18 - Diagrama simplificado da biorefinaria avancada.
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Finalmente, diante das limitacGes resultantes por parte da biorefinaria
avancada em utilizar todo o bagaco para hidrdlise enziméatica, mesmo havendo
biogas a disposicdo para suprir o déficit energético, foi considerada uma
biorefinaria arrojada (Figura 19), na qual 50% da palha da cana (do total de 140
kg/t cana, 70kg/t cana é transportada ao ambito industrial) seria utilizada na
cogeracdo. A nomenclatura arrojada é designada, em especial, visto que em
cenarios extremos (100% do bagaco ser enviado para hidrélise enzimatica), tem-se
o sistema de cogeracdo operando com palha e torta de lignina, o que na prética
significa a superacdo do obstaculo tecnologico de exploracdo destas formas de

biomassa em processos de combust&o.
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Figura 19 — Diagrama simplificado da biorefinaria arrojada.

4.2.1. Simulagéo da planta padrao de etanol de cana

A simulagéo foi construida tendo como base o processamento de 500 t/h de
cana-de-agucar (composicao apresentada na Tabela 12), sendo equivalente a uma

capacidade de médio ou grande porte de 2 Mt cana, operando 4,000 h por ano
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(Palacios-Bereche et al., 2013). O consumo geral de energia elétrica da planta é

igual a 12 kWh/t cana, provida pelo sistema de cogeragéo.

Tabela 12 - Composi¢do em base méssica da cana-de-acUcar.

o)
Componente Formula quimica  Cana-de-agtcar (% m/m) Bagaco (%

m/m)
Celulose CsHi100s 5,26 18,40
Minerais K20 0,20 0,03
Sais inorganicos KCI 1,17 0,2
Impurezas
organicas CsHeOs 0,61 0,11
(Aconitico)
Sacarose CeH 1206 13,85 2,4
Glicose
(Dextrose) C12H22011 0,59 0,1
Hemicelulose CsHsOs4 5,00 17,50
Lignina C7,3H13,001,3 2,89 10,13
SolojCinzas SiO: 1,08 1,12
Agua H-0 69,35 50,00

4.2.1.1. Limpeza e extracdo do caldo da cana-de-agucar

A Figura 20 demonstra a simulagdo implementada para limpeza e moagem da
cana-de-agUcar. A cana passa por um separador, com o intuito de se remover a terra
presente junto a ela, oriunda de sua colheita. A extracdo do caldo é realizada
utilizando &gua para embeber a cana, proporcionando melhor eficiéncia na
extracdo. O caldo passa por filtros para remocéao de particulas grosseiras, antes de
ser designado para o tratamento.
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Figura 20 - Fluxograma da Limpeza e Moagem da cana-de-agucar.



110

Este subsistema tem como produtos principais o caldo de cana, que segue para
tratamento, e o bagaco, cujo destino tipico é o sistema de cogeracdo, ou
potencialmente pode ser enviado para a hidrélise enzimatica.

O consumo geral de poténcia mecanica foi de 16 kWh/t de cana-de-agucar,
energia que é proporcionada via turbinas de acionamento direto, presentes no
sistema de cogeracédo (Palacios-Bereche, 2011).

A Tabela 13 sumariza as operac¢des do subsistema de moagem.

Tabela 13 — Dados de entrada da simulacdo da moagem.

Splitter X-098 (Dias, 2008) (Palacios-Bereche, 2011)

Eficiéncia de remocéo de SiO; 70,0%
Eficiéncia de recuperacdo dos outros componentes 99,5%

Splitter X-099 (Palacios-Bereche, 2011)

Eficiéncia de recuperacdo de aglcares e impurezas sollveis 96,2%
Alimentacdo de agua de embebicéo (temperatura) 300 kg H20 /t cana (50°C)

Splitter X-100 (Palacios-Bereche, 2011)

Eficiéncia de remocao de solidos 82,10%
Fracdo massica de agua na fase sélida recuperada 50,00%
Recuperacdo dos demais componentes 100%

42.1.2. Tratamento do Caldo

A etapa de tratamento (Figura 21) visa remover particulas finas e ajustar a
propriedades do caldo antes de seu uso na fermentacdo ou concentracdo. O caldo
bruto oriundo da moagem passa por um flash a 105°C (queda de presséo de 250
para 97 kPa), de modo a desaera-lo, evitando flotacdo indesejada de particulas. Uma
etapa de floculacdo e sedimentacdo é conduzida com &gua de polimeros (um
componente representativo do floculante foi negligenciado devido a sua pequena
dosagem de 340 mg/s), da qual o efluente clarificado segue para o proximo
subsistema. Em seguida, processos de tratamento como calagem (uso de Ca(OH)>)
e lavagem sdo realizados sobre o caldo, a partir dos quais se obtém a torta filtro
como um residuo. O caldo finalmente passa por filtragem a vacuo, com um
condensador barométrico, retornando entéo para o inicio do processo de tratamento,

antes do flash (Palacios-Bereche, 2011).
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Figura 21 - Fluxograma do Tratamento do Caldo.
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Figura 21 - Fluxograma do Tratamento do Caldo (Continuacao).

A Tabela 14 sumariza as especificacdes e operacfes unitarias implementados
para o tratamento do caldo. Conforme elaborado por Palacios-Bereche et al. (2013),
a etapa de tratamento tem sua demanda de calor (para o flash) realizada por uma
integracdo energética da corrente de vapor produzida da etapa de concentracdo. Nao
obstante, ressalta-se que a fonte primaria desta energia provém da biomassa
queimada no sistema de cogeragdo, do qual se extrai vapor para atender as

demandas térmicas da planta padrao de etanol.
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Tabela 14 - Dados de entrada das operac6es unitarias do tratamento do

caldo.

P-100 (Dias, 2008) (Palacios-Bereche, 2011)

Pressdo final 250 kPa
Eficiéncia Isentrépica 75%
E-102 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura final 105°C

Utilidade Quente

Vapor Saturado da concentracdo (169,6 kPa)

P-101 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Presséo final 250 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%
V-100 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Presséo final 97 kPa
X-101 (Palacios-Bereche, 2011)

Alimentacdo de agua com floculante 15 L/t cana
Eficiéncia de remocéao de impurezas sollveis 17%
Fracdo massica de agua 83%
Remocao de solidos suspensos 100%
X-102 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

CaO para calagem 500 kg/t cana

Alimentacdo de gua para calagem
Utilizac&o de bagacilhos

15,7 kg H20/kg CaO
50 kg bagacilho/t bagago

Agua de lavagem da torta 30 L/t cana
Fracdo massica de H,0 na torta 70,0%
Perda de agUcares para a torta 69,4%
Remocdo de impurezas sollveis para a torta 59,0%
Remocao de sélidos do caldo 100%
V-101 (Palacios-Bereche, 2011)

Pressdo Final 30 kPa
MIX-102 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura do condensado 50°C
Temperatura da dgua alimentada 30°C
P-102

Pressdo final 101,3 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%
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4.2.1.3. Concentracdo do Caldo

A concentracdo do caldo (Figura 22) é realizada por evaporagdo mdltiplo

efeitos (5 estagios).
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Figura 22 - Fluxograma da Concentracao do Caldo.
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Figura 22 - Fluxograma da Concentracéo do Caldo (Continuacéo).

O primeiro estagio envolve o fornecimento de calor ao caldo, através de vapor
saturado a 250 kPa, extraido do sistema de cogeracdo. Uma queda de pressdo (de
169 a 135,4 kPa) é promovida sobre o caldo (flash), separando-se uma fase
condensada (concentrada em acgucares) e uma fase vapor. A fase condensada sofre
uma nova queda de pressdao (2° efeito). Parte da fase vapor € integrada
energeticamente ao processo de tratamento, enquanto a outra fracéo é utilizada para
transferir calor a fase condensada. Esta corrente material, cujo estado
termodinamico situa-se em regido bifasica, tem seu vapor e liquido saturados
separados por um vaso. Seguindo-se os efeitos de pressdo, ao final do processo,

tem-se o caldo concentrado a 20 kPa, através de um condensador barométrico.
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O caldo concentrado é pressurizado e misturado ao caldo tratado que nao foi

enviado para concentragdo, produzindo o mosto (22% m/m agUcares) com uma

concentragdo otimizada a fermentacdo (Dias, 2008). A Tabela 15 indica as

especificacbes da simulacdo deste subsistema.

Tabela 15 - Dados de entrada das operacgdes unitarias da etapa de

concentracéo do caldo.

TEE-101 (Dias, 2008)

Caldo designado a concentragdo 64,32%
P-103 (Dias, 2008)

Presséo final 169,6 kPa
Eficiéncia Isentrdpica 75%
E-101 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura Final 115,6°C

Utilidade Quente

Vapor Saturado; 250 kPa

VLV-100 (Dias, 2008)

Presséo Final 135,4 kPa
E-100; E-103; E-104; E-105 (Palacios-Bereche, 2011)

Titulo do Vapor na Saida 0
VLV-101 (Dias, 2008)

Presséo Final 101,0 kPa
VLV-102 (Dias, 2008)

Presséo Final 52,9 kPa
VLV-103 (Dias, 2008)

Pressdo Final 20,0 kPa
MI1X-104

Temperatura da agua de entrada 30°C
Temperatura do condensado 50°C
P-104

Pressdo final 101,3 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%
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4.2.1.4. Esterilizacdo do caldo para fermentacao

Um processo de esterilizacdo HTST (high temperature short time) € realizado
sobre o caldo com o objetivo de se eliminar microorganismos, e evitar sua
competicdo com as leveduras pelos agucares, visando a maximizagao da producédo
de etanol. Assim, o caldo € pressurizado a 6 bar, aquecido a 130°C com vapor
saturado a 600 kPa, e resfriado a 32°C, tornando-se apropriado para a insercao de
leveduras e ser introduzido no processo fermentativo (Palacios-Bereche, 2011).

A Figura 23 ilustra o processo implementado, e a Tabela 16 demonstra as

especificacOes das operagdes unitarias.
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Figura 23 - Fluxograma da Esterilizacdo do Caldo.

Tabela 16 - Dados de entrada das operacgdes unitarias do processo de
esterilizagéo.

P-105 (Dias, 2008) (Palacios-Bereche, 2011)
Presséo final 600 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%

E-106 (Dias, 2008) (Palacios-Bereche, 2011)
Temperatura final 130°C
Utilidade quente Vapor Saturado; 600 kPa

E-107 (Dias, 2008) (Palacios-Bereche, 2011)
Temperatura final 32°C

4.2.1.5. Fermentacédo do caldo

O caldo esterilizado é misturado ao pé-de-cuba, que basicamente é uma

suspensdo com as leveduras recicladas e tratadas. A reagdo de fermentacao foi
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implementada em um reator de conversao, sendo consideradas diversas reacdes em
série e paralelo. A reacdo global, sendo exotérmica, produz uma perda de calor (ou
resfriamento) pelas paredes do reator, visto que a temperatura do meio reacional é
definida em 28°C (Dias, 2008). A fermentacdo dos aclcares da cana-de-acUcar é
conduzida em reatores batelada. Para efeitos de simulacdo (Figura 24), o processo

foi configurado sob regime permanente.
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Figura 24 - Fluxograma da etapa de fermentacéo.

O caldo esterilizado foi misturado ao pé-de-cuba — corrente contendo
leveduras tratadas — formando o mosto, que foi enviado ao reator de fermentacéo,
definido como um reator de conversdo. A temperatura de fermentacdo foi definida
em 28°C, sendo cedido calor pelo reator, devido a reacdo global ser exotérmica
(Dias, 2008). As reacOes decorrentes no reator de fermentacdo, bem como a taxa de

conversdo do reagente principal, sdo demonstras na Tabela 17.

Tabela 17 — Reag0es de fermentagéo.

Reacdes no reator de fermentacdo Descricdo Taxa d?
CONVersao

C12H20011 + H20 — 2 C6H1206 Hidrdlise da sacarose 100%
CeH1205 — 2 C;HsOH + 2 CO, gﬁ;?g:ta@ao da 90,48%
CsH1206 + 2Hz — 2 C3Hg03 Formac&o de glicerol 2,67%

Formagéo de o
CeH1206 + 2 HO — C4HgO4 + 2 CO2 + 5 Hy succinico 0.29%
CeH1206 + 2 H2O — 2 CoH402 + 2 CO2 + 4 H; Formagcdo de acético 1,19%
CeH1205 — 0,795 CsH120 + 2,025 CO, + 1,155 H,0 + Forma,(;_ao de 0,00031%
0,075 H, isoamilico

Fonte: elaborado a partir de dados de Dias (2008).
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O componente NHz foi introduzido estequiometricamente, a fim de viabilizar
as reacOes previstas para o crescimento celular (Palacios-Bereche, 2011). O
efluente gasoso da fermentagdo é rico em CO: e carreia uma quantidade
significativa de etanol, sendo enviado para uma lavagem com &gua em uma torre
de absorcdo. O efluente liquido é misturado ao vinho produzido da fermentacéo,
compondo a corrente rica em alcool. O efluente gasoso é tipicamente rejeitado em
uma planta padrdo de etanol. Neste estudo, ele foi considerado como uma fonte de
CO2 biogénico para o cultivo de microalgas.

O vinho passa entdo por dois processos de centrifugacdo, seguido por
lavagem da fase sélida, de modo a maximizar a recuperacdo do etanol. A fase sélida
é parcialmente purgada e tratada com H2SO4, recuperando-se as leveduras para uso
em novas bateladas de fermentacéo. Por fim, as especificacdes gerais do subsistema

sdo demonstradas na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados de entrada de operacfes na etapa de fermentacéo.

CRV-100

Concentracdo volumétrica de levedo na entrada do reator

(Palacios-Bereche et al., 2013) 25%
Temperatura de reacéo (Dias, 2008) 28°C
T-100 (Palacios-Bereche et al., 2013)

Uso de &gua de lavagem 0,55 kg H20/kg efluente gasoso
Numero de Pratos (fases de equilibrio) 3
X-103 (Dias, 2008)

Fracdo volumétrica de liquidos no produto de fundo 0,65
Fracdo volumétrica de solidos no produto de topo 0
X-104 (Dias, 2008)

Fracdo volumétrica de liquidos no produto de fundo 0,3
Fracdo volumétrica de solidos no produto de topo 0
Razdo volumétrica entre 4gua de lavagem e levedo produzido em

X-103 1

MIX-108 (Dias, 2008)

Raz&o massica entre H.SO4 e cana processada 59 H,SO4/t cana
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4.2.1.6. Destilacdo do Vinho

O vinho contendo etanol deve passar por um sistema de destilagdo. Como a
agua e o etanol produzem solugdes azeotropicas, o desenho do sistema de destilacdo
é mais complexo para driblar a impossibilidade de se realizar a destilagdo com uma
Unica torre. O esquema de destilacdo implementada no software € apresentado na
Figura 25. Em especial, as demandas térmicas dos refervedores das colunas
destilacdo sdo atendidas com vapor saturado a 250 kPa, extraido do sistema de
cogeragéo.
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Figura 25 - Fluxograma da destilacé@o do etanol.

De forma objetiva, a etapa de destilacdo tem como produto etanol hidratado,
produzido dentro da especificacdo da ANP, com 93,5% m/m de etanol. O etanol
hidratado produzido pode ser direcionado para etapa de desidratacdo. O principal
residuo desta etapa € a vinhaga, que é composta majoritariamente por 4gua, mas
contém também uma carga organica relativa aos compostos originalmente presentes
no caldo, ou mesmo produzidos por reacfes na fermentacdo. Este residuo pode ser
considerado para a digestdo anaerdbia, contribuindo para a producdo de biogas,
pertinente ao escopo da biorefinaria avangada.

As operagdes da destilagdo foram sumarizadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Dados de entrada no sistema de destilacéo.

P-106 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Pressdo final
Eficiéncia isentrépica

136,3 kPa
75%

E-108 (Palacios-Bereche, 2011)

Utilidade quente

E-125; Etanol Hidratado

E-123 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura de saida
Utilidade quente

93°C
E-124; Vinhaca

T-101/Coluna Al (Palacios-Bereche, 2011)

Numero de pratos 8
Pressdo de topo 136,3 kPa
Pressdo de fundo 139,3 kPa
Prato alimentado pelo vinho 8
Prato alimentado pelo topo de A 1
T-102/Coluna A (Palacios-Bereche, 2011)

Numero de pratos 18
Pressdo de topo 139,3
Presséo de fundo 152,5
Prato alimentado pelo fundo de Al 18
Prato de retirada do flegma vapor 17
Vazdo méssica de vapor de flegma 10000 kg/h
Fragcdo massica de etanol no produto de fundo 0,0002
T-103/Coluna D (Palacios-Bereche, 2011)

Numero de pratos 6
Pressdo de topo 133,8 kPa
Pressdo de fundo 136,3 kPa
Alimentacédo de topo Alcool secundario
Alimentacéo de fundo Topo Al

Nota: a contagem dos pratos é reportada sob uma orientagdo do topo ao fundo
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Tabela 19 - Dados de entrada no sistema de destilacdo (continuacéo).

E-109 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura de saida 35°C
T-104/Coluna B (Palacios-Bereche, 2011) (Dias, 2008)

Numero de pratos 45
Pressdo de topo 116 kPa
Pressdo de fundo 135,7 kPa
Alimentacéo de topo Etanol Hidratado Reciclado
Prato Alimentado pelo flegma Liquido 23
Prato Alimentado pelo flegma Vapor 23
Extracdo de dleo fasel (Prato 26) 88 kg/h
Extracdo de 6leo fusel (Prato 4) 30 kg/h
Fracdo massica de etanol no etanol hidratado 0,935
E-125 (Palacios-Bereche, 2011)

Utilidade fria E-108; Vinho
E-110 (Palacios-Bereche, 2011)

Fracdo de fase vapor 0,2
E-124 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura de saida 43°C
Utilidade fria E-108; Vinho

4.2.1.7. Desidratacao do Etanol

A desidratacdo do etanol foi realizada por meio de destilacdo extrativa com

monoetilenoglicol (MEG). Neste processo, o etanol hidratado é alimentado junto

com MEG (0,32 mol MEG : 1 mol etanol hidratado) a uma primeira coluna de

destilacdo, que tem como produto de topo o etanol anidro, e uma solu¢do de MEG

e agua como produto de fundo. O refervedor desta coluna é suprido com vapor

saturado a 650 kPa. Uma segunda coluna de destilagdo é implementada sobre esta

solucéo, a fim de se recuperar o MEG, sendo também suprida com vapor saturado

a 650 kPa no refervedor. A Figura 26 demonstra a simulacdo da desidratacao,

enquanto a Tabela 20 elenca as condic¢des operacionais implementadas.
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Figura 26 - Fluxograma da desidratacdo do etanol.

Tabela 20 - Dados de entrada das operacdes unitarias da etapa de
desidratacéo do etanol.

T-105 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Ndmero de pratos 35
Pressdo de topo 101,3 kPa
Presséo de fundo 101,3 kPa
Prato alimentado pelo etanol hidratado 24
Prato alimentado pelo MEG 3
Raz&o de refluxo 0,99
Fracdo méassica de etanol no etanol anidro 99,35%

T-106 (Palacios-Bereche, 2011)

Ndmero de pratos 10
Pressdo de topo 20 kPa
Presséo de fundo 20 kPa
Prato de alimentacdo 6
Raz&o de refluxo 0,5
Fracdo méassica de 4gua recuperada 99,90%

P-107-2 (Dias, 2008; Palacios-Bereche, 2011)

Presséo final 101,3 kPa
Eficiéncia isentrdpica 75%

E-111-2 (Palacios-Bereche, 2011)

Temperatura final 90°C
E-132
Temperatura final 25°C
E-133

Temperatura final 25°C
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4.2.1.8. Sistema de Cogeracéao

O bagaco produzido da moagem da cana € destinado a um reator de
conversdo, em que decorre as reacOes globais de combustdo dos compostos
organicos (equacdo 39), sob uma taxa de conversdo de 98%. A reacdo ocorre sob
mistura pobre de combustivel, na qual ar atmosférico é fornecido como comburente

em 30% de excesso molar.

n+4m-—2p

n
7 )02—>mcoz+§H20(39)

CmHn 0, + (

Uma perda de calor de 3,01% do PCS foi considerada, devido a processos de
transferéncia de calor por radiacdo e combustdo incompleta (Palacios-Bereche,
2011). O reator tem como efluentes as cinzas quentes (constituidas principalmente
pelo SiO- presente na biomassa utilizada como combustivel) e os gases de exaust&o.
Os gases de exaustdo produzidos transferem calor ao fluido de trabalho (4gua) do
ciclo de poténcia, em um esquema de contracorrente, iniciado pela secdo de
superaquecimento (67 bar e 480°C), e seguida da secdo de vaporizacdo (&gua
saturada a 67 bar). Apds esta fase, o gas de exaustdo troca calor em um pré-
aquecedor do ar atmosférico (150°C), para entdo finalizar o fornecimento de calor
ao fluido subresfriado, no economizador.

A alimentacdo de agua para caldeira teve sua vazdo méssica definida de modo
gue a temperatura do gas de exaustdo atinja a temperatura minima de 120°C,
atendendo a especificacBes técnicas sugeridas para se prevenir problemas de
corrosdo (Furtado, 2023). Ressalta-se que, como resultado preliminar, a eficiéncia
global da caldeira proporcionou um aproveitamento de em torno de 82% do PCI do
combustivel a base de biomassa, correspondendo a premissas adotadas em trabalhos
anteriores (Singh, 2019; Carpio e Souza et al., 2017). Finalmente, o0 gas de exaustéo,
rico em COgz, é um efluente industrial na planta padrdo, mas que foi considerado

como fonte de carbono biogénico para o cultivo de microalgas (Figura 27).
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Figura 27 - Fluxograma da cogeracao focado na queima de combustiveis e

fornecimento de calor ao fluido de trabalho.

O ciclo de poténcia implementado segue o conceito de um ciclo Rankine. O
vapor superaquecido € cascateado em turbinas, sendo o vapor extraido e
condicionado em vapor saturado para uso nas aplicacdes pertinentes. Em geral, 0
estado superaquecido corresponde a 67 bar e 480°C, e a rejei¢do de calor do ciclo
ocorre por meio de um desaerador que produz vapor saturado a 165 kPa.

O vapor superaquecido € introduzido em uma turbina elétrica de alta pressdo

(eficiéncia isentrdpica de 80%), que o expande para 22 bar (Figura 28).

""W =
|

Figura 28 — Fluxograma da cogeragéo focado no cascateamento do fluido de
trabalho em turbinas.
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Uma fracdo é designada para uma turbina de acionamento direto, expandindo-
a para 250 kPa, atendendo assim a demanda geral dedicada de 16 kWh/t cana. Outra
fracdo pode ser extraida, conforme a demanda de vapor solicitada para a hidrolise
enzimatica, para o pré-tratamento do bagaco por explosdo a vapor. O vapor
remanescente, apos 0s suprimentos destas demandas térmicas, segue para expansdo
em outra turbina elétrica, para a presséo de 6 bar. Parte do vapor a 6 bar é extraido
e condicionado para atender as demandas térmicas da planta de etanol, nos
subsistemas de esterilizacdo e na desidratacdo do etanol. A fracdo suplementar
segue para a terceira turbina elétrica, sendo expandida para 250 kPa. O vapor
necessario é extraido e condicionado para atender as demandas térmicas da

destilacéo do etanol e da concentragdo do caldo (Figura 29).
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Figura 29 — Fluxograma da cogeracéo focada na transferéncia de calor de

vapor saturado para o atendimento de demandas térmicas.

As correntes de liquido saturado e o eventual vapor excedente sdo enviados
para o deasaerador, reduzindo a presséo do influente para 165 kPa, e rejeitando-se
assim calor na forma de vapor saturado (Figura 30). No sistema, s@o consideradas
perdas de vapor de 4%, sendo necessario recompor o fluido de trabalho com uma
corrente de make-up. Finalmente, as fragOes pertinentes do efluente do desaerador
sdo comprimidas para se realizar o condicionamento de vapor, enquanto uma
corrente principal é bombeada a 67 bar e direcionada a caldeira, fechando o ciclo

de poténcia.
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Figura 30 — Fluxograma da cogeracéo focado na rejeicéo de calor do ciclo e

bombeamento do fluido de trabalho.

Os dados de entrada e especificacfes dos equipamentos, referentes ao sistema

de cogeracdo, foram apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Dados de entrada das operacdes unitarias da etapa de cogeracao.

CRV-101

Tipo de Reator Converséo
Excesso Estequiométrico de Ar Atmosférico 30%
Perdas de Calor em relagdo ao PCS 3,08%
P-119

Presséo final 6700 kPa
Eficiéncia Isentrépica 75%
E-111

Temperatura final 480°C
P-110

Presséo final 6700 kPa
Eficiéncia Isentrépica 75%
E-112

Temperatura da 4gua na saida 480°C
E-113

Fracdo de vapor da agua na saida 1
Queda de Pressédo 0
E-115

Temperatura do ar na entrada 25°C
Temperatura do ar na saida 150°C
E-114

Fracdo de vapor da agua na saida 0
Queda de Pressédo 0
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K-100
Pressdo final 2200 kPa
Eficiéncia Isentrépica 80%
K-101
Pressdo final 250 kPa
Eficiéncia Isentrépica 55%

Demanda energética para acionamento direto

16 kWh/t cana

K-102
Pressdo final 600 kPa
Eficiéncia Isentrdpica 80%
K-103
Pressdo final 250 kPa
Eficiéncia Isentrépica 80%
V-109
Presséo final 250 kPa

E-119

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
T-102 (Destilagéo)

E-120

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
T-104 (Destilagéo)

E-121

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
E-101 (Concentragédo do Caldo)

E-116

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
T-105 (Desidratacao)

E-117

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
T-106 (Desidratacao)

E-118

Estado inicial do fluido
Estado final do fluido
Destino do calor transferido

vapor saturado
liquido saturado
E-106 (Esterilizacéo)

V-110

Pressdo final
Eficiéncia Isentrépica

165 kPa
75%
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P-111
Pressao final 250 kPa
Eficiéncia Isentrépica 75%
P-112
Pressdo final 600 kPa
Eficiéncia Isentrépica 75%
P-113
Pressdo final 2200 kPa
Eficiéncia Isentrdpica 75%
P-115
Pressdo final 165 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%
P-108
Presséo final 250 kPa
Eficiéncia Isentropica 75%

No caso da biorefinaria simples, em paralelo a fornalha de combustdo do
bagaco, foi considerado um trocador de calor que fornece calor via uma fonte
exogena de calor. Assim, em casos da biorefinaria simples em que se designou
bagaco para a hidrolise enzimatica, implicando em um déficit energético da oferta
da cogeracdo em relacdo a demanda térmica, considerou-se esta oferta exdgena
complementar, para a qual se atribuiu o uso de gas natural. Ressalta-se ainda que o
sistema de cogeracdo desta biorefinaria somente atende as demandas térmicas
(vapor) da planta de etanol e da hidrolise enzimética, enquanto tais demandas da
secdo de microalgas sdo atendidas também por fontes exdgenas, sem a extracdo de
vapor do sistema de cogeracdo simulado. Ainda, todas as demandas de energia
elétrica da biorefinaria simples sdo atendidas pela oferta do sistema de cogeracéo,
sendo o excedente eléetrico exportado.

No caso da biorefinaria avancada, o sistema de cogeracdo compreende ainda
a queima do biogés de residuos, e o atendimento das demandas térmicas da planta
de biodiesel de microalgas por meio de extra¢des de vapor do sistema de cogeracao.

A queima do biogds decorre em estequiometria com ar atmosférico, e
considera-se uma perda de calor tal que se tenha uma eficiéncia de 88% sobre o seu
PCI (Martinopoulus et al., 2018). Devido a elevada temperatura requisitada para a

recuperagdo de solvente, o gas de exaustdo do biogés fornece calor direto para a



128

mistura de 6leo e hexano. Finalmente, estes gases de combustdo sdo misturados
junto aos gases de exaustdo produzidos da fornalha de biomassa, compondo a
corrente material que fornece calor ao fluido de trabalho do sistema de cogeragéo,
e que servird como fonte de CO- biogénico para o cultivo de microalgas. A fornalha
de biomassa também pode considerar a queima de torta de lignina, residuo oriundo
da hidrdlise enziméatica do bagaco. Pelo lado do fluido de trabalho do ciclo de
poténcia, uma fragcdo é extraida do vapor superaquecido a 67 bar produzido na
biorefinaria avancada, sofrendo uma queda de presséo para 40 bar (250°C), sendo

entdo condicionado a vapor saturado (Figura 31).
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Figura 31 - Fluxograma da cogeracdo com énfase na extracédo de vapor a 67

bar a ser utilizada em operacdes de purificacdo do biodiesel.

Esta fracdo de vapor foi utilizada para atender a demanda térmica de um
refervedor de glicerina e metanol, dentro do subsistema de purificacdo do biodiesel.
As demais extracOes de vapor séo realizadas em 2,5 bar, atendendo as demandas de
destilacdo de agua com metanol e secagem do biodiesel (purificacdo do biodiesel),

e da secagem térmica da biomassa de microalgas (Figura 32).
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Figura 32 — Fluxograma da cogeracéo focando nas extracdes de vapor para

atender demandas térmica da planta de biodiesel.

No caso da biorefinaria arrojada, o esquema de cogeracdo tem as mesmas

adaptacOes necessarias para a biorefinaria avancada. Além disso, considera-se a

queima de palha de cana para prover calor ao sistema de cogeragdo, compondo no

gas de exaustao da fornalha de biomassa mais uma fonte de CO biogénico para o

cultivo de microalgas. A composi¢do adotada para a palha é demonstrada na Tabela

22 (Palacios-Bereche, 2011). Ainda, considerou-se um consumo de energia elétrica

de 25 kWh/t palha coletada, compreendendo um processamento da biomassa dentro

do perimetro industrial (Sampaio et al., 2019).

Tabela 22 - Composicéo e propriedades da palha de cana.

Palha de cana Fracdo massica
Celulose 26,10%
Hemicelulose 19,50%
Lignina 34,10%
SiO2 5,30%
H20 15%
Vazao massica (50% da palha disponivel) (t/h) 35

PCI (MJ/Kg) 15,27

Fonte: elaborado a partir de dados de Palacios-Bereche (2011).

Por fim, dada a designacao de bagaco para o sistema de hidrolise, a torta de

lignina é aproveitada no sistema de cogeragdo, como um combustivel
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complementar. A Figura 33 demonstra o sistema de cogeracdo adotado
principalmente para a biorefinaria arrojada, ressaltando-se o uso da palha como
combustivel, a consideracdo da torta de lignina em casos em que se designa bagaco

para a hidrdlise enzimatica, e a incorporacdo dos gases de combustdo do biogas.
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Figura 33 — Fluxograma da cogeracéo enfatizando a entrada de palha e torta
de lignina como combustiveis, e 0s gases da queima de biogas como fonte de

calor ao fluido de trabalho.

4.2.1.9. Hidrdlise Enziméatica

O bagago designado para a hidrdlise enzimatica, na fase de moagem da cana,
é enviado para pré-tratamento, dentro do conceito da tecnologia de explosdo de
vapor. O vapor extraido a 22 bar extraido do sistema de cogeracédo (550 kg vapor/t
bagaco) passa por uma valvula de expansdo, levando-o ao estado de vapor
superaquecido a 12,5 bar e 290°C (Palacios-Bereche, 2011). O vapor € introduzido
junto ao bagaco e &cido sulfarico no reator de pre-tratamento. O processo de
exploséo a vapor tem o papel principal de causar a ruptura da estrutura da biomassa,

tornando a celulose e hemicelulose mais suscetiveis a hidrolise (Figura 34).
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Figura 34 - Fluxograma da Hidrdlise Enzimatica.
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Figura 34 - Fluxograma da Hidrolise Enzimética (Continuagao).

Os efluentes do reator deixam-no a 101,3 kPa, consistindo-se em uma fase
vapor (rejeitada pelo sistema) e outra fase de solidos e liquidos pré-tratados. Um
processo de lavagem separa uma fase rica em celulose e lignina, e outra que é 0
liquor de pentoses. O liquor de pentoses € um residuo de processo na biorefinaria
simples, enquanto pode ser considerado para biodigestéo nas biorefinarias avancada
e arrojada.
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A concentracdo de solidos da fase rica em celulose e lignina é ajustada para
5% (Palacios-Bereche et al., 2013), sendo entdo enviada para o reator de hidrélise
enzimatica. Neste reator, a celulose é hidrolisada em maior extensdo em glicose, ou
seja, em um agucar assimilavel pelas leveduras. As reacdes quimicas envolvidas no

sistema de hidrolise enzimatica sdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - ReacGes quimicas no sistema de hidroélise enzimatica.

Reator de Pré-tratamento Reacdo Quimica  Conversao (%)

CsHi00s + H20 — CsHiOs )'jifong:ace'“'ose para 61,40%

CsHioOs + HO — 2,5C:H:02 Hemicelulose para 9,20%
acido acético

CsHi206 — CsHaOs + 3 HoO Xilose para 5,10%
furfural

CsH1005 + H20 — C6sH1206 gﬁ(l:glsoese para 4,10%

Reator de Hidrolise Reacdo Quimica  Converséo (%)

CsH1005 + H20 — C6H1206 C?IUIOSE para 69,20%
glicose

CsHi00s + H20 — CsHiOs )'jifor';::e'“'ose para 46,90%

Fonte: Palacios-Bereche (2011).

O material hidrolisado passa por um separador, produzindo-se o liquor de
glicose e a torta de lignina. A torta de lignina é desumidificada de 70 para 30% m/m
de agua, podendo ser contemplada como combustivel em combustdo direta. O
liquor de glicose é pressurizado a 30 bar, sendo concentrado por um sistema de
membranas e utilizado no processo de fermentagéo.

Além disso, os consumos de energia elétrica, por parte dos separadores

considerados, sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Consumo de energia elétrica de separadores no sistema de

hidrolise enzimatica.

Consumo especifico (kWh/t bagaco

Processo C
para a hidralise)
Lavagem de xilose 21,58
Agitacao do reator de hidrdlise 112,3
Separacéo da torta de lignina 3,09
Prensa mecanica da torta de lignina 11,93

Fonte: Palacios-Bereche (2011)
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Por fim, os dados de entrada para a simulacdo da hidrdlise enzimatica séo

sumarizados na Tabela 25.

Tabela 25 - Dados de entrada das operac6es no sistema de hidrolise

enzimatica (Palacios-Bereche, 2011).

CRV-103

Tipo de Reator Conversédo
Razdo maéssica entre H,SO4 e bagaco alimentado 0,020
Razao massica entre vapor a 1250 kPa e bagago alimentado 0,55
Pressdo de Reagéo 101,3 kPa
P-118

Presséo final 1250 kPa
Eficiéncia isentrdpica 75%
X-105

Razdo massica entre dgua de lavagem e fase s6lida no material pré-tratado 15
Razdo massica de agua na celulose-lignina 0,6
Recuperacdo de componentes sélidos 0,9
Temperatura da 4gua de lavagem 50°C
CRV-104

Tipo de reator Converséo
Concentracdo de solidos no reator 0,05
X-106

Fracdo massica de agua na torta de lignina obtida 70%
Recuperacao de componentes solidos na torta 100%
X-107

Fracdo massica de agua na torta desumidificada 50%
Recuperacéo de componentes solidos na torta 100%
P-109

Pressdo final 3000 kPa
Eficiéncia isentropica 75%
X-108

Pressdo final 20 kPa
Fracdo massica de gua no licor concentrado 79%
P-107

Pressdo final 101,3 kPa
Eficiéncia isentrdpica 75%
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4.2.2. Simulacéo do cultivo de microalgas e seu processamento
em biodiesel

Uma simulagdo do cultivo e processamento das microalgas para a produgéo
de biodiesel de 3% geracdo foi realizada. Para o cultivo autotréfico, foram
consideradas fontes de CO> biogénico, enquanto a rota da planta de biodiesel de
microalgas segue a logica da rota seca, na qual as microalgas tém sua umidade
drasticamente reduzida por vias mecénicas e térmicas. O 6leo é extraido com
solvente quimico e o biodiesel é formado pela reacdo de transesterificagdo com

metanol, configurando a producdo de metil ésters.

4.2.2.1. Cultivo de Microalgas

O cultivo autotréfico das microalgas € realizado contemplando-se 0 gas de
fermentacdo e os gases de combustdo (ex: fornalha de biomassa, podendo incluir
como fontes principais o bagaco, torta de lignina e palha; e biogas de residuos, dos
quais tem-se os restos de microalgas, vinhaca, torta filtro e licor de pentoses).

Ap0s a captacdo das fontes de CO- biogénico, adotou-se uma perda de 10%
do insumo devido a ineficiéncias no sistema de transporte (Souza et al., 2015). A
temperatura dos gases foi corrigida para 30°C, adequando-se as condi¢fes que
favorecem o cultivo de microalgas (Suali e Sarbatly, 2012). A concentracdo de CO>
foi ajustada para 10% v/v, conforme tratativas de simulacdes e resultados
experimentais (Suali e Sarbatly, 2012; Araujo, 2016; Jain et al., 2019).

A Chlorella vulgaris, ou mesmo o género Chlorella, foi tomado como
referéncia para se definir a composicdo esperada para as microalgas, pois esta
espécie demonstra-se adaptavel a diferentes condi¢des de cultivo (Suali e Sarbatly,
2012; Chen et al., 2018), é apropriada para a acumulacdo de lipideos sob cultivo
autotrofico (Jain et al., 2019; Nayak et al., 2019), e foi celebrada em simulagdes
contemplando a sinergia com o setor sucroalcooleiro (Albarelli et al., 2018;
Maranduba et al., 2016). A composi¢cdo implementada no software para as
microalgas (base de massa seca) é apresentada na Tabela 26. Basicamente, adotou-
se uma composicéo de proteinas:lipideos:carboidratos de 6%:43%:51% m/m (base

seca), conforme sugerido por (Xu et al., 2011). Adicionalmente, considerou-se que
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90% dos lipideos séo efetivamente TAGsS, elegiveis a producéo de biodiesel, e 10%

sdo acidos graxos livres (Rios et al., 2013).

Tabela 26 - Macronutrientes e respectivos componentes adotados para a

simulacé@o da composic¢éo de microalgas em base massica seca.

Macronutriente Componente Férmula Fracdo Referéncia do componente
Adotado Molecular Massica representativo
- 0 (Mohammady et al., 2015; Piemonte
TAG Trioleina Cs7H10406 38,7% ctal., 2016)
FA Acido oleico CigH3402 4,3% (West, 2006; Song et al., 2016)
Proteinas Fenilalanina CoH1:NO, 6,0% (Piemonte et a;big)l& song etal.,
Carboidrato Sacarose C12H22011 51,0% (Aradjo etal, 22001156;3)P|emonte etal.,

Ressalta-se que a ordem de grandeza adotada para o teor de lipideos ja se foi
verificada em laboratorio, sendo suportada ao se privar as microalgas de nitrogénio
(Jain et al., 2019). Assim, vale explicitar que a modelagem incorpora a limitacao de
se conseguir produzir microalgas com esta caracteristica, de maneira confiavel, em
grande escala, representando uma extrapolacéo de resultados laboratoriais.

Trabalhos orientados para a simulacdo de microalgas em Aspen Hysys
(Araujo, 2016; Piemonte et al., 2016; Song et al., 2016) usualmente definem as
moléculas representativas dos macronutrientes (lipideos, carboidratos e proteinas),
e criam correntes materiais para se modelar a biomassa em base seca. Em analogia
a fotossintese, a reacdo global foi determinada em MATLAB (Castifieiras-Filho,
2024), e introduzida no simulador para se realizar a biofixacdo do CO2 em
moléculas representativas dos macronutrientes das microalgas. Assim, o CO>
influente no reator de cultivo é convertido sob uma eficiéncia de referéncia de 58%
(Souza et al., 2015). Considera-se ainda que a amonia é alimentada ao cultivo, de
forma a possibilitar a formacao de proteinas, fechando-se o balanco de nitrogénio.
A alimentag&o de amonia é realizada de forma estequiométrica, dentro do conceito
de privacdo do fornecimento de nitrogénio ao meio de cultivo, em prol da
acumulacdo de lipideos por parte das microalgas (Nayak et al., 2019). Esta hipdtese
é relevante para suportar o contetdo lipidico assumido como referéncia (Xu et al.,
2011; Souza et al., 2015).

Agua é inserida no reator de conversio, de modo que o efluente liquido
resultante contenha as microalgas (moléculas representativas indicadas) sob a

concentracdo de 0,05% m/m, em analogia aos sistemas custo-efetivos de lagoas
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(Tercero et al., 2014; Albarelli et al.; 2018; Zewdie e Ali, 2022). O efluente gasoso
é rejeitado pelo sistema.

De maneira complementar, vale citar que a alimentacdo de fésforo como
nutriente ndo foi incluida, mas foi considerada como um insumo fora do ambiente
de simulacdo. Assim, considera-se a alimentacdo de fosforo (P) equivalente a
0,24% m/m da massa seca de microalgas (Xu et al.,2011).

A Figura 35 ilustra o processo implementado, e a Tabela 27 sumariza as

especificacOes técnicas das operacdes implementadas na simulacao
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Figura 35 - Fluxograma do cultivo de microalgas.

Tabela 27 - Dados de entrada das operac6es unitarias das etapas de cultivo

de microalgas.

TEE-113 (Souza et al., 2015)
Fracdo de corrente purgada 10%

E-126 (Suali e Sarbatly, 2012)
Temperatura final 30°C

M1X-118 (Jain et al., 2019)
Concentracdo molar/volumétrica de CO; na saida 10%

CRV-108 (Xu et al., 2011)
Tipo de Reator Converséo
Concentragdo massica de dgua na saida 99,50%

Por fim, a Tabela 28 indica as demandas energéticas adicionais, relacionadas

ao sistema de cultivo de microalgas.
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Tabela 28 - Demandas energéticas consideradas para o cultivo.

Consumo especifico de
energia elétrica
40,33 kWh/t microalga seca
produzida
177,3 KWh/ t microalga seca
produzida

Processo no cultivo de microalgas

Injecdo e Transporte de CO2 no cultivo (Xu et al., 2011)

Bombeamento e misturas no cultivo (Xu et al., 2011)

4.2.2.2. Concentracdo da biomassa por rota seca

A biomassa a 0,05% m/m é concentrada sucessivamente para 2, 16 e 50%
m/m, através dos processos de floculagdo, centrifugacdo e prensa mecanica,
respectivamente (Xu et al., 2011). Por fim, uma secagem térmica finaliza a reducéo
de sua umidade, fazendo com que a biomassa atinja 85% m/m (Mohammady et al.,
2015). Finalmente, a biomassa é resfriada a 25°C antes da etapa seguinte, de

extracao do Oleo. A Figura 36 ilustra este subsistema.

Figura 36 - Fluxograma da etapa de concentracdo mecéanica e térmica da

biomassa de microalgas.

Finalmente, a Tabela 29 demonstra outros consumos energéticos pertinentes

a esta fase de processamento das microalgas.

Tabela 29 — Demandas energeticas da concentracéo da biomassa de

microalgas.

Consumo especifico de
energia elétrica
Centrifuga de concentracdo de microalgas (Xu et al., 2011) 0,529 kWh/m? influente
60,0 kWh/t microalga
produzida

Processo na concentracéo da biomassa microalgal

Prensa mecénica de concentracdo de microalgas (Xu et al., 2011)
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4.2.2.3. Extracao dos lipideos com solvente

De maneira anéloga a extragdo de 6leo de plantas utilizadas para a produgéo
de biodiesel 1G, considerou-se o uso de n-hexano como solvente de extragdo. A
extracdo foi feita utilizando-se um separador no software e atribuindo-se as
premissas esperadas para essa fase: alimentacdo de 20 kg n-hexano para cada 1 kg
de biomassa Umida, proporcionado uma extracdo com eficiéncia de 95% (Peralta-
Ruiz et al., 2013; Maranduba et al., 2015).

A corrente produzida com lipideos e n-hexano foi entdo conduzida para uma
recuperacdo térmica a vacuo (20 kPa), em um esquema simplificado, conforme
sugerido por Mohammady et al. (2015). Ressalta-se que outros trabalhos
consideraram o uso de destilacdo para separar o n-hexano do 6leo, sob condi¢des
operacionais tais como 152°C e 72 kPa (Peralta-Ruiz et al., 2013) e 361°C e 101,3
kPa (Song et al., 2016). Assim, o processo simplificado de flash foi adotado na
simulacdo, a fim de se expor o 6leo a uma temperatura intermediaria (265°C) em
relacdo aos valores encontrados, durante a evaporacao do solvente volatil, visando
atenuar a degradacdo termoquimica dos lipideos. Por fim, a fracdo purificada de
lipideos é resfriada, pressurizada a 101,3 kPa e enviada para etapa de producéo de
biodiesel, enquanto o solvente é reutilizado na extracao.

A Tabela 30 demonstra as especificacdes utilizadas para a extracdo do 6leo,
assim como a Figura 37 ilustra o esquema desenvolvido. Este esquema foi
implementado para a biorefinaria simples. Como resultado preliminar, a
recuperacdo de solvente representou uma parcela relevante do consumo térmico da

planta de biodiesel de microalgas.
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Tabela 30 - Dados de entrada das operacfes unitarias da etapa de extracao

do dleo com solvente orgénico.

X-112 (Peralta-Ruiz et al., 2013; Maranduba et al., 2015)

Eficiéncia de recuperacéo de acido oleico e trioleina 95%
Raz&o méssica entre n-hexano e biomassa seca 20
Eficiéncia de recuperacdo dos demais componentes para a biomassa residual 100%
V-113

Pressdo final 20 kPa
Temperatura final 265°C

E-128 (Peralta-Ruiz et al., 2013)
Temperatura final 25°C

P-116 (Peralta-Ruiz et al., 2013)

Presséo final 101,3 kPa
Eficiéncia isentrdpica 75%
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Figura 37 - Fluxograma da extracéo de 6leo com solvente organico.

Para as biorefinarias avancada e arrojada, foram consideradas adaptacoes, de
modo reduzir a demanda de aquecimento e resfriamento localmente, e evitar 0 uso
de montantes significativos de vapor saturado a alta pressdo (ex: para se atingir
275°C, ou seja, uma forga motriz de 10°C em relacdo a temperatura méxima do
fluido de processo de 265°C, seria necessario vapor saturado a 60 bar), com um

processo sendo conduzido a vacuo na contraparte. Conforme citado na descrigédo
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das adaptacbes no sistema de cogeracdo, considerou-se 0 uso dos gases de
combustdo do biogas (101,3 kPa) para superaquecer em 10°C o vapor de n-hexano,
produto de topo do vaso flash. O vapor superaquecido é entdo utilizado como fonte
de calor para o vaso flash, atendendo integralmente a demanda térmica resultante,
que eleva a solucdo de 25°C até em torno de 265°C. O vapor de hexano tem sua
temperatura reduzida em até 36°C, por consequéncia do balanco de energia. O
solvente é entdo resfriado até 25° C, e reutilizado para a extra¢do. O design é valido
pela 22 Lei da Termodindmica, visto que ndo ocorreu cruzamento de temperatura

na simulacdo. A Figura 38 demonstra as adaptacdes realizadas.
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Figura 38 — Fluxograma de extracéo de solvente incluindo o esquema de

integracdo energética.

Por fim, considerou-se um consumo geral de energia elétrica de 66,7 kWh/t

microalga (base seca) para o sistema de extracdo de 6leo (Xu et al., 2011).

4.2.2.4. Transesterificacdo do Oleo e purificacdo do biodiesel

O oleo é conduzido a um reator junto a metanol, na proporgdo molar
respectiva de 1:6. Um make-up de metanol é considerado junto ao excesso de
metanol empregado ndo-reagido, o qual é recuperado nas etapas de purificacdo. A
reacao de transesterificagdo (equacédo 40) é conduzida a 400 kPa e 50°C, com uma
taxa de conversdo de 97% (West, 2006; Ziyai et al., 2019).
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Cs,H,40¢ (trioleina) + 3 CH3;0H (metanol)
— C;9H360, (metil oleato) + C3HgO3 (glicerol) (40)

O efluente bifésico do reator é destinado a uma decantacdo, em que
predomina uma fase rica em biodiesel com metanol residual, e outra com glicerina
e metanol. A fase de glicerina com metanol é enviada para destilagdo, em que se
recupera 0 metanol para ser reciclado a reacdo; a glicerina separada é produzida
como um coproduto da biorefinaria. A fase de biodiesel é lavada com &gua, em um
processo de extracdo liquido-liquido, utilizando 10 m?® 4gua para cada 1 m® da
corrente de biodiesel, removendo-se assim o metanol residual (Souza, 2011). A
solucdo de a4gua e metanol segue para uma coluna destilacdo, em que o metanol
também é recuperado e recomposto para a reacdo de transesterificacdo. O biodiesel
segue para uma secagem térmica, para a remogdo da agua proveniente da lavagem.
Finalmente, o biodiesel produzido é resfriado, tornando-se disponivel como produto

da biorefinaria (Figura 39).
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Figura 39 - Fluxograma da transesterificacao do 6leo e purificacdo do

biodiesel.
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Figura 39 - Fluxograma da transesterificacdo do 6leo e purificacdo do

biodiesel (Continuag&o).

Um consumo elétrico geral de 39,3 kWh/t microalga produzida foi
considerado para o sistema de producao e purificacdo do biodiesel (Xu et al., 2011).
A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. sumariza as operagcdes da

producéo de biodiesel.
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Tabela 31 - Dados de entrada de operacdes unitérias das etapas de
transesterificacéo e purificacéo do biodiesel.

CRV-109

Tipo de Reator Conversédo
Temperatura da corrente de entrada 50°C
Razao molar entre metanol e dleo 6
Temperatura final 50°C
T-112

NUmero de Pratos 10
Pressdo de Topo 101,3 kPa
Pressdo de Fundo 101,3 kPa
Prato de alimentacéo 5
Razdo de Refluxo 2
Recuperacdo de metanol 99%
T-100-2

NUmero de Pratos 6
Pressdo de Topo 101,3 kPa
Presséo de Fundo 101,3 kPa
T-109

NUmero de Pratos 15
Pressdo de Topo 101,3 kPa
Pressdo de Fundo 101,3 kPa
Prato de alimentacéo 7
Razdo de Refluxo 3
Recuperacdo de metanol 0,99
E-130

Temperatura Final 25°C
TEE-114

Purga da corrente 5%
MIX-123

Make-up de corrente de 4gua pura 5%
VLV-105

Presséo final 26,3 kPa

V-117 (Lobato Gongalves et al., 2016)

Temperatura final 130°C
E-122
Temperatura final 25°C
E-131

Temperatura final 25°C
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4.2.3. Digestdo anaerObica de residuos

No caso das biorefinarias avancada e arrojada, foram considerados o0s
seguintes aspectos para se estimar a producdo de biogés de cada residuo.

O rendimento potencial de metano de biomassa pode ser caracterizado pela
seguinte reacdo de conversdo, demonstrada pela equacdo 41 (Sialve et al., 2009).

CH, +

(4a—b+2€+3d) C02 +dNH3 (41)

CallyOcNy + (12220820 0 — (Ae22e30)

Conforme a composicdo de cada residuo, resultante diretamente da
simulacdo, foi utilizado um reator de conversdo para se conduzir a reacdo de
potencial tedrico de metano, que foi aplicada para cada componente quimico
presente na corrente material. Para se exemplificar esta metodologia, abaixo é
demonstrado os resultados da reagéo sobre 0s compostos organicos representativos

da biomassa de microalgas residual, apos a extracdo de seu 6leo (Tabela 32).

Tabela 32 - Componentes representativos da composi¢éo de biomassa dos

restos de microalgas.

Componentes Fé(m_ula Massa molar CH4 COz CH4
quimica (g/mol) (kmol/kgSV?)  (kmol/kg) (L/g SV)
Sucrose C12H22011 342,3 0,0175 0,0175 0,3926
Triolein Cs7H10406 885,4 0,0452 0,0192 1,0119
L-PhAlanine CoH1:NO; 165,2 0,0303 0,0242 0,6780
OleicAcid C18H3402 282,5 0,0451 0,0186 1,0111

Notas: a - SV significa sdlidos volateis, em que 1 kg de SV = 1 kg do componente indicado; °
considerando condi¢des normais (1 atm, 0°C), a densidade do géas € de 22,4 L/mol.

Considerando a vazdo molar de cada componente dentro dos restos de
microalgas e os rendimentos calculados, a biomassa de microalgas residual possui
um rendimento tedrico de metano de 0,475 m3kg SV (sélidos volateis). A reacgéo
de conversao nao foi aplicada apenas para o componente “lignina”, pois € um
composto organico nédo suscetivel a digestdo anaerdbica (Janke et al., 2017).

Reporta-se que esta metodologia foi implementada de modo a se ter
resultados customizados e diretamente relacionados a simulagdo em Hysys, visto
que estudos anteriores geralmente apontam a utilizacdo de uma metodologia

externa ao software de simulacdo de processos, para se analisar a producdo de
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biogas (Palacios-Bereche et al., 2021; Moraes et al., 2015; Albarelli et al., 2018). A
metodologia customizada demonstrou-se adequada, conforme as seguintes
composigdes dos residuos, resultantes da simulagdo: a vinhaga demonstrou uma
demanda quimica de oxigénio (DQO) de 20,36 kg/m?® vinhaca (Moraes et al., 2015)
e um rendimento potencial de 7,622 m® CHa/m?® vinhaga; a torta filtro demonstrou
um rendimento de 95,7 m® CHa/t material fresco (Janke et al., 2015; Janke et al.,
2019); o liquor de pentoses demonstrou um potencial de 32,53 m® CH4/m? liquor
(Lima et al. 2020); e o restos de microalgas, 394 m® CHa/t material fresco (Sialve
et al., 2009; Barros et al., 2022).

Para fins de se ajustar os resultados tedricos as condicdes reais enfrentadas
pela tecnologia de digestdo anaerdbia de residuos, foi considerada uma eficiéncia
sobre o potencial teorico, a qual foi atribuida igualmente para todos os compostos
organicos suscetiveis a reacao global de digestdo anaerdbia.

Para a biodigestdo de vinhaga, foi considerada uma eficiéncia de 80%
(Palacios-Bereche et al., 2021). Por questbes de similaridade a vinhaca e a
existéncia de poucos trabalhos na literatura abordando a digestdo anaerdbia de
liquor de pentoses (Lima, 2020; Albarelli et al., 2018), foi considerado para este
residuo uma eficiéncia de 80% sobre o rendimento teérico de metano.

Para a torta filtro, foi considerado uma eficiéncia de 52%, de modo que 0
rendimento real se aproxime de valores experimentais (Janke et al., 2015; Janke et
al., 2019). Como este material caracteriza-se como uma biomassa lignocelulésica,
com uma estrutura cristalina e quimica de mais dificil acesso aos microorganismos
promotores da digestdo anaerobia, é esperado um menor rendimento por parte da
torta filtro em relacdo a efluentes liquidos com alto teor de sélidos solaveis.

Por fim, considerou-se uma eficiéncia de 72% para os restos de microalgas.
Essa eficiéncia foi arbitrada considerando que a biomassa residual sofreu etapas de
processamento severo para se extrair o 6leo, esperando-se, portanto, uma maior
suscetibilidade da carga organica ao processo de digestdo anaerobia (Sialve et al.,
2009). Todavia, Barros et al. (2022) demonstraram que a digestdo anaerdbia de
microalgas, derivadas de um processo de tratamento de agua de rejeito, nao
apresentou resultados estatisticamente diferentes entre o uso direto de microalgas
ou a realizacdo de um preé-tratamento/hidrolise da biomassa microalgal, sendo
observado um rendimento de 252 mL CHas/g SV para um material contendo em

torno de 14% m/m lipideos em base seca. Portanto, foi adotada uma eficiéncia
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média para a simulacdo, considerando as perspectivas realistas demonstradas por
experiéncias com vinhacga e substratos sélidos (Janke et al., 2015; Janke et al.,
2019).

Por fim, os seguintes consumos de energia elétrica nos sistemas de
biodigestdo (ex: agitacdo mecanica) foram considerados para cada residuo, que séo
atendidos pela oferta de energia elétrica do sistema de cogeragdo. Para 0s reatores
de vinhaga e liquor de pentoses, adotou-se o consumo especifico de 3,867 kwh/m?®
de influente (Palacios-Bereche et al., 2021; Salomon et al., 2011). No caso dos
substratos com cargas organicas mais concentradas e multifasicas (torta filtro e
restos de microalgas), foi considerado 12,1 W/m?3 de reator (volume (til), conforme
experimentos de biodigestdo de cargas sélidas de biomassa (Janke et al., 2017),
assemelhando-se a reatores do tipo CSTR (Kunz et al., 2019). Para determinacéo
do volume util, considerou-se uma carga organica volumétrica (COV) de 3,2 kg
SV/m3.dia para ambos os substratos (sendo adicionada agua para se ajustar a
concentracdo de sélidos), um tempo de retencdo hidraulica de 25 dias para a torta
fitro (Janke et al., 2015), e de 20 dias para os restos de microalgas (Barros et al.,
2022).

Apo6s simular a digestdo anaerébia de cada residuo individualmente, as
correntes de biogés resultantes sdo misturadas, formando uma composi¢do com
aproximadamente 53% CHs e 47% CO». Segundo experiéncias em plantas de
producdo de biogas na Dinamarca, considerou-se um vazamento de 2,5% sobre o
biogas total produzido (Szumski, 2023).

O biogés disponivel é integralmente queimado em mistura estequiométrica
com ar atmosférico, sob uma eficiéncia de 88% (Martinopoulos et al., 2018), para
fins de se produzir a energia térmica, e seu efluente rico em CO3 é reciclado junto
as demais fontes de CO. biogénico para o cultivo de microalgas, conforme
apresentado no sistema de cogeracao.

A Figura 40 ilustra a simulagdo implementada, relativa a digestdo anaerdbia

dos residuos.
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Figura 40 — Digestéo anaerdbia de residuos (vinhaca, torta filtro, licor de

pentoses e restos de microalgas) e combustéo do biogaés.

4.3. Anélise energética, exergética, econdmica e ambiental
4.3.1. Anélise técnico-ambiental
4.3.1.1. Parametros adotados

Para fins de célculos dos indicadores, esta se¢do visa sumarizar os parametros
especificos relacionados as equacfes gerais de 17 a 22, apresentadas na secao de
ACV. A Tabela 33 sumariza as energias especificas e emissdes associadas a
insumos e produtos, relevantes para o calculo das razdes energéticas e emissdes de
GEE.
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Tabela 33 - Energia e emissdes especificas associadas a produtos e insumaos.

EmissOes especificas

Contribuicao Energia especifica associada .
associadas
cC 11392 MJ/ha.a; 65.9 t cane/ha.a 2153 kg COzeqfha.a; 65,9 t
(Diaz, 2011) cane/ha.a (Diaz, 2011)
N 56,3 MJ/kg N; 82% m/m de N em 3,94 kg COgzeq/kg N (ANP,
M amonia (Xu et al., 2011) 2024; Macedo, 2008)
0,24% kg P/kg microalga seca; 7,5 1,24 kg COneq/kg P;0
Pw MJ/kg P205 (Xu et al., 2011; ! D2e/KG F2Ls
Macedo, 2008) (ANP, 2024; Macedo, 2008)
2,2 kg CO2¢q/kg MeOH
MeOH 32,58 MJ/kg (Xu et al., 2011) (Methanol Ingtitute, 2022)
. [Resultado da simulac&o]/0,88 56,2 g CO2/MJ gés natural
Qexo (Martinopoulos et al., 2018) (IPCC, 2014)
EA 26,36 MJ/kg (ANP, 2018) 0
EH 28,42 MJ/kg (ANP, 2018) 0
Gli 14,62 MJ/kg (ANP, 2018) 0
BM 40,04 MJ/kg (Al-Lwayzy et al., 2017) 0
Bag 7,47 Milkg (simulagéio) Incorpogy}dasA nas emissdes
iogénicas
Cana 2,93 MJ/kg (simulag&o) Incorporl;el_das: nas emissoes
iogénicas

Nota: CC — contribui¢Bes do canavial; Nm — nutriente N para microalgas; Pm — nutriente P para
microalgas; MeOH — metanol; Q,,, — ofertas exdgenas de energia providas por gas natural; EA —
etanol anidro; EH — etanol hidratado; Gli — glicerina; BM — biodiesel de microalgas; Bag — bagago.

A Tabela 34 demonstra as intensidades de carbono das fontes deslocadas,
assim como a relacdo destas com os produtos da biorefinaria, que foram utilizadas

nos célculos de emissdes evitadas apresentadas pela equacgéo 22.

Tabela 34 - Fontes tradicionais deslocadas pelos produtos.

Intensidade de carbono da

Produto Fonte tradicional deslocada
fonte deslocada

EA gasolina 87,4 g CO24/MJ (ANP, 2024)
EH gasolina 87,4 g CO24/MJ (ANP, 2024)
EE eletricidade do SIN 8889 Coég*i'g;vvh (EPE,

BM diesel 86,5 g CO2/MJ (ANP, 2024)

As secdes a seguir informam as especificidades no célculo de indicadores em

cada configuracédo da biorefinaria.
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4.3.1.2. Indicadores para a biorefinaria simples

Para a avaliacdo da performance energética e ambiental da biorefinaria
simples, selecionou-se indicadores pertinentes a metodologia de ACV, aplicada em
uma abordagem do poco ao portdo (WtG), delimitada pelo perimetro do &mbito
industrial demonstrado na Figura 17.

Para a avaliacdo da performance energética, por se tratar de uma biorefinaria
multiproduto, optou-se pelo uso de razfes energéticas, que sdo independes de uma
definicdo de unidade funcional para a planta. A forma especifica do indicador Net

energy ratio (NER) para esta biorefinaria é definido na equacéo 42.

EE + Xi=gn,pa,8m,61i M PCl; + my,Ahy, (2,5 bar)

NER = : : _
CC+ NM + PM + MeOH + Qexo,cogen + Qexo,BM + mBagPCIBag

(42)

Na equagdo 42, os seguintes termos, obtidos como resultado da simulacéo,
foram considerados. No numerador, a EE refere-se a energia elétrica excedente e
exportada pela biorefinaria, ou seja, a poténcia elétrica total produzida pelo sistema
de cogeracdo, decrescida da demanda elétrica total consumida pela biorefinaria
simples, na qual se inclui a energia elétrica consumida pela planta padréo de etanol
e seu sistema de cogeracdo, pelo mddulo de hidrdlise enzimatica, e pela planta de
biodiesel de microalgas. O termo }.;—gy ga pm gi: M, PCI; refere-se as contribuigdes
dos biocombustiveis e coprodutos da biorefinaria — etanol hidratado (EH), etanol
anidro (EA), biodiesel de microalgas (BM), e glicerina (Gli) —, sendo contabilizados
pelos seus respectivos fluxos de massa m, e poder calorifico inferior PCI;. Por fim,
0 termo m,Ahy, (2,5 bar) refere-se ao vapor saturado excedente, representando
uma energia térmica disponibilizada pelo sistema. No denominador, CC refere-se
as contribui¢bes do canavial, Nm e Pwm referem-se aos nutrientes necessarios ao
cultivo de microalgas, MeOH refere-se ao énus energético imbuido no metanol,
Qexo,cogen refere-se & energia exdgena requerida no sistema de cogeragdo
(decorrente em cenarios com déficit de bagago), e Qexo,BM refere-se a demanda
térmica total da planta de biodiesel de microalgas (ndo integrada ao sistema de
cogeragdo). Os insUMOS Qexocogen © Qexosm SA0 Varidveis resultantes da

simulacéo, sendo a eles atribuido o uso de gas natural com uma eficiéncia de 88%
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(Martinopoulos et al., 2018). Por fim, o bagaco designado ao sistema de cogeracéo
foi considerado como um recurso energético, através do termo 1, g PCly,q4.

O Fossil Energy Ratio (FER) da biorefinaria simples foi definido pela
equacdo 43. Ressalta-se que este indicador segue a mesma definicdo do NER,
havendo a desconsideracdo do bagaco utilizado na cogeracdo no denominador, por

se tratar de uma hiomassa.

EE + Yi=gn,papm,cu M PCI; + My, ARy (2,5 bar)
CC+ NM + PM + MeOH + Qexo,cogen + Qexo,BM

FER =

Destaca-se que o dnus de energia fossil provém das contribuicdes do canavial,
dos nutrientes para as microalgas, do metanol, e do uso de gas natural.

As emissdes diretas de CO2eq (t CO2¢/h) foram calculadas através da equagédo
44, considerando as emissdes biogénicas (Emy;,ger) do balango material obtido da
simulacdo (ex: ineficiéncia de transporte e captura do CO2 no cultivo de microalgas,
emissdes minoritarias derivadas de CO> dissolvido, dentre outras perdas e purgas),
e das contribuigdes dos insumos fosseis apresentados no denominador (Emg. +

Emy, +Emp, + EMyeon + Emg,, .. + Emg, o) da equacao 43.

Emtotal’COZ = Embiogen + EmCC + EmNM + EmpM + EmMeOH + Eerxo,cogen

+ Eerxa,BM (44)

Duas formas de eficiéncia exergética foram definidas para a biorefinaria
simples: a eficiéncia exergética racional (y) — que segue a definicdo tradicional da
equacdo 15 — e a eficiéncia exergética considerando perdas (n) — considerando
fluxos exergeticos ndo-aproveitados, conforme a equacdo 16. Conforme na Figura
15, os fluxos de exergia saindo do volume de controle (materiais ou relacionados a
taxas de transferéncia de calor) de subsistemas, sendo assim despejados para o
ambiente ao cruzar a fronteira do sistema global (ex: vinhaca, torta de lignina, liquor
de pentoses, efluentes gasosos, perdas de calor na fornalha, dentre outros), entraram
nessa classificacdo de exergia ndo-aproveitada. A titulo de contraexemplo, essa

classificacdo ndo foi atribuida ao gas de exaustdo do sistema de cogeracdo da
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biorefinaria, pois este fluxo de exergia possui uma utilidade a jusante, no cultivo de
microalgas.

Essas eficiéncias foram adotadas para a analise do sistema global, e dos
subsistemas: moagem, extracdo, concentracdo, esterilizacdo, fermentacao,
destilacdo, desidratacao, transporte e cultivo de microalgas, secagem da biomassa
microalgal, extracdo do 6leo e producdo de biodiesel. No caso particular da
biorefinaria simples, em que ocorrem casos com o suprimento de uma oferta
exogena de calor na cogeracao e na planta de biodiesel, o fluxo de exergia destas

fontes externas foram relacionados a exergia quimica do gas natural (Kotas, 2012).

4.3.1.3. Indicadores para a biorefinaria avancada

As razdes energéticas foram calculadas para a biorefinaria avancada,
conforme as seguintes observacoes.

O NER da biorefinaria avancada foi definido conforme na equacao 45.

EE + Xi=gn gapm,ci ™ PCI;

NER =
CC + Ny + Py + MeOH + 1ivcanaPCleana

(45)

Embora o numerador permaneca inalterado, ressalta-se que o termo EE
incorpora a energia elétrica excedente com lastro no uso do biogas no sistema de
cogeracdo, bem como o atendimento de demandas elétricas dos sistemas de
digestdo anaerdbia. Por parte do denominador, como a biorefinaria é autossuficiente
energeticamente, ndo foram produzidos cenarios com déficits energéticos a serem
supridos pelos termos Qo cogen € Qexo,zm, COMO NA biorefinaria simples. Por fim,
a biomassa integral da cana-de-aglcar foi estabelecida como um insumo, em
substituicdo ao bagago, como no caso da biorefinaria simples.

Uma métrica energética adicional avaliada para a biorefinaria avancada foi o
Net Energy Balance. O NEB equivale a diferenca entre 0 numerador e denominador
da equacéo 45, dividido pela a quantidade de cana processada (500 t/h).

O FER para a biorefinaria avancada foi definido na equacéo 46, e mantém as
mesmas consideragdes, destacando-se somente a auséncia de energia provenientes

de fontes externas. Diante disso, os termos relacionados aos nutrientes para o



152

cultivo de microalgas tornam-se relevantes no balanco, permitindo a observacéo de

suas significancias dado que os fluxos atribuidos ao gas natural se tornam ausentes.

EE + Xi=gn gapm,ci™, PCI;

FER =
CC + Ny + Py + MeOH

(46)

Analogamente ao NEB, o Fossil Energy Balance (FEB) foi calculado pela
diferenca entre o numerador e denominador da equagdo 46, dividida pela
quantidade processada de cana-de-acgucar.

Para a biorefinaria avancada, foram estimadas somente as emissfes de gases
de efeito estufa, ou seja, as emissdes de CO> de origem fossil (CC + Ny, + Py +
MeOH) e as emissOes fugitivas de biogas, no qual o CHa4 biogénico é contabilizado.

A equacdo 47 explicita os termos considerados.
Emco,,, = Emec + Emy,, + Emp, + Emyeony + EMcp, piogas (47)

A intensidade de carbono (IC) dos produtos foi calculada através da alocagédo
em base energética, conforme a equacgdo 48. Desta forma, todas as emissdes GEE
do sistema global sdo distribuidas de forma isonémica entre todos os produtos

principais, conforme a proporcdo de seus fluxos energéticos.

I = IC E [(m.PCI); ou EE] A
— L = m *
t=EHEABMEE “02¢4 " ¥ —pn papm miPCl + EE 4%

Dentro do conceito de deslocamento em ACVs, a equacdo 49 fornece a
definicdo especifica de emissdes liquidas de GEE (AbtCO2 definido de forma geral
na equacdo 22). Em especial, as emissfes liquidas negativas servem para a

valorizacdo de créditos de carbono, dentro das avaliagbes econémicas.

Emco, . 1iq = EMco,,, — Z Desloc; (49)

i=EA.EH,BM,EE
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Em relacdo a analise exergética da biorefinaria avancada, calculou-se
somente a eficiéncia 1 (equacdo 16) para 0S subsistemas, visto que esta
configuracdo considerou o aproveitamento da exergia de fluxos desperdicados.

A avaliacdo econdmica da biorefinaria avancada é apresentada em detalhes
em uma secdo posterior. No geral, buscou-se realizar uma avaliacdo deterministica
quanto a viabilidade (VPL e TIR), e reportando-se a composi¢do do AVPL.
AvaliacBes econdmicas probabilisticas e estocasticas também foram conduzidas,

segundo uma simulacéo de Monte Carlo.

4.3.1.4. Indicadores para a biorefinaria arrojada

Seguindo as definicbes da biorefinaria avancada, as seguintes adaptacdes
foram realizadas para a biorefinaria arrojada.

Na razdo energética NER (equacdo 50), o denominador incorpora a
contribuicdo energética da palha de cana, como um insumo do processo, além do
onus de energia relacionado ao consumo de diesel, para dispor a palha através da
coleta dedicada por baling (5,09 L diesel/t palha) (Carvalho et al., 2017).

NER

_ EE + ¥i-gn £apum,c1 My PCl;
cC+ NM + PM + MeOH + mCanaPCICana + mPalhaPCIPalha + mdiesel,palhaPCIdiesel

(50)

No caso do FER (equacdo 51), somente esta Ultima contribuicdo

(Maieset,patnaPClaieser) € CONsiderada no denominador.

EE + Yi=gn,a8m,c1u M4 PCI;
CC+ NM + PM + MeOH + mdiesel,palhaPCIdiesel

FER = (51)

Devido também ao uso de diesel para dispor a palha, as emissdes fosseis por
parte de seu uso foram consideradas, conforme na equacéo 52, através do termo
EMgieseipaina (15,6 g COzq/kg palha, 35 t/h palha). As demais equagOes
pertinentes a analise de emissdes foram preservadas, conforme descrito para a

biorefinaria avancada.
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Emco,,, = Emcc + Emy,, + Emp, + Emyeon + EMcn, piogas

+ Emdiesel,palha (52)

Em relacdo a anélise exergética, calculou-se somente a eficiéncia 1 (equagao
20) para os subsistemas, analogamente a biorefinaria avancada.

A avaliacdo econémica da biorefinaria arrojada também foi considerada, de
modo analogo para a biorefinaria avancada, sendo o detalhamento descrito em
secdo posterior. Pode-se destacar de antemao a consideracgdo do custo de 26 USD/t
palha, referente a coleta da palha e sua disponibilizacdo pela logistica de
enfardamento (Sampaio et al. 2019). Por fim, visto que a biorefinaria foi avaliada
através de um planejamento de experimentos, as avaliacdes econdmicas
probabilisticas e estocasticas s6 foram realizadas para casos especiais: uso de todo
bagaco para cogeracgdo (caso analogo a biorefinaria avangada), uso de todo bagaco
para a hidrdlise (caso extremo de maximizacdo da producdo de etanol 2G), e mais

dois casos derivados da otimizacdo da analise multicritério.

4.3.2. Avaliagdo econ6mica da biorefinaria avangada

A avaliacéo econémica foi conduzida primeiramente de forma deterministica,
modelando-se um fluxo de caixa e calculando-se os indicadores classicos no
conjunto de equacdes 23-25. Considerando a revisdo na literatura descrita na Tabela
35, a qual trata de plantas de biocombustiveis de escopos variados, 0 horizonte
temporal e as taxas de descontos situam-se entre 10 e 30 anos e de 8 a 15%a.a.,
respectivamente. Assim, adotou-se 0 horizonte temporal de 20 anos e a taxa de
desconto de 10% a.a. para se realizar a modelagem do fluxo de caixa. O periodo de
investimento foi tomado como 2 anos, distribuindo-se 0 CAPEX em 60% no 1° ano
e 40% no 2° ano (Tercero et al., 2014). Em especial, avaliacbes econdémicas no
Brasil tendem a considerar deprecia¢do uniforme em 10 anos — deducdo de valores
iguais do CAPEX para fins de célculo dos tributos gerais (Albarelli et al., 2018;
Coelho et al., 2021) — e a aliquota de 34% como tributo corporativo geral (Klein et
al., 2019, BNDES, 2020). O CAPEX foi estimado a partir da definicdo de trés
expansdes relevantes: o sistema de cogeracdo, o médulo de digestdo anaerodbia, e a

planta de biodiesel de microalgas.
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Tabela 35 - Revisdo de horizontes temporais e taxas de desconto adotados em

projetos de microalgas, biodiesel e biogas.

Temno Taxa de
Referéncia Escopo (anoFs)) desconto Outros detalhes
(a.a.)
. CAPEX distribuidos em
Hof12r2n0a1n7()3t al. r?#(!::)\g o;es 30 8% 3 anos, nas proporgoes
g 8%, 60% e 32%
Processamento de
Heo et al. microalgas em 20 8% N&o detalhado
(2019) iodiesel
Ziayai etal.  Converséo de 6leo 0 x
(2019) em biodiesel 25 7% Né&o detalhado
Biodiesel de
Coelho et al. microalgas 30 704 Depreciagdo uniforme
(2021) integrado ao etanol 0 em 10 anos
de cana
Biodiesel de
Zewdie e Al microalgas 0 5
(2022) integrado ao etanol 20 10% Néo detalhado
de cana
Biodiesel de - it
Klein et al microalgas Depreciagao uniforme
(2019) ' intearado a0 etanol 25 12% em 10 anos. Tributo
g q global de 34%
e cana
Biodiesel de Depreciagéo uniforme
Albarelli et al. microalgas o5 15% em 10 anos. Operacdo 2
(2018) integrado ao etanol 0 anos apaés os
de cana investimentos
Salo(r;glnl;:t al. Biogés de vinhaca 10 15% Né&o detalhado
Palacios-
Bereche etal. Biogas de vinhaga 15 10% Né&o detalhado
(2021)
Furtado Cogeragdo com 20 124 Depreciagdo uniforme
(2023) bagaco e biogas ° em 10 anos
Moraes et al Operacdo iniciada 2
" Biogas de vinhaca 25 12% anos apos 0s
(2014) g ¢ P
investimentos
. . Depreciagéo uniforme
. Biogas de residuos x
Volpietal. g otanol 162G de 25 1295 &M 10anos. Operagdo
(2023) iniciada 2 anos apos 0s
cana X ;
investimentos
Investimento distribuido
Cultivo e em 2 anos, nas
Tercero etal. processamento de 10 10% proporcdes 60% e 40%.

(2014)

microalgas em 6leo

Depreciagédo ndo
uniforme em 7 anos

A partir dos resultados da simulag&o, os custos dos modulos foram estimados

através da equacao 26, com base nas capacidades de referéncia e expoente de escala



156

reportado nos trabalhos da literatura, bem como foi realizada a atualizacao do valor
no tempo pelo CEPCI.

O sistema de cogeracdo teve seu custo estimado baseado na producdo de
vapor da caldeira (109.091,00 USD/(t/h)vapor; escala base de 110 t/h) e da poténcia
das turbinas elétricas (280 USD/KW de poténcia elétrica; escala base de 25 MW).
Um custo complementar de 30% foi considerado sobre o valor total, referente a
outras infraestruturas (Furtado, 2023). O cambio de 5,00 BRL/USD foi adotado
para se realizar as conversdes monetarias. Em especial, a partir das premissas
reportadas pelos autores, o custo geral de cogeracdo estimado de Furtado (2023)
ficou em 858 USD/kW. Para comparacdo, Palacios-Bereche et al. (2021)
apresentou tal valor em 608 USD/kW, dentro do qual se considera o custo da
caldeira e das turbinas, e agregando-se 1,12 deste total como infraestrutura
complementar. Além disso, os autores indicaram o uso de expoente de escala de
0,85 para a caldeira e de 0,5 para as turbinas elétricas, dentro da metodologia
analoga para a equacdo 26. Conforme valores usualmente utilizados pela EPE
(2022) na avaliacao de sistema de geracdo elétrica com diferentes fontes, o custo
unitario para cogeracdo com biomassa de cana pode ser variavel entre 400 e 1100
USD/kW, enquanto que se situa entre 600 a 2000 USD/kW para biogas do setor
sucroenergético. Assim, embora haja uma ampla faixa de variacdo a depender das
variaveis de mercado, os custos adotados pelos trabalhos tomados como referéncia
demonstram-se medianos, apresentando assim ordens de grandeza sem
discrepancias relevantes. Por fim, sobre o custo total da caldeira e do boiler,
aplicou-se um fator de 3,0% para contemplar custos de O&M da cogeracdo
(Furtado, 2023). Ao incorporar estas premissas aos resultados da simulagédo, obtém-
se 0 CAPEX e 0 O&M da cogeracao para um caso singular. Deste valor, é subtraido
0s custos referente a uma planta padrdo de etanol, que produz 299 t/h de vapor e
cujas turbinas elétricas apresentam as poténcias de 21,3, 12,3 e 5,8 MW, obtendo-
se assim os montantes financeiros incidentes no fluxo de caixa incremental.

A Tabela 36 demonstra a aplicacdo da metodologia para o0 caso em que
somente bagaco alimenta o sistema de cogeracgao. No caso da biorefinaria avangada,
a metodologia resulta em um sistema de cogeracdo CAPEX de 74,4 milhées USD
(O&M de 1,7 milhdes USD por ano), com 62,5 MW de poténcia elétrica, na qual

se tem bagaco e biogas como combustiveis. O custo unitério atinge USD 1055/kW.
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Assim, o CAPEX incremental é igual a 18,7 milhGes USD, enquanto o0 O&M
incremental é de 420 mil USD /ano.

Tabela 36 - Estimativa de custo de cogeracédo para um sistema de cogeracao

padrao.
= . Escala Fatorde CEPCI Escala .Custoﬂ
Cogeracao Custo unitario . ~_ simulagdo
base escala (Ano) simulagao
(UsD)
109091 USD 110 800,8 299
Boiler 0,85 ¢ 28083074
/(t/h)vapor (t/h)vapor (2023) (t/h)vapor
Turbina 1 800,8
(W-108) 280 USD/kW 25000 kW 0,5 (2023) 21355 kW 6469544
Turbina 2 800,8
2 D/kW 2 kw ¢ 12285 kW 4
(W-110) 80 USD/ 5000 0,5 (2023) 85 906899
Turbina 3 800,8
(W-111) 280 USD/kW 25000 kW 0,5 (2023) 5795 kW 3370137
Outros 30% n/a n/a n/a n/a 12848896
CAPEX total: 74,4 milhoes USD CAPEX unitario: 1174 USD/kW

O&M total: 1,7 milhées USD/ano

O CAPEX do sistema de digestdo anaerobia foi estimado a partir da
modelagem dedicada desta tecnologia para cada residuo. Embora ha perspectivas
de codigestdo dos residuos de cana (Volpi et al., 2023; Lima, 2020), junto aos quais
poderia se conduzir o processo sobre os restos de microalgas, optou-se por uma
abordagem conservadora e desfavoravel a reducdo do custo de escala, em prol da
possibilidade de maior controle e sintonia da tecnologia da digestdo anaerdbia sobre
cada residuo.

De maneira extensiva, a literatura acerca da biodigestao de vinhaca considera
0 uso de custos associados a tecnologia de UASB (upflow anaerobic sludge
blanket): Moreira et al. (2022) avaliaram o custo da biodigestdo em 808
USD/(m®/dia)vinhaca, Palacios-Bereche et al. (2021) em 765 USD/(m®/dia)vinhaca, €
Longati et al. (2020) em 1026,95 USD/(m®/dia)vinhaa.

Para a avaliacdo econdémica da biorefinaria avancada, adotou-se os dados de
projeto de Moreira et al. (2022), que estimaram o custo de 2,425 milhées USD
relativo a um volume 6985 m?, acarretando um custo unitario estimado em 347,17
USD/m3. No caso da vinhaga operada em UASB, para se atingir a conversio de

80% de sua carga organica proposta na simulacdo, adotou-se um tempo de
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residéncia de 2,6 dias, junto a vazao de influente na simulacéo, para se estimar o
volume do médulo de biodigest&o especifico para a vinhaga.

Para os substratos com maiores cargas de sélidos (torta filtro e restos de
microalgas), adotou-se dados econémicos reportados por Janke et al. (2017), que
tratou da digestdo anaerobia de palha de cana. Conforme o investimento de 7,5
milhdes USD para um volume de 19000 m®, o custo unitario para esta classe de
substratos seria em torno de 395 USD/m?®. Tais dados foram adotados visto que,
para altas cargas de sélidos, o reator apropriado tende a ser um CSTR (Kunz et al.,
2019), que de fato vem sendo utilizado para a producdo de biogas de torta filtro
(Raizen, 2021). Conforme dados experimentais de Janke et al. (2015) sobre a
digestdo anaerdbia de diversos residuos da industria da cana, adotou-se um tempo
de residéncia de 25 dias para a torta filtro. Para os restos de microalgas, adotou-se
um tempo de residéncia de 20 dias para escalar o volume do reator, ou seja, um
tempo mediano entre a vinhaca e residuos lignoceluldsicos, e otimista em relacdo a
consideracdo de Collet et al. (2011) de 40 dias para a biodigestdo de microalgas
ainda integras.

O custo especifico de 395 USD/m?® demonstra-se razoavel, ao considerar que
reatores do tipo CSTR apresentam sofisticacbes em relacdo aos reatores mais
simples que processam influentes liquidos. Portanto, a estimativa inferenciada
encontra-se sistematicamente superior a proposta de 347 USD/m® derivada de
Moreira et al. (2022). Ressalta-se ainda que os valores foram escalonados com o
expoente de escala de 0,6 (Zewdie e Ali, 2022), alem da atualizac¢do temporal pelo
CEPCI. Apos o calculo do CAPEX total do sistema de digestdo anaerdbia, um custo
adicional de 30% foi considerado por parte de infraestruturas adicionais (Furtado,
2023; Mariano et al., 2013). Por fim, agregou-se ainda os custos de capital de 0,104
e 0,418 USD/(m®/dia)viogss produzido relativos ao manuseio do biogds e a
dessulfurizacdo, respectivamente (Palacios-Bereche et al., 2021; Longati et al.,
2020). Em relacgdo ao custo O&M do sistema, adotou-se o valor de 3,5% (Furtado,
2023) sobre o CAPEX, e o custo operacional da dessulfurizacdo de 0,003248
USD/(Nm®/d)piogss (Palacios-Bereche et al., 2021).

A Tabela 37 exemplifica os resultados da metodologia implementada, para
avaliar o custo de um sistema de digest&o anaerobia da biorefinaria avancada. Dado
que a reviso da literatura indica em torno de 80 a 100 USD/(Nm?®/dia)piogas derivado

de vinhaca (dado um rendimento genérico de 10 m® biogas/m?® vinhaga), o resultado
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sistematicamente maior de 136 USD/(Nm?®dia)siogss demonstra-se razoavel, ao
considerar que este valor comporta os custos de dessulfurizacdo do biogas, e,
principalmente, pela maior representatividade de biogas dos restos de microalgas.
Ou seja, ha um custo maior devido as menores taxas de conversao dos substratos,

bem como os maiores custos esperados pelo reator do tipo CSTR.

Tabela 37 - Resultados de CAPEX para o modulo de digestao anaerobica.

Custo

.y - . Escala Fatorde CEPCI Escala . -
Biodigestao Custo unitario . . simulagao
base escala (Ano) simulagdo

(USD)
. , 603,1
Vinhaca 347 USD/m 6985 0,6 29930 7705393
(2018)
. , 567,5
Torta filtro 398 USD/m 19000 0,6 (2017) 25816 12840697
Restos de 398USD/m® 19000 0,6 -0/ 225252 47103826
microalgas (2017)
Liquor de 3 603,1
pentoses 347 USD/m n/a 0,6 (2018) n/a n/a
0,
Outros 30% sobrt.e 0s custos n/a n/a n/a n/a 20329382
acima
Dessulfuri- 0,418 708
oo USD/(Nm/dia)cse 55844 06 )05y 648003 115018
Manuseio  0,104/(Nm>/dia)biogas 55844 0,6 (2700281) 648003 28593
CAPEX total 88,1 milhdes USD CAPEX unitario 136 USD/(Nm?3/dia)piogas
O&M 2,72 milhGes USD

Nota: o liquor de pentoses ndo contribui no caso acima, pois no caso simulado apresentado todo o
bagaco é utilizado para a cogeracéo.

Por fim, diante do comportamento similar do liquor de pentoses frente a
vinhaca (Lima et al., 2022), extrapolou-se esses dados para o biodigestor do liquor
de pentoses. Além disso, analises econémicas anteriores consideraram essa
extrapolacdo, dentro do escopo de se realizar a digestdo anaerdbia da fragdo de
pentoses de biomassa hidrolisada. A titulo de exemplo, Longati et al. (2020)
basearam-se em dados de Fuess et al. (2017) para realizar avaliagdes econémicas
da biodigestdo da vinhaga, estendendo a metodologia econémica para o
aproveitamento de liquor de pentoses sob esta tecnologia. Mariano et al. (2013)
indicou um sistema com custo de 821 USD/(m®/d) de influente, considerando a
biodigestdo de vinhaca e liquor de pentoses.

O CAPEX do sistema de cultivo e processamento de microalgas em biodiesel

foi estimado com base nas operagfes unitarias que se seguem.
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Primeiramente, o custo unitario de sistemas de cultivo de microalgas,
apresentam uma variabilidade significativa quanto a sua ordem de grandeza, sendo
tdo inferior quanto 0,7 USD/m? ou tdo elevado quanto 12,27 USD/m?, sem levar
em consideracdo a atualizacdo temporal. A Tabela 38 demonstra os valores
estimados de diversos trabalhos. Assim, optou-se pelo uso do valor de 3,40 USD
/m? de Hoffman et al. (2017), visto que o trabalho é dedicado ao sistema de cultivo,
sendo detalhado diversos elementos técnicos e de custos. A escala da simulagéo foi
definida conforme a vazdo massica de microalgas, e a produtividade tipica de 25
g/(m?.d) usualmente adotada na literatura (Xu et al., 2011; Zewdie e Ali, 2022).
Ainda, de modo a se manter um viés modular e linear do custo do cultivo em funcéo

de sua escala, estabeleceu-se um fator de escala de 0,9.

Tabela 38 - Custos unitarios de sistemas de cultivo de microalgas.

Referéncia Custo (USD/m?) Escala (ha) CEPCI (Ano)
Albarelli et (2017) 0,717 850 603,1 (2018)
Klein et al. (2019) 14,0 700 607,5 (2019)

Zewdie e Ali (2022) 1,90 23 813 (2022)
Tercero et (2014) 12,27 100 576,1 (2014)

Slade e Bauen (2013) 8,933 400 567,3 (2013)

Hoffman et al. (2017) 3,40 400 576,1 (2014)

Os custos a jusante do cultivo, relacionados ao processamento e refino das
microalgas em 6leo, foram estimados a partir de dados de Tercero et al. (2014): 24
USD/(m®/diayinfiiente para floculagdo, 108 USD/(m3/d)infiente para centrifugacio e
prensa mecéanica, 38.000 USD/(t/h)sgua evaporada para a secagem térmica, e 10
USD/(kg/d)eieo para a extragdo de 6leo. Ao CAPEX calculado para cada um destes
maodulos, foi adicionado um custo adicional de 81%, segundo a metodologia
utilizada pelos autores para se determinar o custo total de investimento. Finalmente,
o0 processamento de 6leo em diesel foi estimado utilizando-se o custo unitario de
57,5 USD/(kg/d)sieo, €stimado a partir de Heo et al. (2019). Para os custos de O&M,
adotou-se o valor de 1% sobre os valores de CAPEX de cada susbsistema dentro da
planta de biodiesel. O percentual adotado foi inferior em relagdo ao sistema de
cogeracdo e de digestdo anaerdbia, visto que o manuseio de utilidades térmicas
(Tercero etal., 2014), que representaria 0s principais custos operacionais do cultivo

e processamento de microalgas, ficou incorporado ao CAPEX do sistema de
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cogeracao; assim, a integracdo do sistema de cultivo e processamento de microalgas
permite uma mitigacao dos custos operacionais.
A Tabela 39 demonstra os resultados da estimativa do CAPEX para o caso de

biorefinaria avancada em que todo o bagaco é utilizado para cogeracao.

Tabela 39 - Estimativa de CAPEX para a planta de biodiesel de microalgas.

Planta de s Escala Fator CEPCI Escala .CUStON
biodiesel Custo unitario base de (Ano) simulagao simulagdo
escala ¢ (USD)
. , 576,1
Cultivo 3,4 USD/m 400 ha 0,9 (2014) 4574 ha 169.436.865
23,58 USD 576,1 2134215
Floculacdo : 96000 0,6 ! 20.235.249
¢ /(mS/d)influente (2014) (m3/d)influente
Outros 0,86 n/a n/a n/a n/a 17.402.314
Centrifuga- 107,5 USD 576,1 118792
o 500 0,6 1.990.193
QaO /(mS/d)influente (2014) (m3/d)influente
Outros 0,86 n/a n/a n/a n/a 1.711.566
Prensa 107,5 USD 576,1 99106
! ! 1.785.1
Mecanica /(ms/d)influente >00 0’6 (2014) (ms/d)influente 85.150
Outros 0,86 n/a n/a n/a n/a 1.535.263
22,54
Secagem  38.000 USD/(t/h)sgua 576,1 ’
térmica cvaporads 0,022 0,8 (2014) (t/h)sgua 1.190.830
evaporada
Outros 0,86 n/a n/a n/a n/a 1.024.113
Extragao 10,05 USD 576,1 431824
1 .032.52
dedleo  [(m¥Ydomere 000090 OB 0014) (mYdjuene 0022220
Outros 0,86 n/a n/a n/a n/a 5.187.967
Produgao
de 57,48 USD /(kg/d)sieoc 24000,000 0,8 607,5 331824 32.717.689
i i (2019) (m /d)influente
biodiesel
CAPEX total: 260,2 USD milhGes  CAPEX especifico: 227 USD/(kg/d)microalga seca
O&M: 2,30 USD milh&es CAPEX especifico: 602 USD/(kg/d)biodiesel

Nota: os resultados referem-se & alocacéo de todo o bagago para o sistema de cogeragao.

O investimento para a planta de biodiesel foi igual a 260,2 milhdes USD,
representando um investimento especifico de 130 USD/(t/a)cana Na simulacéo. Para
fins de validacdo e comparacgéo, o setor sucroalcooleiro apresenta investimentos da
ordem de 95 — 120 USD/(t/a)cana (EPE, 2023), a depender da contabilizacéo da fase
industrial e de maquinarios agricolas. Embora, o aporte financeiro para a planta de
biodiesel de microalgas demonstrou-se sistematicamente acima da faixa esperada
da industria de etanol brasileira, a ordem de grandeza do dispéndio de capital

demonstra-se factivel dentro da experiéncia do setor.
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A quarta expansdo de custos de capital, relativa ao processo de hidrdlise
enzimética do bagaco, foi principalmente contemplada na anélise da biorefinaria
arrojada. N&o obstante, dentro do objetivo de se diagnosticar a autossuficiéncia
energética da biorefinaria avancada (ou seja, determinar o limite de designacgéo de
bagaco para a hidrolise, sem comprometer a oferta energética do sistema de
cogeracdo frente as demandas da biorefinaria), a metodologia de estimativa de seu
CAPEX € mencionada a seguir.

Albarelli et al. (2018) indicou um CAPEX de um modulo de hidrélise
enzimatica de 44,7 milhdes USD, para o processamento de 58,5 t/h bagaco,
representando um custo unitario de 764 USD/(kg/h)bagaco processado. POr Sua vez,
Mariano et al. (2013) indicou o custo de 100 milhdes USD para 0 processamento
de 58,3 t/h material lignocelulésico seco; considerando que a matéria organica bruta
tem umidade de 50%, o CAPEX especifico seria de 857,63 USD/(kg/h)material
processado, epresentando um patamar similar. De todo modo, adotou-se 0 custo
unitério de 764 USD/(kg/h)bagaco processado Para uma escala base de 58,5 t/h para a
simulacdo, contemplando assim a estimativa mais recente. O fator de escala
atribuido a hidrolise enzimética foi definido como 0,8. O custo O&M foi atribuido
ao dispéndio de enzima (Mariano et al., 2013), dada a perspectiva de médio prazo
de reducdo de seu custo (BNDES, 2015); assim, estabeleceu-se uma componente
de 23,58 USD/(kg/h) bagaco processado. Além disso, um valor de 2% sobre o
CAPEX de hidrdlise foi considerado como O&M.

A Tabela 40 demonstra os resultados de CAPEX para a hidrolise enzimaética,
quando 50% do bagago é destinado para a hidrélise enzimatica, sendo uma
referéncia de designacdo dentro da faixa de 45 a 55%, considerada por outros
trabalhos (Palacios-Bereche et al., 2013; Albarelli et al., 2018).

Tabela 40 — Resultados de CAPEX para a planta de hidrolise enzimatica.

Hidrolise Custo Escala Fator de Escala . CUStON
P o CEPCI . ~ simulagéo
Enzimaética unitéario base escala simulacdo (USD)
Médulode 764 USD 64918 kg/h
hidrolise  /(kg/h)sagaco 58500 0,8 800,8 (2023) bagaco 48.582.249
CAPEX total: 43,7 USD milhdes CAPEX especifico: 673 USD/(kg/h)bagaco

O&M total: 2,40 USD milhdes
Nota: estimativa econdmica de uma planta de hidrélise na qual 50% do bagaco disponivel é utilizado
para a conversdo em etanol 2G.
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Como resultado preliminar, encontrou-se uma eficiéncia de producdo de
etanol 2G de 62 L/t bagaco. A razdo do CAPEX pelo volume de etanol produzido
em um ano (16.160 m®ano) resultante na simulagéo foi de 2,704 USD/(L/a), sendo
um investimento equiparavel a valor de 2,92 USD /(L/a)etanol, referente a
investimentos reportados para plantas brasileiras de producdo de etanol 2G (EPE,
2023). Ressalta-se ainda que o CAPEX anualizado junto ao O&M da planta,
dividido pelos volumes de etanol 2G produzidos, implicaram em um custo nivelado
de 0,51 USD/L. Carpio et al. (2017) avaliou este custo de producdo, de forma
conservadora, em 0,39 USD/L. De todo modo, 0s investimentos e custos do modulo
de hidrélise enziméatica possuem uma incerteza intrinsenca, visto que 0 processo
industrial ndo se encontra plenamente difundido por varios agentes de mercados, ao
contrario dos projetos classicos de etanol 1G. Neste sentido, além das incertezas na
cotacdes de CAPEX, a incerteza na eficiéncia da hidrdlise enzimatica e nas fracdes
de acucares aproveitaveis, acabam sendo focos de imprecisdo para as estimativas.
De todo modo, os valores encontrados para a simulacdo demonstraram-se em
patamares similares aqueles reportados pela inddstria ou outros trabalhos
académicos, além de serem plausiveis para configurar a viabilidade comercial.

Para os custos varidveis e receitas, dados de mercado foram obtidos de
referéncias governamentais e instituicGes brasileiras, tomando-se pregos médios
praticados em 2023, e adotando-se o cambio de 5 BRL/USD. Os precos dos
fertilizantes sintéticos e do metanol foram extraidos do COMEXSTAT (2024), dado
que volumes significativos desses insumos sdo importados (BNDES, 2021). Os
precos de venda da glicerina foram determinados a partir de dados de exportacao
do COMEXSTAT (2024). O preco de venda da eletricidade foi obtido da CCEE
(2024), com base em contratos de longo prazo para geracdo termoelétrica a partir
de biomassa, sendo equivalente a BRL 297/MWh. Os dados de prego do etanol
foram coletados do CEPEA (2024), referentes a precos tipicos na porta das usinas,
sendo adotado 2,788 BRL/L para o etanol anidro e 2,409 BRL/L para o etanol
hidratado. O preco do crédito de carbono de 20 USD/t CO2¢q foi estabelecido com
base nas negociacdes de CBIOs, referentes ao esquema regulado de crédito de
carbono no Brasil (B3, 2023). O custo da agua de refrigeracdo foi calculado
utilizando os resultados de fluxos de calor da simulagdo e o custo unitario proposto
por Turton et al. (2018). A Tabela 41 sumariza 0s custos e precos unitarios

utilizados nas avalia¢fes econémicas.
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Tabela 41 - Custos variaveis e receitas.

Custos variaveis Custo unitario Fonte de receitas Preco de venda

N para microalgas 919 USD/t aménia  Etanol anidro 0,557 USD/L

P para microalgas 688 USD/t MAP Etanol hidratado 0,481 USD/L

Metanol 526 USD/t metanol Biodiesel 0,896 USD/L

Agua de resfriamento 0,014 USD/m? Eletricidade 59,43 USD/MWh
CO; evitado 20 USD/tCO2¢q evitado
Glicerina 280 USD/t

4.3.3. Hipdteses adotados na simulacdo de Monte Carlo

Além do fluxo de caixa deterministico elaborado através da metodologia
indicada acima, uma analise probabilistica foi realizada sobre a biorefinaria
avancada, utilizando todo o bagaco para a cogeragéo.

Utilizando-se de uma andlise de sensibilidade, adotou-se os pre¢os de CO> de
20, 60 e 100 USD/t CO2¢qevitado, @ fim de se avaliar o incentivo que os créditos de
carbono podem proporcionar a biorefinaria. Este tipo de sensibilidade somente foi
adotado para a avaliacdo da biorefinaria avangada.

Além disso, a avaliacdo econdmica foi conduzida considerando um nivel
menor para a produtividade esperada das microalgas (11 g/(m2.d)) (Xu et al., 2011)
em relacdo ao caso de referéncia (25 g/(m?.d)) mais amplamente adotado pela
literatura (Zewdie e Ali, 2022; Xu et al., 2011; Klein et al., 2019). Esta consideracao
incorre na necessidade de uma maior area de cultivo, aumentando o CAPEX.

SimulacGes de Monte Carlo foram conduzidas, considerando a producédo de
10.000 cenéarios para se gerar os histogramas do VPL e TIR da biorefinaria
avancada e arrojada. Duas variaveis foram tratadas por fun¢Bes de densidade de
probabilidade: o CAPEX total, e o expoente de escala do sistema de cultivo.
Atribuiu-se uma distribuicdo uniforme para o0 CAPEX total, abrangendo de -30% a
+30% sobre o valor encontrado para o caso de referéncia (Klein et al., 2019). Para
o fator de escala do sistema de cultivo, utilizou-se uma fungdo de densidade de
probabilidade Pert, com valor mediano em 0,9 e extremos situados entre 0,6 e 1
(Turton et al., 2018). A Figura 41 ilustra as funcfes de densidade de probabilidade

adotada para essas variaveis de entrada.
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- CAPEX total = Uniforme (-30%,+30%) sop, Exposnte de uscala (cultivo) = Pert (0,6; 0,6; 1.0)
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Figura 41 - Histogramas para o CAPEX total e expoente de escala do sistema

de cultivo.

Os resultados derivados destas duas incertezas foram denominados de
avaliacbes probabilisticas. Adicionalmente, foram realizadas avaliagdes
estocasticas, incorporando 0 mesmo tratamento a estas incertezas de CAPEX, e
agregando-se um processo estocastico ao preco do biodiesel, segundo o movimento
browniano geométrico.

O processo estocastico foi calibrado conforme os dados histéricos de precos
mensais de biodiesel no Brasil — precos de leildo entre jan/2018 a dez/2021 (ANP,
2024a), e precos para distribuidores e importadores de jan/2022 até dez/2023 (ANP,
2024b) — e do cdmbio correspondente a época. A Figura 42 demonstra o historico
utilizado e o processo estocastico gerado. O parametro N(u,0) da equagdo 27,
avaliado em uma base mensal, foi de N (0,867 USD/L; 0,235 USD/L). Séo
apresentadas 10.000 séries temporais (a serem incorporadas na simulacdo de Monte
Carlo, junto as demais varidveis probabilisticas) e o preco médio de evolucao do
biodiesel.
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Figura 42 — Historico de precos de biodiesel (a esquerda) e processo

estocastico gerado (a direita).
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Os principais resultados das avaliaces probabilisticas e estocasticas sdo 0s
histogramas de VPL e TIR. Outras métricas sdo reportadas nos resultados, como a
probabilidade de sucesso (nimero relativo de casos com VPL >0) e 0 CVaRsy

destes indicadores, a fim de se divulgar métricas objetivas.

4.4. Metodologia
4.4.1. Viséao geral

As Dbiorefinarias simples, avancada e arrojada foram simuladas
paulatinamente, conforme os resultados que foram encontrados para os designs
menos complexos, que inspiraram assim suas reformulacGes em designs que
incorporam caracteristicas relevantes para a remediacdo da performance técnica,
ambiental ou econémica (Tabela 42).

A biorefinaria simples foi inicialmente simulada, contemplando uma
integracdo simples entre o processamento de cana em etanol e a planta de biodiesel
de microalgas. O objetivo desta configuracao foi mensurar as escalas de producédo
de biodiesel e de producdo de residuos, considerando os fluxos energéticos
(demanda de calor e trabalho da biorefinaria), materiais (produtos e coprodutos) e
exergéticos. Os seguintes indicadores de performance, associados a metodologias
de ACV, foram definidos e calculados: NER, FER, emissdes diretas de COg, e as
eficiéncias exergéticas y e 1. A variagdo destes indicadores foi avaliada a partir de
um planejamento de experimentos (Planejamento Composto Central) aplicado a
simulacdo, ao se considerar como varidveis dependentes a fracdo de bagaco
designada para a hidrdlise enzimética (x1) e a fracdo de etanol destinada ao processo
de desidratacdo (producdo de etanol anidro). Assim, contemplou-se um dominio
entre 0% < X; < 100% para estas variaveis, implicando em casos com maiores
demandas energéticas (x2 = 100%) e elevados déficits energéticos (X1 = 0%) pela

falta de biomassa designada a cogeracéo.
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Tabela 42 — Sintese dos designs e das ferramentas de analise empregadas.

Avaliacao Planejamento de

econdmica experimentos
Planejamento

Composto Central

Biorefinaria Objetivo

Determinagdo da escala Néo foi conduzida

produtiva; em detalhes, .

e - . 9 ensaios
simoles Quantificacdo do desperdicio devido ao elevado % = %badaco bara
P de residuos; custo do gas 1= /obagaco p
S g ~ hidrolise

Diagnostico de déficits natural e questdes _
- - X2 = Y%etanol para
energéticos. de infraestrutura. X <
desidratacdo
Aproveitamento de residuos N4 foi conduzido
P o e Probabilisticae  por restri¢ces do uso
por digestdo anaerdbia; g
- . Estocastica, com do bagaco para a
Integragdo ao sistema de N X S
Avancada coderacio: sensibilidade a hidrolise de modo a
cogeracao, produtividade e manter a
Autossuficiéncia energética e o N
- créditos de COo. autossuficiéncia
restricdes a este escopo. o
energeética

Probabilistica e
Estocéastica, com
sensibilidade a
produtividade,

sobre 4 casos: caso Doehlert
Incorporago da palha; 2 (todo bagaco 13 ensaios,
Viabilizacdo de uso integral P22 cogeracao), i = %bagaco para
dotaggeopraaicolse, o000 O
Arrojada Avaliacdo de varidveis Pagaco p 2n
) X hidrdlise), caso biofixacdo
dependentes pertinentes a - _ 8
M 6timo dentro do X3 = contetido
planta de biodiesel de dominio da esf linidico d
microalgas ominio da esfera ipidico das
' de Doehlert, e caso microalgas)

Otimo extrapolado  Anélise multicritério
(cubo contendo a
designacdo de todo
bagaco para
cogeragao)

A biorefinaria avancada foi simulada, agregando-se os fluxos exergéticos
significativos dos residuos encontrados na biorefinaria simples. Diante dos
elevados dispéndios energéticos (principalmente energia térmica) calculados para
o0 cultivo e processamento de microalgas, optou-se pela exploracdo dos residuos
através da digestdo anaerdbia, como forma de se ter um biocombustivel refinado
que esta sendo abracada pelo setor. O biogas produzido é consumido internamente,
atendendo a demandas energéticas, complementando a oferta de energia elétrica, e
servindo como fonte de carbono biogénico. Assim, a nova escala da biorefinaria
avancada foi estimada, bem como foi calculado seus indicadores, para 0 caso em

que todo o bagaco é utilizado para a cogeracéo (sem hidrolise enzimatica) e todo o
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biogas € consumido internamente. A fim de se diagnosticar a capacidade de
autossuficiéncia energética da biorefinaria proposta, simulou-se a fracdo maxima
de biogas que deve ser incorporada ao sistema de cogeracdo, de modo a atender a
este critério. Também, produziu-se uma simulacdo para se reportar o percentual de
bagaco que pode ser destinado a hidrolise enzimatica, dado que todo o biogas é
consumido internamente. Esta designagdo proporciona a introdugédo da torta de
lignina no sistema de cogeracdo, aléem da incorporacdo de biogés de liquor de
pentoses, contribuindo para mitigar o déficit energético em prol do incremento da
producdo de etanol. Adicionalmente, foi realizada uma avaliacdo econdmica da
biorefinaria avangada, considerando-se niveis altos e baixos de produtividades das
microalgas (11 e 25 g/(m2.d)). A viabilidade econémica foi tratada de maneira
deterministica, probabilistica e estocéastica (processo aplicado sobre o preco do
biodiesel, principal gerador de receitas).

Dado que as fragdes criticas de uso do biogas e bagaco na cogeracdo, que
mantém a autossuficiéncia energética da biorefinaria, demonstraram-se néo nulas,
foi produzida uma configuracdo final designada como biorefinaria arrojada. A
biorefinaria arrojada contempla a palha da cana dentro do ambito industrial,
contribuindo tanto para o balango energético como para a producdo de gas de
exaustdo rico em CO- biogénico. Visto que esta incorporacédo foi capaz de sanar a
questdo da autossuficiéncia energética da biorefinaria, um planejamento de
experimentos (Doehlert) com trés variaveis dependentes foi conduzido,
contemplando-se a variavel X1 como sendo a fracdo de bagaco destinado a hidrolise
enzimatica, em analogia a biorefinaria simples. As outras duas variaveis foram a
eficiéncia de biofixacdo (x2) e o conteudo lipidico das microalgas (xz). Os nove
indicadores definidos para avaliacdo foram: NER, NEB (GJ/t cana), FER, FEB
(GJ/t cana), eficiéncia exergética n, IC dos produtos energéticos, mitigagdo de
emissdes fosseis (kg COazeq/t cana), VPL e TIR. Os casos extremos 2 e 5 do
planejamento de experimentos (detalhado em secdo posterior), referentes a
designacdo de todo bagaco para cogeragdo e & de todo bagago para a hidrdlise,
respectivamente, foram analisados quanto aos indicadores, além de se realizar a
avaliacdo econdmica probabilistica e estocastica. Uma andlise multicritério foi
realizada através de funcdes desejabilidades, produzindo-se assim dois cenarios
Otimos: um dentro do dominio do planejamento de experimentos, relevante para a

validagdo estatistica do modelo, e outro no dominio extrapolado, capaz de captar
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respostas fisicamente viaveis e que abrangem irrestritamente -1 < X; < 1. Uma
avaliacdo econdmica probabilistica e estocéstica foi aplicada sobre esses casos, de
modo a avaliar a resiliéncia econdmica da biorefinaria arrojada, otimizada dentro

da analise multicritério.

4.4.2. Foco nos planejamentos de experimentos

Os tipos de planejamento de experimentos definidos para cada biorefinaria
foram escolhidos, buscando-se reduzir o numero de “experimentos” (simulagdes)
necessarios, e adotando-se variaveis dependentes com potencial de proporcionar

efeitos relevantes sobre as respostas.

4.42.1. Planejamento Composto Central para a biorefinaria
simples

O Planejamento Composto Central foi escolhido para se avaliar a biorefinaria
simples. Duas variaveis foram selecionadas: a fracdo de bagaco designado para a
hidrolise enzimatica (0 < x1 < 100) e a fracdo de etanol destinado para a producgéo
de etanol anidro (0 < x2 < 100). A Tabela 43 organiza os ensaios que foram
simulados, em que 9 experimentos foram conduzidos (centro do experimento em
50% de bagaco designado a hidrolise e 50% do etanol destinado a producdo de
etanol anidro), combinando-se 3 niveis de X1 e 3 niveis de xo. A Figura 43 ilustra a

configuracdo dos ensaios planejados.

Tabela 43 - Simulagdes conduzidas sobre a biorefinaria simples.

X1 X2

Ensaios (fracdo de (fracdo de etarlol X, X,

bagaco para para a producéo

hidrdlise) de etanol anidro)
1 0 0 -1 -1
2 0 50 -1 0
3 0 100 -1 1
4 50 0 0 -1
5 50 50 0 0
6 50 100 0 1
7 100 0 1 -1
8 100 50 1 0
9 100 100 1 1

Nota: x; e X, referem-se &s variaveis dependentes em coordenadas reais; X; e X, referem-se as
variaveis dependentes em coordenadas reduzidas.
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Figura 43 - Simulacdes realizadas para a biorefinaria simples pelo

Planejamento Composto Central.

As seguintes respostas foram avaliadas através do planejamento de
experimentos: NER, FER, eficiéncias exergéticas y (focada nas irreversibilidades
internas) e 1 (abrange fluxos exergéticos desperdicados), e emissoes totais de CO».
As superficies de respostas para cada resposta foram criadas conforme a equacéo

53, utilizando-se 0 método dos minimos quadrados.

y = bO + b]_Xl + b2X2 + b11X12 + b22X22 + b12X1X2 (53)

As superficies geradas foram utilizadas para se avaliar a significancia dos
efeitos das variaveis dependentes sobre as respostas. Por fim, uma otimizacéao
individual foi realizada sobre cada resposta, buscando-se identificar as coordenadas

criticas.
4.4.2.2. Planejamento de Doehlert para a biorefinaria arrojada

O Planejamento de Doehlert foi conduzido para se avaliar a biorefinaria
arrojada. Segundo os aprendizados adquiridos na andalise da biorefinaria simples e
da biorefinaria avancada, avaliou-se os efeitos de trés varidveis dependentes sobre

as respostas (Tabela 44). A organizacdo das simulacdes € ilustrada na Figura 44.
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Tabela 44 — Simulag6es conduzidas sobre a biorefinaria arrojada.

X1

~ X2
(fracdo de ficianGi X3
Ensaios bagaco (e |c(;(an|a (teor de X1 Xz X3

I
1 50 0,58 43 0 0 0
2 100 0,725 43 1 0,866 0
3 75 0,725 43 0,5 0,866 0
4 25 0,725 43 -0,5 0,866 0
5 0 0,58 43 -1 0 0
6 25 0,435 43 -0,5 -0,866 0
7 75 0,435 43 0,5 -0,866 0
8 25 0,628 63 -0,5 0,288 0,816
9 50 0,483 63 0 -0,577 0,816
10 75 0,628 63 0,5 0,288 0,816
11 25 0,532 23 -0,5 -0,288 -0,816
12 50 0,677 23 0 0,577 -0,816
13 75 0,532 23 0,5 -0,288 -0,816

Nota: X1, X2 & X3 referem-se &s variaveis dependentes em coordenadas reais; X1, Xz e X3 referem-se
as variaveis dependentes em coordenadas reduzidas.

X
4

(Eficiéncia de
biofixagdo)

(% bagago para
hidrolise)

% de lipideos X3

Figura 44 - Simulagdes realizados para a biorefinaria arrojada dentro do

Planejamento de Doehlert.

A fracdo de bagaco designada a hidrolise (x1) foi mantida para esta analise,

dada sua relevancia estatisticamente demonstrada na biorefinaria simples. Assim,

foram estabelecidos 5 niveis (0, 25, 50, 75, 100) para X1 dentro do planejamento de

experimentos.

A eficiéncia de biofixacdo (x2) teve como referéncia o uso do valor de 0,58

(Souza et al., 2015), com base em dados experimentais. Todavia, Slade e Bauen

(2013) comentam sobre a ampla variabilidade de 20 a 90% na capacidade de
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biofixacdo de microalgas em esquemas de cultivo autotréfico. Assim, determinou-
se 0s niveis inferior e superior de 0,435 e 0,725, respectivamente, para a variavel
X2, representando desvios de -/+25% em relagdo ao centro do planejamento de
Doehlert. Dentro desta faixa, definiu-se os 7 niveis para x2: 0,435; 0,483; 0,532;
0,580; 0,632; 0,677; 0,725.

Por fim, atribuiu-se trés niveis (23, 43, 63) para a variavel teor de 6leo (x3) —
cujo centro do experimento encontra-se em 43% m/m de lipideos — devido a maior
complexidade em incorporar este parametro no ambiente de simulacdo. Para tal, a
reacdo global de biofixacdo foi resolvida de modo que o teor de lipideos
(compreendendo TAG e acidos graxos na mesma proporgdo) atingisse os valores
definidos para o planejamento de experimentos, mantendo-se constante a proporcao
entre carboidratos e proteinas (Castifieiras-Filho, 2024). As solugdes da reacao
global de biofixacdo para cada nivel, as quais foram implementadas no software

como forma de se avaliar xsz, sdo apresentadas na Tabela 45.

Tabela 45 - Reacdo global de biofixacao para diferentes niveis de teor de

lipideos.
Macronutrientes Inferior Centro Superior
Lipideos 23,0% 43,0% 63,0%
Trialcilglicerideos 20,7% 38,7% 56,7%
Acidos graxos 2,3% 4,3% 6,3%
Proteinas 8,1% 6,0% 3,9%
Carboidratos 68,9% 51,0% 33,1%

Coeficientes estequiométricos

CO; (a) -1,00000 -1,00000 -1,00000
H20 (b) -0,86819 0,88436 -0,89728
Trioleina (c) 0,00539 0,00896 0,01181
Acido oleico (d) 0,00188 0,00312 0,00411
Fenilalanina (e) 0,01131 0,00744 0,00435
Sacarose (f) 0,04641 0,03052 0,01782
02 (9) 1,14947 1,23690 1,30676

Nota: coeficientes estequiométricos negativos denotam reagentes e positivos denotam produtos.

Por fim, vale ressaltar que o limite inferior da variavel xs (23%) cobre uma
ordem de grandeza realista para as experiéncias de producdo de microalgas em
escalas maiores, enquanto que o nivel superior (63%) cobre casos mais
prospectivos, nos quais deve haver um esfor¢co de engenharia genética para o

desenvolvimento de cepas de microalgas apropriadas para a acumulagdo de
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lipideos, bem como a capacidade de se gerenciar os nutrientes fornecidos as
microalgas, tal como a privagédo de nitrogénio.

As seguintes 9 respostas foram avaliadas: NER, NEB, FER, FEB, n, IC,
mitigacdo de emissdes fosseis (kg CO2eq/t cana), VPL e TIR. As superficies de
respostas (equacédo 54) foram construidas com base nos experimentos e ajuste pelo

método dos minimos quadrados.

y = by + by X; + by X, + byXs + by X2 + by X2 + b33 X2 + bipXi X,

Apds a avaliacdo e otimizacdo das respostas individuais, uma analise
multicritério foi conduzida, baseando-se na funcdo desejabilidade global. A
desejabilidade individual de cada resposta foi tratada de forma linear, de modo que
0 menor valor da resposta correspondesse a desejabilidade 0, e o maior valor, a
desejabilidade 1, para as respostas que se desejou maximizar (NER, FER, FEB, n,
mitigacdo de emissbes, VPL e TIR). Para a IC (resposta que se deseja minimizar),
atribuiu-se 0 para a desejabilidade do maior valor da resposta, e 1 ao menor valor.

A funcdo desejabilidade global foi entdo construida dentro da metodologia
apresentada na Figura 45, sendo considerado dois casos: pesos iguais por categorias
4E em que se posicionam as respostas, e pesos distintos por hierarquia, conforme
uma pesquisa realizada junto a pesquisadores quanto a relevancia de cada categoria

e de cada resposta nelas inseridas (Apéndice C).

Fungao

NER Dessjabilidades Desejabllidade deseiabilidade Desejabilidade globa
FER singulares global F 1) ‘;‘thl - Stima nas :n,»:"d.m‘-.-dn
%bagaco DOE o 0<d <1 W) 0cM sz}
%etanol o) ! oomssmmm)p D = (l_[ d‘f") = D(x)) mmmmd max(D) = D*(x;)
i y; exd DY

Figura 45 — Metodologia exemplificada de otimizagédo multicritério.

Assim, no caso de atribui¢do de pesos uniforme para as categorias 4E, cada
uma recebe o peso de 25% dentro da desejabilidade global. De forma isondmica, 0s
indicadores dentro de uma determinada categoria possuem o mesmo peso. No caso
da distin¢do por hierarquia, uma pesquisa foi realizada com quatro especialistas, a

fim de se produzir pesos subjetivos, mas com um consenso médio quanto a suas
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participacdes relativas; esta analise foi proposta, conforme o trabalho de analise

multicritério de Moreira et al. (2015). A Figura 46 demonstra essas distribuicdes de

pesos.
Atribuicdo de pesos: uniforme por categoria
25% 25% 25% 25%
Energia Exergia Emissdes Ecancmia
Legenda:
25% | 25% 50% 500 MER, Met Energy Ratio
NER S ren e VL et et Enry e
B,25% 6,25% 100% 12.5% 12 5% X X
L—— Ex(n) FER, Fossil Energy Ratio
25% ] 25% 25% S0% Abtro? 0% FEB, Fossil Energy Balance
NE.E- -_ FEB. ) — 258 _.T.IR. ) Ex, eficiéncia euprgética n
8,23} B.25% LL53% | \C. intesidade de carbona
AbtCOZ2, abatimento de emissées de
Atribuicio de pesos: distingdo por hierarquia o )
WL, valor presente liguido
17.5% 16,25% 32.5% 33,75% TIR, taxa interna de retorng
Energia Exergia Emissdes Economia XX%, em preto; participagio dentro
do grugas
NER 1B.6%|218% o 33% - 455 WpL | X%, em vermelho: peso do
3.2 5% 381% 100% Ex {nl R e wene | indicadar para a média pearnétrica
xin 10, /5% 13,230
29,6%| 30,0% 16,25% 7 1
NEB FEB 57 abtcoz [ TR
5,10% 5, 25% 21,75% 18,50%

Figura 46 - Pesos considerados na anélise multicritério.

De antemdo, apds a analise de precisdo dos indicadores obtidos no
planejamento de Doehlert da biorefinaria arrojada, obteve-se um modelo de FER
n&o robusto, que afetou negativamente a precisao da otimizacgéo feita com a fungéo
desejabilidade global. Assim, o FER foi descartado da analise multicritério, sendo
seu peso atribuido ao NER, por ambos se tratarem de grandezas energéticas
intensivas. Logo, atribuiu-se o peso de 7,06% o peso do NER para a analise final
baseada em pesos distinguidos por hierarquia.

Por fim, os codigos desenvolvidos em MATLAB para elaborar gréficos de
superficies particulares, bem como se realizar a rotina de otimizagdo, foram

submetidos em Castifieiras-Filho (2024).



5. Resultados e Discussao

5.1.

Resultados para a biorefinaria simples

5.1.1. Analise dos fluxos de massa e energia
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A Tabela 46 demonstra os resultados obtidos para os nove cenarios gerados

no planejamento de experimentos, sendo o cenario 5 o caso base (centro do

experimento).

Tabela 46 — Resultados dos cenéarios derivados do planejamento de

experimentos da biorefinaria simples.

Fluxo # 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Diesel (MW) 1 3,044 3,044 3,044 3,044 3,044 3,044 3,044 3,044 3,044
Agroguimic ;o008 0808 0,808 0,808 0,808 0,808 0,808 0,808 0,808
os (MW)

Fertilizantes 5,00 5151 2151 2151 2151 2151 2151 2151 2,151

(MW)

Cana(t/h) 4 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Bagaco (t/h) 5 1347 1347 134,7 1347 1347 1347 1347 1347 134,7
ca"::/:;”m 6 5072 5072 5072 5072 5072 5072 507,2 5072 5072

Caldo
tratado 7 4797 4797 4797 4797 479,7 479,7 479,7 4797 4797

(t/h)

T°r(tta/|:')'tr° 8 754 754 754 754 754 754 754 754 754
Xarope (t/h) 9 1043 1043 1043 104,33 1043 1043 1043 1043 1043

Caldo
esterilizado 10 2755 2755 2755 322,8 322,8 322,8 3720 3720 372,0

(t/h)

Caldo
fermentado 11 560,5 560,5 560,5 606,5 606,5 606,5 6542 6542 6542

(t/h)

Etanol
hidratado 12 320 160 00 379 189 00 397 198 0,0

(t/h)

Etanol 13 00 151 302 00 179 358 00 188 375
anidro (t/h)

Liuorde " 5 00 00 473 473 473 965 965 965

glicose (t/h)




Gas natural
para
cogeracao
(MWw)

15

0,0 0,0

0,0 1491

155,9

162,8 3324

339,6

176

346,7

Eletricidade
excedente
(Mw)

16

17,8 16,3

17,4 12,8

13,8

14,9

11,5

12,6

13,7

Vapor
excedente
(MW)

17

20,7 16,8

12,9 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Torta de
lignina (t/h)

18

0,0 0,0

0,0 23,8

23,8

23,8

48,0

48,0

48,0

Liquor de
pentoses

(t/h)

19

0,0 0,0

0,0 145,0

145,0

145,0

295,5

295,5

295,5

Gas de
exaustao da
queima do
bagaco (t/h)

20

666,5 6650 6665 339,5

339,5

339,5

0,0

0,0

0,0

Gas de
fermentaga
o (t/h)

21

30,3 30,3

30,3 338

33,8

33,8

37,5

37,5

37,5

Microalgas
cultivadas

(t/h)

22

19624

89614 89614 89614

19624 19624 19623

6

6

9

19623
9

19623
9

Microalga
seca (t/h)

23

41,8 41,8

41,8 26,4

26,4

26,4

10,5

10,5

10,5

Restos de
microalgas

(t/h)

24

28,5 28,5

28,5 18,0

18,0

18,0

7,2

7,2

7,2

Oleo de
microalgas

(t/h)

25

13,3 13,3

13,3 18,3

18,3

18,3

7,2

7,2

7,2

Metanol

(t/h)

1,50 1,50

1,50 0,89

0,89

0,89

0,35

0,35

0,35

Biodiesel de
microalgas

(t/h)

13,25 13,25

13,25 8,36

8,36

8,36

3,30

3,30

3,30

Glicerina

(t/h)

1,25 1,25

1,25 0,86

0,86

0,86

0,35

0,35

0,35

Calor parao
sistema de
biodiesel de
microalgas
(Mw)

29

166,7 166,7

166,7 165,0

165,0

165,0

162,8

162,8

162,8

Nota: * os nimeros das correntes se referem a Figura 17. O caso 5 (destacado) refere-se ao centro
do experimento, sendo o principal caso discutido por considerar montantes iguais de bagaco para a
hidrélise e para a cogeracao.
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A producéo potencial de biodiesel, em relacdo a producéo de etanol, mostra
a sinergia direta entre as usinas. A soma da producdo de etanol (hidratado e anidro)
variou entre 30,25 e 39,75 t/h, enquanto a oferta de biodiesel variou entre 3,25 e
13,25 t/h. Ressalta-se que este ultimo valor corresponde a casos em que o0 bagaco €
destinado apenas para cogeracdo, havendo uma maximizacgédo do fornecimento de
CO2 biogénico ao cultivo de microalgas. Ainda, a vazdo massica de biodiesel é
relevante, quando comparada as vazBes massicas de etanol. Em termos
VOlUMELricos (petanol = 800 Kg/m? e phiodiesel = 880 kg/m?), a cana-de-agUcar, que ja
rendem cerca de 97 L de etanol 1G2G/t cana (caso 5), seria capaz de fornecer ainda
30,2 L de biodiesel/t cana, ou seja, um aumento de 31% na producdo de
biocombustiveis. Ao considerar o limite inferior entre os casos, a biorefinaria
poderia fornecer 7,5 L de biodiesel/t cana, ou seja, nos casos em que a fonte de CO»
provem apenas do gas de fermentagdo, representando um aumento de 7,7% nos
volumes de biocombustiveis exportados pela biorefinaria.

Sob o aspecto operacional, o sistema de biodiesel 3G seria capaz de operar
opera de maneira estavel com 25% do fator de capacidade potencial, dado a
participacdo do CO: proveniente do g&s de fermentacdo, em relacdo a
disponibilidade total quando todo o0 bagaco segue para a cogeracdo. Ressalta-se que
a designacdo de bagaco para a hidrélise enzimatica é capaz de destinar carbono
biogénico para o cultivo de microalgas, visto que a fermentacdo de acucares
hidrolisados proporciona ainda um pouco de CO- ao gas de fermentacéo. No geral,
o fornecimento de gés de fermentacdo variou entre 30,25 e 37,5 t/h, enquanto o gas
de exaustdo derivado da queima do bagaco pode atingir um pico de 666,5 t/h.

O gés de fermentacdo resultou em uma corrente material rica em CO2 (93%
v/V), enquanto o gas de exaustdo trata-se de uma fonte mais diluida (10,8% v/v de
COy). Ou ainda, o gas de fermentagéo fornece cerca de 33,2 t/h de CO2, enquanto
0 gas de exaustdo da queima do bagaco pode fornecer 116,3 t/h de CO..

Nos casos com maior disponibilidade de COg, a simula¢éo da biorefinaria
simples proporcionou uma vazdo massica de 35,4 t/h de biomassa de microalgas
(base seca). Albarelli et al. (2018) modelaram uma integra¢do produzindo 8,9 t/h
de microalgas em base seca, contando principalmente com gas de fermentacao, mas
citaram a capacidade de aumentar em 3,95 vezes a disponibilidade de CO: se o gas
de combustdo da cogeracdo pudesse ser avaliado (neste trabalho, esta

disponibilidade equivale a 4,5). Considerando uma correlagéo linear entre o CO>
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disponivel e as microalgas produzidas (por exemplo, a biorefinaria simples produz
4 vezes mais microalgas que os resultados inferenciados de Albarelli et al. (2018)),
existem semelhancas entre os trabalhos, o que contribui para validar os resultados,
visto que dados de escala industrial ou mesmo de plantas piloto ndo foram
encontrados na literatura. Além disso, a ordem de grandeza de producdo de
microalgas esta de acordo com trabalhos anteriores, que tiveram que recorrer a
dados de produtividade de biomassa para cumprir os objetivos de dimensionar
equipamentos e calcular a viabilidade econdmica. De todo modo, o cultivo
proporciona uma producdo de biomassa de microalgas (vazdo massica da corrente
material produzida na secagem térmica) entre 10,5 e 41,75 t/h e uma producédo de
6leo entre 3,25 e 13,25 t/h.

A eletricidade excedente de uma destilaria convencional de etanol (sem
hidrolise enzimatica) resultaria em cerca de 32,36 MW (caso 1). Ao acoplar a planta
de biodiesel de microalgas, esse valor reduz para 17,84 MW, representando o
consumo de 55,1% do excedente de energia elétrica para abastecer o novo médulo
da biorefinaria. Portanto, o projeto existente do sistema de cogeracdo pode atender
a demanda incremental de eletricidade da producéao de biodiesel.

Ainda sob os cenarios em que o bagaco é inteiramente designado a cogeragéo,
0 termo de vapor saturado excedente pode contribuir com cerca de 20,69 MW,
enguanto a demanda de calor para a planta de biodiesel de microalgas (caso 1) foi
de 166,7 MW. Mesmo somando a eletricidade excedente (17,84 MW, vislumbrando
um efeito Joule) com o vapor excedente, a quantidade de 38,54 MW supre apenas
23% das necessidades de aquecimento do sistema de biodiesel de microalgas. Além
disso, metade desta oferta é vapor a 127°C, acarretando limitacGes na transferéncia
de calor devido a 22 Lei, visto, por exemplo, a necessidade de aquecimento da
mistura 6leo-hexano até 265°C. A demanda energética por aquecimento da planta
de biodiesel de microalgas pode ser mitigada através do redesenho da biorefinaria
simples, como o proposto na biorefinaria avancgada e arrojada.

De forma mais direta, o aproveitamento energético de residuos rejeitados pela
biorefinaria simples, bem como a contemplacdo de fontes externas de energia
renovavel — como a palha da cana, amplamente considerada em biorefinarias
(Albarelli et al., 2018; Klein et al., 2019) — pode contribuir para o balango
energético do sistema. O potencial energético dos diversos residuos e sua sinergia

para sanar o déficit energético da biorefinaria, e contornar a hipétese de uso de gas
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natural, foi discutido em detalhes em Castifieiras-Filho e Pradelle (2023). Das
possibilidades, pode-se destacar que o aproveitamento tipico de 50% palha
disponivel (Okuno et al., 2019; Aquino et al., 2017) poderia proporcionar 114 MW
térmicos (68% da demanda de calor da planta de biodiesel de microalgas). Nos
casos de utilizacdo de bagaco a hidrolise enzimatica, o aproveitamento da torta de
lignina em combustéo direta (96 MW) e a producédo e queima de biogés do liquor
de pentoses (172 MW) poderiam atender 52% da demanda térmica atendida pelo
gas natural. Por fim, a producédo e queima de biogas dos restos de microalgas — ou
mesmo prospeccdes de combustiveis sintéticos derivados destes residuos Xu et al.
(2011) — possuem o potencial de sanar de 30 a 93 MW térmicos. Todas estas
solugdes, contudo, sdo estimativas brutas, visto que consideram somente o contetdo
energético (PCI) de residuos ou do biogas derivado, ou mesmo a viabilidade
econbmica e maturidade tecnoldgica de se explorar os recursos propostos. A titulo
de exemplo, a combustéo direta da palha, torta de lignina ou mesmo dos restos das
microalgas podem trazer problemas técnicos relacionados ao contetdo de minerais
e cinzas destes residuos (Palacios-Bereche, 2018; Tercero et al., 2014). Ou entdo,
0s restos das microalgas e o liquor de pentoses podem deter mais valor para cadeias
de produtos quimicos ou outros combustiveis (Araujo, 2015; Furlan et al., 2012;
Albarelli et al., 2018), ou mesmo usos de menor risco tal como a venda dos restos
de microalgas para alimentacdo animal (Klein et al., 2019; Coelho et al., 2020). De
todo modo, as estimativas representam potenciais realistas dentro das perspectivas
do setor sucroalcooleiro em aproveitar materiais lignoceluldsicos (palha, torta de
lignina) em sistemas de cogeracdo (Aquino et al., 2017; Palacios-Bereche et al.,
2018), ou de se respaldar no biogas para se aproveitar efetivamente os efluentes
organicos associados ao etanol 1G2G (Becho, 2023) e a biomassa de microalgas
(Lage et al., 2018; Barros et al., 2022; Dias et al., 2023).

5.1.2. Avaliacdo da disponibilidade de fontes exdégenas, demanda
de calor e consumo de energia

Embora o gas natural tenha sido considerado como a fonte de energia exdgena
para a biorefinaria simples, a acessibilidade das plantas de etanol a infraestrutura
de gasodutos é mais restrita, ao contrario da infraestrutura elétrica, na qual diversas

plantas de etanol de cana ja estdo integradas. A falta ou dificuldade de acesso ao
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gas natural, por questfes técnicas e econdmicas, seria um impasse relevante para a
producdo de biodiesel de microalgas, e exigiria investimentos no setor de gas
natural para atingir &reas rurais (Brito et al., 2022). Além disso, a posi¢do das usinas
de etanol como consumidoras de gas seria uma novidade no mercado, dado que
haveria uma reversdo do quadro de autossuficéncia energética e exportador de
energia elétrica, para outro de consumidor relevante de gas natural.

De todo modo, nada impede a andlise critica desse esquema. Tomando 0 pico
de consumo de 346 MW térmicos adicionado na cogeracdo (em cenarios onde o
bagaco é destinado a hidrdlise) e os 162,5 MW adicionados a planta de biodiesel de
microalgas, a biorefinaria simples seria uma consumidora de 560 mil m®d de gés
natural, dos quais 180 mil m®/d estariam ancorados na producéo de biodiesel. Estas
perspectivas sobre o consumo de gas natural sdo significativas e representam uma
ordem de grandeza semelhante aos setores industriais estratégicos (ceramica,
siderurgia, fertilizantes nitrogenados), considerados anteriormente pelo governo em
planejamentos de interiorizacdo do mercado de géas natural (EPE, 2019).

A Figura 47 mostra as principais demandas de aquecimento e consumo de
energia dentro da planta integrada no caso 5, caso que compreende a hidrdlise de
metade do bagaco disponivel e a desidratacdo de metade do etanol obtido na

destilacéo.

Extracdio do 6leo (C) e —— | 2 3 75
Destilagdo do etanol (C) 0, ] 3
Tratamento e concentragdo do caldo (C) TEE—— 55 01
Sistema de hidrélise (C) ——— 28 49
Secagem térmica das microalgas (C} w19 94
Esterilizagdo do caldo (C) wmmmm 15 69

Sistema de hidrdlise (E) 10,08
Moagem da cana (E) 8,00
Consumo geral da planta de etanol (E) 6,00
Desidratagao do etanol (C) w= 4,92
Cultivo de microalgas (E) 3,98
Secagem mecanica (E) 2,14

Sistema de tranesterificagdo (C) » 1,54
Extracdo de oleo (E) 1,50

Transporte de CO2 (E}) ' 0,91

Sistema de tranesterificagdo (E) 0,88

0 20 a0 60 80 100 120 140
Fluxo de energia {MW)

Nota: (C) denota demandas térmicas de aquecimento e (E) demandas elétricas.

Figura 47 - Principais demandas elétricas e térmicas (aquecimento) da

biorefinaria simples.
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A maior parte da demanda de aquecimento reside na extracdo de 0leo e na
secagem térmica da biomassa de microalgas. Essas demandas de calor somam 145,2
MW, aproximando-se do aquecimento requerido pela usina de etanol, que totaliza
175,8 MW. O sistema de hidrdlise do bagaco necessita de 28,49 MW para realizar
o tratamento de explosdo a vapor do bagaco. Assim, a planta de biodiesel
geralmente adiciona uma demanda de calor da ordem de grandeza de 70-83% a
planta de etanol j& existente. Essa demanda de calor por si s6 elenca a relevancia de
se integrar a oferta de vapor do sistema de cogeracdo ao sistema de microalgas,
visto que a secagem e extracao de Oleo sdo etapas criticas que trabalhos anteriores
ressaltam como sendo importantes de se contornar, em prol do balango energético
e sustentabilidade na exploragdo de microalgas por rota seca (Collet et al., 2011;
Song et al., 2016).

O consumo elétrico total dentro da planta de biodiesel de microalgas é de 9,41
MW no caso 5, enquanto o sistema de hidrolise necessita de 10,08 MW, e a planta
de etanol necessita de aproximadamente 14 MW de poténcia para a moagem da
cana-de-acgucar. Portanto, a producdo de biodiesel implica um consumo relevante
de calor, principalmente devido a extracdo quimica do 6leo com solvente. No
entanto, as necessidades de energia sdo mais brandas do que as necessidades da
usina de etanol, ou mesmo do que as demandas proporcionadas pelo esquema de

hidrolise do bagaco.

5.1.3. Analise de fluxos exergéticos e perdas nos subsistemas do
caso base

A Figura 48 mostra os principais fluxos de exergia que atravessam o sistema
global, sendo os valores referentes ao caso 5.

A exergia da cana-de-agUcar e a energia solar destacam-se como as principais
fontes dentre os insumos exergéticos, seguidas pelo consumo de gas natural
atribuido & demanda de calor na cogeracdo (que cobre o déficit de bagaco) e no
sistema de extracdo de 6leo. Os principais produtos produzidos (etanol hidratado e
anidro, biodiesel e excedente de energia eléetrica) atingem 391 MW de vazéo
exergética, enquanto os subprodutos (torta de microalgas, torta de lignina, licor de
pentose, vinhagca e torta de filtro do tratamento de suco), representativos dos fluxos

exergéticos ndo-aproveitados pela biorefinaria simples, totalizam 406,5 MW.
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Embora uma quantidade considerdvel de exergia seja preservada nos
produtos, esforcos tecnologicos para explorar os fluxos exergéticos néo-
aproveitados podem ser realizados, de modo a aumentar a eficiéncia do sistema
global e preservar a exergia em produtos uteis. Inclusive, a magnitude dos fluxos
exergeéticos contidos ndo-aproveitados servem como um indicativo do potencial em
que se ha de se mitigar a exergia introduzida ao sistema, devido ao uso de gas
natural. Os restos das microalgas, por exemplo, destacam-se dentre os residuos,
ressaltando-se ainda que este efluente sempre € presente nos cenarios.

A Tabela 47 aponta, para 0 caso 5 da biorefinaria simples, as taxas de
destruicdo de exergia dentro dos subsistemas, e as compara com os fluxos de
exergia ndo-aproveitada.

Os subsistemas com maiores taxas de destruicdo exergética foram aqueles
que compreendem reac¢des quimicas irreversiveis (isto €, combustdo em cogeracao,
reacdo de fermentacdo, reacdo de transesterificacdo, entre outras) e diferencas
finitas significativas de temperatura, como o processo de extracdo de 6leo. O
sistema de hidrolise apresentou taxa de destruicdo exergética de 32,07 MW no caso
5, magnitude relevante entre os demais subsistemas. Contudo, tal valor representa
apenas 17,7% dentro das perdas de exergia (destruida e ndo-aproveitada). Uma nao-
aproveitamento relevante decorre devido ao desperdicio de coprodutos ricos em

carga organica (exergia quimica), por exemplo.
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Tabela 47 — Taxa de perdas de exergia dos subsistemas na biorefinaria

simples (caso 5).

. Taxa de perdade | Taxa de destruicéo Fl~uxo de exergia

Subsistemas ; . ndo-aproveitada
exergia (MW) de exergia (MW) (MW)

Limpeza e moagem 12,16 8,19 (67,3%) 3,97 (32,7%)
Tratamento do caldo 60,57 4,77 (7,9%) 55,80 (92,1%)
Concentracédo do caldo 24,67 5,02 (20,3%) 19,65 (79,7%)
Esterilizacdo 8,11 7,40 (91,2%) 0,71 (8,8%)
Fermentacao 25,4 20,23 (79,6%) 5,17 (20,4%)
Destilacéo do etanol 69,68 0,32 (0,5%) 69,36 (99,5%)
Desidratacdo do etanol 2,3 1,46 (63,4%) 0,84 (36,6%)
Sistema de cogeragéo 261,09 247,80 (94,9%) 13,29 (5,1%)
Sistema de hidro6lise 181,15 32,07 (17,7%) 149,08 (82,3%)
Transporte de CO; 13,39 9,73 (72,7%) 3,66 (27,3%)
Cultivo de microalgas 7,57 6,64 (87,7%) 0,93 (12,3%)
Secagem de microalgas 21,32 21,32 (100%) 0,00 (0%)
Extracdo de dleo 231,16 149,12 (64,5%) 82,04 (35,5%)
Transesterificacdo 26,4 26,15 (99,1%) 0,25 (0,9%)
Global 954,49 549,73 (57,6%) 404,76 (42,4|%)

Nota: as perdas de exergia totalizam a taxa de destruigéo de exergia ( E,) e os fluxos de exergia néo-
aproveitada (E, ). As participagbes destas duas classificacdes nas perdas é explicitada entre
parénteses.

O sistema de cogeracao apresentou elevada destruicdo de exergia devido as
irreversibilidades internas (reacdes de combustdo, elevadas diferencas finitas de
temperatura e pressdo), enquanto os fluxos de exergia ndo-aproveitada

representaram apenas 5%.

5.1.4. Resultados dos parametros de desempenho — NER, FER,
CO: e eficiéncias exergéticas

Os resultados numéricos dos indicadores dos casos da biorefinaria simples
sdo apresentados no Apéndice B. Em geral, as variacdes dos indicadores foram mais
sensiveis a X1 (fracdo de bagaco enviada para o sistema de hidrolise) do que a Xz
(fragéo de etanol enviada para desidratacao).

A Figura 49 demonstra as emissdes diretas de COzeq, Segregada pelos focos
de emissdes, em cada cenario do planejamento composto central. As emissdes
variaram entre 116,1 e 125,1 t COy/h, apresentando composi¢des diversas a
depender do cenario. As contribui¢Bes do canavial s&o a principal fonte de emisséo
de CO> fossil dentro de uma planta de etanol padréo, que usa o bagacgo na cogeracao.
Essa emissdo atingiu uma participacdo maxima de 14% entre as demais fontes de

uma planta integrada.
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Figura 49 — Distribuicao das emissdes diretas de CO2 em cada cenério da

biorefinaria simples.

Considerando os cenarios 1-3, onde o CO; féssil vem do canavial (16,3 t
CO2¢q/h) € 0 gés natural serve como fonte de aquecimento na planta de microalgas-
biodiesel (29,7 t CO2eq/h), as atividades do campo ainda representam emissoes
significativas para a biorefinaria simples, em cenarios onde o bagaco é
integralmente utilizado em cogeracdo. A emissao exigida pela demanda térmica do
sistema de biodiesel de microalgas permanece estdvel em todos o0s cenarios,
apresentando baixa sensibilidade para x1 ou X2 e cobrindo uma participagéo de cerca
de 26% entre todas as emissdes. A emissdo total de CO; fossil teve um pico de 107
t CO2¢q/h, quando o bagaco é totalmente destinado a hidrélise e o uso de gas natural
é maximizado para suprir a demanda energética. Nos piores cenarios de emissdes
(caso 9), 85,5% do CO total provém de uma fonte fossil. A reducdo desta
participagdo pode ser realizada se a integragcdo de outros tipos de biomassa no
sistema for explorada para fins energéticos, em vez de se recorrer a uma alternativa
fossil exdgena.

As emissdes relacionadas ao CO2 biogénico derivam principalmente da
ineficiéncia das microalgas em capturar o carbono, além dos vazamentos do
transporte do CO> para o cultivo. Essas emissdes variaram entre 14,2 e 60,5t CO2/h,
representando uma parcela de até 56,4% do total de emissbes. O aumento da

eficiéncia do cultivo, a otimizacdo da operagdo e a redugdo de vazamentos no
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transporte seriam formas de se incrementar a producdo de biodiesel e reduzir as
emissOes diretas suscetiveis a biofixacdo. Embora esse tipo de CO2 ndo seja fossil,
essa reducdo evita as emissOes diretas de CO: provenientes da queima e
fermentacdo do bagaco, que ja ocorrem em uma usina de etanol padrdo, embora
este tipo de carbono retorne a atmosfera no uso final dos combustiveis. Outras
emissdes no balanco de massa global participam com 3 a 4% dentre as emissfes
totais de CO., consistindo principalmente em purgas de correntes aquosas e gasosas
que participam do balanco de massa global da simulacéo.

Por fim, os casos que se diferem pelo valor de x> demonstraram baixa
sensibilidade as emissdes diretas de CO». A desidratagdo do etanol é um processo
que apresenta uma demanda térmica na ordem de 4,92 MW, sendo um patamar
inferior quando comparado, por exemplo, a destilacdo do etanol, que consome 96
MW (Figura 47). Portanto, a energia fossil direcionada para o sistema (quando falta
bagaco para tal fim) é proporcionalmente baixa para cobrir a necessidade de
producédo de etanol anidro, refletindo em variagdes praticamente nulas entre os
casos da biorefinaria simples que se diferem pelo valor de xa.

Em suma, a biorefinaria por si s6 é capaz de reduzir as emissdes totais de CO>
por parte da captura de carbono das microalgas, visto que a faixa de tais emissoes
de uma planta de etanol semelhante, sem uma planta acoplada microalgas-biodiesel,
encontra-se entre 124,4 e 162,2 t CO2q/h (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020).
Todavia, vale ressaltar que a biorefinaria simples reduz a emissdo direta de CO>
biogénico na proporcao, ao passo que aumenta as emissdes fosseis pelo uso de gas
natural. Assim, embora haja uma reducdo local das emissdes totais de CO», as
emissdes de CO; fossil de fato aumentam devido ao uso de géas natural.

Os resultados de NER em cada caso é demonstrado na Figura 50.



186

Net Energy Ratio (NER)
.-} 9(0.644) | rom——————— R
i w1 8 (0.647) |
— ERERI =
el  E— 6(0.789) | e S
R R —— S{0.763) |
=g g —| 4(0.763) | A0
m 3(0.822) (S ——
. 2(0.829) S TS 444 m
. 1(0.832) I @4
550 -350 -150 50 250 450
Fluxos de energia (MW)
Eletricidade excedente Queima de gds para sistema de microalgas
& Queima de gas para cogeracio ' Bagago para cogeragio
& Metanol ® Etanol Hidratado
® Etanol Anidro W Biodiesel de microalgas
= Glicerina ¥ Contribuigdes do canavial

u Vapor excedente

Figura 50 - Net energy ratio para os casos da biorefinaria simples

Nota: os cenarios de 1 — 9 tem seus respectivos NER indicados entre parénteses

Os resultados de FER é demonstrado na Figura 51.
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Figura 51 - Fossil energy ratio para os casos da biorefinaria simples.

Nota: os cenarios de 1 — 9 tem seus respectivos FER indicados entre parénteses.

O NER variou entre 0,644 e 0,832 entre os casos. Como a energia solar foi
considerada um insumo gratuito, ela ndo foi incorporada no calculo do NER ou
FER, pois estes indicadores somente levam em consideracdo o0s termos que
representam um custo de um recurso energético para a biorefinaria. Uma planta
padrdo de etanol pode apresentar um NER méaximo em torno de 0,87 sob a mesma
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metodologia (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020), sendo de fato superior ao valor
do indicador obtido para a biorefinaria simples. Todavia, a integragcdo dos sistemas
propostos é capaz de fornecer uma maior quantidade de energia na forma de
produtos do que uma destilaria de cana-de-agucar independente.

Nos casos em que 0 bagaco é destinado a cogeracdo (casos 1-3), foram
observados os valores maximos de NER e FER. Em especial, o contetdo energeético
do biodiesel demonstrou-se tdo significativo quanto o do etanol nesses cenarios.
Nos casos em que bagaco € enviado para a hidrdlise, existe um aumento da
participacdo energeética do etanol (etanol com lastro no carbono do bagaco, ou seja,
2G), enquanto que ha uma reducdo na participacdo do biodiesel pela menor
disponibilidade de CO> biogénico para o cultivo de microalgas. O produto vapor
excedente (quando presente) apresentou contribuicdes entre 3,0 e 4,8% dentre 0s
produtos. Assim, caso este produto seja negligenciado na analise, pela falta de uma
demanda prética para aproveita-lo, a biorefinaria simples pode ainda um manter
NER e FER elevados nos casos em que todo o bagago € queimado, em vez de
hidrolisado e convertido em etanol. O excedente de eletricidade situou-se entre 11,5
e 17,9 MW, com participacdes entre 3,3 e 4,2% dentre 0s produtos energeticos.
Esse excedente diminui a medida que se aumenta a demanda elétrica, devido tanto
a maior utilizacdo do sistema de hidrolise quanto do sistema de biodiesel de
microalgas.

A demanda térmica (gas natural) para o sistema de biodiesel de microalgas
situou-se entre 162,8 e 166,7 MW, apresentando uma participagdo entre 30,2 e
32,5% dentre os insumos energéticos. A entrada de energia no sistema de
cogeracdo, derivada do uso de bagaco ou gas natural, situou-se entre 307 e 347
MW. Assim, a cogeracdo representou entre 60 e 65% do consumo total de energia
da biorefinaria simples. O aporte derivado da fonte exogena (gas natural) somou
entre 166,7 e 509,5 MW, constituindo, portanto, uma faixa ampla e significativa.

O metanol adicionado na transesterificagdo representou entre 0,6 e 2,6% dos
insumos, variando de acordo com o potencial de producdo de biodiesel em cada
caso; de qualquer forma, esse fluxo ndo é significativo em comparagdo com a
magnitude das demandas de energia térmica. De todo modo, sanada a capacidade
de se reduzir o uso de fontes exogenas fosseis, a contribuicdo do metanol torna-se
relevante, e digna de se buscar formas de se reduzir o 6nus ambiental e energético

de seu uso. De modo similar, a glicerina apresentou participacéo entre 0,4 e 1,3%,
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dentre os produtos. Assim, o descarte da glicerina como coproduto de destaque do
processo de transesterificagdo ndo contribuiu significativamente para os valores de
NER e FER, frente a representatividade energética dos produtos principais
(biodiesel, etanol, e eletricidade excedente). Assim, embora a glicerina possua
pouco valor dentro dos indicadores de eficiéncia energética, destaca-se que ela pode
contribuir para outras cadeias produtivas, como nas industrias como téxtil, de
alimentos e bebidas, farmacos, ou papel e celulose (Talebian-Kiakalaieh et al.,
2014). Além disso, um uso interno para evitar a exportacéo de glicerina, poderia ser
sua utilizacdo como substrato e fator estimulante para o cultivo de microalgas
(Brasil et al., 2017; Souza et al., 2015). No caso do reagente, vale a mencdo da
possibilidade de se substituir o metanol fossil pelo bioetanol derivado da cana,
visando uma rota de producdo de ésteres etilicos. Contudo, esta alternativa pode
apresentar desafios técnicos e econémicos referentes a producdo de etil ésteres
(Souza, 2011; West, 2006), além de reduzir a oferta de etanol pelo sistema.

As contribuigdes do canavial ficaram em torno de 20 MW, correspondendo a
4,4-4,7% dos insumos. Nas usinas de etanol padrdo, estas sdo a principal
intensidade de energia fossil no processo. Seguindo uma metodologia semelhante,
0 FER de uma usina de etanol que utiliza todo o bagacgo no sistema de cogeracéo é
de 11,5 (Castifieiras-Filho e Pradelle, 2020). Nos casos 1-3, o FER cai para 2,0,
onde as atividades rurais apresentam uma participacao de 11% e a demanda térmica
da planta de biodiesel de microalgas lideraram com uma participacéo de 82%. Em
outras palavras, do ponto de vista da sustentabilidade, a demanda ex6gena de calor
passa a ser a principal componente de adversidade para a biorefinaria simples,
superando de maneira relevante os énus impostos pela fase agricola da cana-de-
acucar. Considerando os casos em que metade do bagaco é utilizado em cogeracao,
0 FER consegue manter um valor um pouco superior a 1,0, indicando que a energia
total imbuida nas saidas € superior a energia dos insumos fdsseis. Assim, pode-se
inferir que h& uma faixa ampla de se utilizar até 50% do bagago, sem comprometer
a sustentabilidade do sistema. Ainda assim, sob um critério mais conservador, a
planta fica comprometida em todos os cenarios, dado, por exemplo, o valor de 3
como limite para se considerar um sistema de producdo de biocombustivel como
sendo sustentavel (Carneiro et al., 2017; Hall et al., 2009).

Por fim, o FER da biorefinaria simples, situando-se entre 0,644 e 2,09,

demonstra-se similar as propostas de biorefinarias avaliadas por Maranduba et al.
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(2016), as quais variam entre 0,5 e 1,8, dependendo das tecnologias incorporadas e
metodologia de ACV adotada. Ainda, a integracdo simplificada apresentou-se
melhor neste critério com relacdo a configuracdo a uma planta isolada de
processamento de microalgas, considerando que Xu et al. (2011) apontou uma razéo
energética de 1,5. Ainda assim, a biorefinaria simples pode possuir uma razao
energética menor do que a da producdo de biodiesel de soja ou o de 22 geracao (ex:
6leo de cozinha), cujos FER sdo indicados como 2,7 e 5,4, respectivamente
(Maranduba et al., 2015). Uma forma de se incrementar a razdo energética da
biorefinaria simples seria pela integracdo de sua demanda térmica ao sistema de
cogeracdo, visando a reducdo do uso de recursos fosseis externos.

A eficiéncia exergética y aumenta quando se hidrolisa o bagaco em vez de
queima-lo na cogeracdo. Vale lembrar que essa manobra implica também a
introducdo de exergia quimica do gas natural, ja que o bagaco ndo é utilizado na
cogeracdo. Além deste efeito nas fronteiras do sistema global, os fluxos exergéticos
internos mudam e permeiam cada subsistema de forma diferente em cada caso,
afetando a eficiéncia exergética no que diz respeito a extensdo das
irreversibilidades. Em outras palavras, 0 aumento de fluxos de exergia direcionados
a subsistemas com significativas taxas de geracdo de entropia tendem a reduzir a
eficiéncia exergética global da planta. Assim, a resposta y sugere que a hidrolise
do bagaco é preferivel. Contudo, a perspectiva assumida por 1 resulta no oposto: é
preferivel fornecer bagaco na cogeracdo em vez de hidrolisa-lo. Assim, ao
considerar os fluxos de exergia ndo-aproveitada (ex: vinhaca, torta de lignina,
dentre outros) na definicdo da eficiéncia exergética, existe uma maior ineficiéncia
do sistema, do que ao considerar somente as irreversibilidades internas. Para
exemplificar, no caso 7, em que se observou o maior valor de 0,6087 (), obteve-
se um valor de 0,2490 (n) ao se contabilizar a exergia ndo-aproveitada.

Em relacéo a desidratacédo do etanol (x2), foram observados pequenos desvios
em ambas as respostas que abordam a eficiéncia exergética. Isto se deve ao
subsistema de desidratacdo, que compreende pequenos insumos de exergia e
apresenta baixos niveis de perdas de exergia (tanto exergia destruida quanto fluxos
exergéticos ndo-aproveitados) em comparacdo com outros processos dentro do
sistema global.

A Tabela 48 demonstra y e n para cada subsistema e o sistema global no

centro do experimento. O cenario 5 foi selecionado para discutir as respostas de
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eficiéncia exergética, visto que ele contempla o uso de todos os subsistemas
possiveis. Ressalta-se que os valores das eficiéncias exergéticas sdo similares entre
0s cenarios, visto que os estados termodindmicos (variaveis operacionais) tendem
a ser similares entre os cenarios. Assim, a eficiéncia exergética global é mais

variavel em virtude dos fluxos de exergia que transpassam 0s subsistemas.

Tabela 48 — Eficiéncias exergéticas de subsistemas do cenario base da

biorefinaria simples.

Subsistemas (caso 5) n ]

Limpeza e moagem 0,9846 0,9897
Tratamento do caldo 0,8451 0,9878
Concentragéo do caldo 0,8991 0,9795
Esterlizacdo 0,9783 0,9802
Fermentacéo 0,9452 0,9452
Destilacdo do etanol 0,8113 0,9991
Desidratagdo do etanol 0,9846 0,9902
Sistema de cogeragdo 0,3220 0,3565
Sistema de hidrolise 0,1989 0,8582
Transporte de CO; 0,3608 0,5354
Cultivo de microalgas 0,9947 0,9954
Secagem das microalgas 0,9854 0,9854
Extracdo do 6leo 0,3151 0,5582
Producdo de biodiesel 0,7705 0,7727
Sistema global (cenario 5) 0,2897 0,5909

O sistema de hidrolise ¢ destacado como o subsistema em que y e 1 diferem
expressivamente entre si, de 0,8582 a 0,1989, respectivamente. Isso acontece
devido a geracdo de residuos organicos ricos em exergia quimica que Sao
desperdicados no meio ambiente. O sistema de cogeracdo apresenta baixas
eficiéncias exergéticas, que se diferem por pouco, indicando a prevaléncia da
geracdo de entropia por parte das diferencas finitas de temperatura e da reacéo
quimica de combustdo. O transporte de CO2 apresentou elevadas ineficiéncia
exergéticas: 0,3608 para 1 e 0,5354 para y. A criagdo de medidas para evitar o
desperdicio de COz para o meio ambiente contribui para melhorar 1 e preservar o
fluxo rico em CO,, adequado a producdo de microalgas. Assim, pode-se
recomendar a redugdo da distancia de transporte, o aumento da eficiéncia
politropica de compresséo e fluxo de CO: e a integragéo do calor do fornecimento

de CO> proveniente dos gases de exaustdo da fornalha de bagaco.
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A extracdo de Oleo envolve taxas de transferéncia de calor significativas de
aquecimento e resfriamento, além de produzir os restos das microalgas como uma
perda de exergia. De maneira similar, a diferenca entre as eficiéncias exergéticas na
destilacdo do etanol sugere um significativo ndo-aproveitamento de exergia devido
ao rejeito da vinhaca, rica em carga organica (exergia quimica).

Os demais subsistemas apresentaram eficiéncias exergéticas elevadas, visto
que ndo envolvem fluxos exergéticos classificados como ndo-aproveitados
(subsistemas vinculados a outros a montante e a jusante), ou mesmo possuem baixa
geracdo de entropia em relacdo a exergia introduzida. As eficiéncias exergeticas
destes subsistemas foram em geral superiores a 0,9. Palacios-Bereche et al. (2013)
realizaram a analise de eficiéncia exergética de uma planta de etanol similar,
considerando o sistema de hidrolise e biodigestdo, por exemplo. A ordem de
grandeza das eficiéncias exergéticas dos susbsistemas relatadas em seu trabalho
(0,87 e 0,99) foram semelhantes as encontradas na simulagdo da biorefinaria
simples. Peralta-Ruiz et al. (2013) avaliaram a eficiéncia exergeética da extracdo de
6leo de microalgas com diferentes solventes, encontrando valores entre 24 e 51%
dentro dos designs adotados. Uma eficiéncia exergética de 78% também foi relatada
para a transesterificacdo do 6leo de microalgas. Assim, as eficiéncias exergéticas
dos trabalhos anteriores estdo alinhadas com os resultados encontradas para a
biorefinaria simples, corroborando para a validagcdo da metodologia implementada.
Todavia, ressalta-se que os desvios entre as eficiéncias exergéticas dos trabalhos
sdo inevitaveis, a depender da definicdo das fronteiras dos subsistemas, das
condigdes operacionais, tecnologias adotadas nos processos, ou mesmo da equacao

matematica adotada para calculo da eficiéncia.

5.1.5. Modelos do Planejamento Composto Central e significancia
estatistica das variaveis

A avaliacdo estatistica dos modelos por t-student e pela ANOVA encontram-
se no Apéndice B. Os coeficientes dos modelos matematicos de cada resposta
avaliada para a biorefinaria simples sdo demonstrados na Tabela 49, juntamente
com o coeficiente de correlacdo (R?) e o coeficiente de correlagdo ajustado aos
graus de liberdade (R%). Os coeficientes das superficies de resposta estdo

relacionados as variaveis reduzidas e normalizadas.
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Tabela 49 — Coeficientes das respostas e coeficiente de correlagéo.

Coeficiente NER FER CO; s n

b0 0,76334 1,10193 118,04476 0,59140 0,28848
bl -0,08934 -0,71317 3,83762 0,03181 -0,02710
b1l -0,02672 0,25763 1,92032 -0,01720 -0,01560
b2 -0,00439 -0,00992 0,83158 -0,00199 -0,00119
b22 0,00087 0,00218 0,00247 0,00150 0,00405
b12 0,00100 0,00493 0,63614 -0,00066 -0,00018
R? 0,99940 0,99980 0,99550 0,99805 0,99093
RZ% 0,99983 0,99950 0,98801 0,99481 0,97583

Nota: os coeficientes b estdo relacionados as varidveis X; e Xz. Os valores em negritos foram
identificados como estatisticamente significativos.

O R? dos modelos situou-se entre 0,99093 e 0,9955, enquanto o R?, situou-se
entre 0,97583 e 0,99983. Como tais valores estdo proximos de 1,0, os modelos séo
precisos e robustos. Os coeficientes destacados em negrito na Tabela 49 foram
verificados como estatisticamente significativos, conforme teste t-Student e
ANOVA. Assim, valores que nao estdo em negrito podem ser considerados efeitos
negligenciaveis. A Figura 52 demonstra as superficies dos modelos para cada
resposta avaliada para a biorefinaria simples pelo planejamento composto central.

A discusséo sobre os efeitos de x1 e x> sobre as respostas avaliadas para a
biorefinaria simples foi realizada em detalhes em Castifieiras-Filho e Pradelle
(2023). De modo objetivo, pode-se determinar através do Planejamento Composto
Central que a designacao de bagaco para a hidrolise (x1) produz efeitos ndo-lineares
e relevantes estatisticamente, enquanto que a opgdo por produzir etanol anidro (x»)
promove efeitos estatisticamente negligenciaveis sobre as respostas. Em outras
palavaras, a producdo de etanol hidratado ou anidro na porta da usina estd mais
inclinada a atender a outros critérios, tais como interesses mercadologicos, ou

mesmo de se fomentar as politicas do biocombustivel no pais.
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Figura 52 — Superficie de respostas para a biorefinaria simples.

Nota: X, refere-se a variavel normalizada e reduzida do percentual de bagaco designado para a
hidrélise enzimatica, e X, refere-se ao percentual de etanol designado para desidratagéo.

De todo modo, as superficies de resposta permitem predizer as respostas
relacionadas a performance 4E da biorefinaria. Em especial, a Tabela 50 apresenta

a otimizacéo dos resultados de cada resposta.
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Tabela 50 — Otimizacao das respostas da biorefinaria simples.

Resposta (c))ttzjr:: :Iz\;?;: X" X" X" (%) x2" (%) Rgiip rgzta
NER maximizar -1 -1 0 0 0,8326
FER maximizar -1 -1 0 0 2,0894
CO; minimizar -0,8336 -1 8,320 0 115,881
v maximizar 0,9437 -1 97,187 0 0,6102
n maximizar -0,8627 -1 6,865 0 0,3053

As razbes energéitcas NER e a FER foram maximizadas no caso 1, onde todo
0 bagaco vai para a cogeracdo e apenas o etanol hidratado é produzido. O valor
méaximo alcancavel do NER foi de 0,8326 na faixa de 0,6447 — 0,8326, enquanto
que o FER apresentou o valor maximo de 2,0894 na faixa de 0,6447 — 2,0894.
Embora o objetivo da planta global ndo se restrinja apenas a maximizacdo da
eficiéncia energética e da sustentabilidade, os resultados indicam a faixa de valores
sobre as quais estas métricas estdo sujeitas, com respeito as variaveis dependentes.

A emissdo direta de CO; apresentou valor minimo de 115,8 t/h nas
coordenadas reais (8,32%, 0%), propondo a designacao de 8,32% do bagaco para a
producdo de etanol lignoceluldsico. A eficiéncia exergética ¥ maxima foi 0,6102
nas coordenadas reais (97,2%, 0%). Assim, a maior eficiéncia exergética foi
encontrada quando quase todo o bagaco € hidrolisado, e quando a producdo de
etanol hidratado é favorecida. Porém, se o ndo-aproveitamento de exergia for
considerado, tem-se a eficiéncia maxima de n = 0,3053 nas coordenadas reais
(6,86%, 0%). Sob tais métricas, é preferivel transferir o uso do bagaco para a
cogeracao. Considerando que os efeitos de x> foram considerados estatisticamente
insignificantes para as eficiéncias exergéticas, a coordenada X1 por si s6 pode
rastrear a otimizacdo desta resposta.

Por fim, considerando os valores 6timos de cada resposta e adotando-se n
como uma métrica mais relevante para a eficiéncia exergética, recomenda-se 0 uso
de 6 a 8% do bagaco disponivel para a producdo de etanol 2G. Esta faixa mantém
a eficiéncia exergética e a emissao direta total em torno do seu valor 6timo, ao
mesmo tempo que o NER e FER se situam proximos dos seus valores maximos.
Este resultado pode dar uma pista de até que ponto € interessante escalar o processo
de hidrdélise enzimatica, se considerarmos um sistema que compreende a producéo

de etanol e o interesse de acoplar o biodiesel de microalgas ao setor.
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5.1.6. Concluséao parcial sobre a viabilidade técnico-econémica

A acoplagem simplificada da producéo de biodiesel de microalgas com uma
destilaria de etanol é capaz de proporcionar ganhos significativos de producéo de
volumes (e energia) de biocombustiveis, contudo para tal hd um dispéndio
energético relevante, da ordem de grandeza do consumo de energia existente numa
planta padrdo de etanol 1G. Em especial, o sistema de cogeracdo consegue
proporcionar ainda uma energia elétrica excedente, mas ha um déficit de energia
térmica relevante por parte do processamento da biomassa de microalgas, que €
intensificado pela designacdo de bagaco para a hidrélise enzimatica.

Para suprir tais déficits, a producéo de biogas dos residuos, que demonstram
conter elevado contetido exergético desperdicado, pode ser uma solucdo para
mitigar a recorréncia ao uso de gas natural, por exemplo. Nomeadamente, o valor
exergético dos restos de microalgas (82 MW), na torta de lignina (77 MW) e no
licor de pentoses (61,4 MW) destacaram-se no cenario base. Portanto, em cenarios
de producdo de etanol 2G, o aproveitamento exergético destes residuos é importante
para se aprimorar a eficiéncia e manutencdo da autossuficénia energética do setor.

Neste contexto, a biorefinaria avancada foi proposta justamente pensando no
aproveitamento realista de residuos, através de tecnologias gue estejam avancando
no setor. A digestdo anaerdbia dos residuos organicos é interessante neste escopo,
pois é uma tecnologia emergente e sendo consolidada pelo setor (para vinhaca e
torta filtro), e madura em comparacdo com as frentes termoquimicas de exploracao
de biomassa. O biogas pode atender as demandas energéticas nos casos em que se
designa bagaco para a hidrdlise enzimatica, além de poder proporcionar uma fonte
de CO2 biogénico para o cultivo autotréfico das microalgas. Embora o biogas ja foi
explorado em trabalhos anteriores (Zewdie e Ali, 2022; Albarelli et al., 2018), a
proposta de se utiliza-lo em um design pos-combustdo torna-se uma originalidade
a ser integrada na biorefinaria avancada deste trabalho.

Por fim, a seguinte analise econdmica simplificada demonstra a inviabilidade
de se implementar a biorefinaria simples, embora tenha se observado vantagens
energeticas, exergéticas e ambientais. Em 2023, o preco de gés natural para o
consumidor industrial no Brasil foi em torno de 20 USD/GJ (MME, 2024),
enquanto que o preco do biodiesel foi de USD 0,9/L (ANP, 2024b). Tomando-se o

caso 1 da biorefinaria simples (todo o bagago é usado na cogeragdo, maximizando
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a producao de biodiesel), tem-se um consumo de 166,7 MW de gas natural
(utilizado na planta de biodiesel), acarretando um custo operacional de 48 milhdes
USD por ano, e a producdo de 15,05 m®h de biodiesel, que compde a receita de
54,2 milhdes USD por ano. Assim, o lucro bruto pertinente a estas duas
componentes representativas de um fluxo de caixa incremental é igual a USD 6,2
milhdes. Considerando o CAPEX unitario na ordem de 12 milhGes
USD/(m®h)bicdiesel, referente somente a planta de biodiesel de microalgas — ou seja,
um investimento de 180 milhdes USD —, e a anualizacao do investimento por 20
anos sob a taxa de desconto de 10%, obtém-se um custo de 21,2 milhdes USD por
ano. Assim, nesta abordagem simplificada, ha um prejuizo de 15 milhdes USD por
ano, inviabilizando a tomada de decisdo de se implementar a biorefinaria simples.
Portanto, a reducdo de consumo do gas natural é de extrema relevancia para se
conseguir uma producdo de biodiesel sustentavel do ponto de vista econémico,
além de se conquistar os atributos ambientais ja relatados. Ainda, nesta abordagem
econdmica simples, um preco de gas natural de 13 USD/GJ seria suficiente para
produzir um valor presente liquido igual a zero. Todavia, como 0s precos de gas
natural no mercado brasileiro sdo historicamente elevados, em relacdo aos
benchmarks internacionais, seriam necessarias mudancas estruturais e politicas
energéticas para se atingir um nivel de custo que viabilizasse o design da
biorefinaria simples. Em outras palavras, a elaboracdo de um design pautado na
autossuficiéncia energética da biorefinaria é justificado por todo espectro 4E

analisado.

5.2. Analise da biorefinaria avancada
5.2.1. Analise da escala e fluxos fisicos

Primeiramente, relembra-se que a biorefinaria avancada foi simulada com o
intuito de se eliminar a importacdo de gas natural para suprir demandas energéticas
(ou seja, manter a autossuficiéncia energética com fontes renovaveis, praticada pelo
setor sucroalcooleiro no Brasil), e explorar o conteldo exergético dos residuos
identificados na biorefinaria simples através da digestdo anaerdébia (ou seja,

respaldar-se em uma tecnologia que vem sendo abragada pelo mercado). Os
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resultados principais derivam de uma simulacdo em que todo o bagaco é utilizado

para cogeragéo, ou seja, sem producdo de etanol 2G (Figura 53).
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Figura 53 — Esquema simplificado da biorefinaria avangada.

O balango material e os principais fluxos de exergia, que caracterizam a escala

da biorefinaria avancada, sdo apresentados na Figura 54.
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Figura 54 — Fluxos materiais e exergéticos da biorefinaria avancada.

A biorefinaria avancgada produziu 47,65 t/h de biomassa de microalgas (base
seca), 17,99 t/h de 6leo e 20,48 m®/h de biodiesel. Assim, a apreciacdo da vinhaca,
torta filtro, e restos de microalgas para a producdo de biogéas foi capaz de
incrementar em 36% a escala da biorefinaria simples, que também utilize todo o
bagaco para a cogeracdo (35,4 t/h microalgas, 13,25 t/h de 6leo, e 15 m¥h
biodiesel). Assim, o rendimento da biorefinaria foi incrementado de 30,2 para 41,0
L biodiesel/t cana. Por parte da eletricidade excedente, a biorefinaria avancada
exporta 34,4 MW, enquanto que a biorefinaria simples analoga produzia 17,84
MW. Ou seja, a integracdo do biogas ao sistema de cogeracdo foi capaz de manter
a mesma exportacdo de eletricidade que uma planta padrdo de etanol, que utilize

todo o bagaco para cogeracdo. Com relacdo ao consumo de energia elétrica,
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ressalta-se que foi necessario suprir 3,6 MW para as demandas elétricas nos
sistemas de digestdo anaerobia, enquanto que a planta de biodiesel de microalgas
consumiu 17,4 MW.

Ainda, considerando que os volumes produzidos de etanol atingem cerca de
43 m3/h, o volume de producio de biodiesel da biorefinaria avancada passa a atingir
uma escala relevante. No Brasil, as plantas de biodiesel 1G possuem uma
capacidade média de 24,3 m®h (EPE, 2023), o que foi um nivel de escala atingido
pela biorefinaria avancada com a capacidade de producéo de 20,5 m*/h de biodiesel.

Diante do uso do gas de exaustdo do biogas como matéria-prima para as
microalgas, os seguintes perfis de fontes de CO> puderam ser identificados, de uma
oferta total de 196 t CO/h: 24,6% provém do gas de exaustdo da queima do biogas,
59,2% do géas de exaustdo da queima do bagaco, e 16,2% do gas de fermentacao.
Em relacdo as fontes de biogas, os restos de microalgas compreenderam 82% de
participacdo, enquanto a vinhaca e torta filtro participaram com 12% e 6%,
respectivamente. Este resultado corrobora a importancia de aproveitamento dos
residuos de microalgas.

Um resultado acerca da autossuficiéncia energeética da biorefinaria avancada,
foi a necessidade de se destinar 13% do biogas para a cogeracdo, de modo que a
planta possa atender a todas as demandas energéticas. Como os residuos primarios
do processamento da cana compreendem 18% do biogas produzido, um cenario em
que haja dificuldades de se explorar o residuo microalgal pela digestdo anaerdbia
pode ndo ser impeditivo para o desenvolvimento da biorefinaria. Ou ainda, somente
a exploracdo da vinhaca e torta filtro, para a producéo de biogas, podem ser capazes
de suprir as demandas energéticas da biorefinaria avancada, ao passo que 0s restos
de microalgas tém espaco para outras finalidades, se conveniente para o projeto. De
todo modo, as experiéncias em curso no setor sucrooalcooleiro com a biodigestao
de cargas organicas serdo fundamentais para acelerar a curva de aprendizado da
tecnologia, principalmente se favoravel sua implementacdo sobre os residuos de
microalgas (Janke et al., 2015 e 2017). Em especial, tal risco tecnol6gico pode ser
mitigado mediante uma interlocucdo com outros setores experientes no
processamento da biomassa de microalgas (Barros et al., 2022; Dias et al., 2023).

Como ultimo comentario acerca da autossuficiéncia energética da biorefinaria
avancada, obteve-se da simulagdo que 43% do bagaco deve ser designado para a

cogeracdo. O contexto desse resultado considera que todo o biogés é destinado para
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a cogeracdo, e ha o aproveitamento energético dos residuos da hidrélise enzimatica:
a torta de lignina que ¢é alimentada ao sistema de cogeracdo, e o liquor de pentoses
que é utilizado como substrato na producdo de biogas. Assim, embora este caso
limite deixe de utilizar 154 MW de bagaco (em termos de PCI) na cogeracéo, tem-
se 0 aproveitamento de 63,25 MW por parte da torta de lignina e 41,81 MW do
biogas com lastro no liquor de pentoses. Portanto, nesta andlise pautada na
comparacao do poder calorifico inferior e no fluxo de insumos internos do sistema,
a autosufficiéncia energetica foi possivel ao se aproveitar em torno de 68% da
energia térmica do bagaco que deixa de ser usado para a cogeracdo, em prol da
producdo de etanol 2G. Em especial, a composicdo de combustiveis solidos
utilizados na cogeragdo compreende 34% de torta de lignina e 66% de bagaco, em
termos energéticos. Assim, este resultado pode ser relevante do ponto de vista
técnico-operacional para a induastria, no sentido de que as fornalhas de biomassa
devem ser adaptadas para se tolerar este tipo de mistura de biomassa. De todo modo,
a biorefinaria avancada possui uma boa margem de operacéo para explorar o bagago
na producdo de etanol 2G, pelo menos dentro das condi¢des de contorno indicadas
em que Se aproveita os residuos da hidrolise enzimaética e se utiliza o biogas dentro
das operag0es industriais.

A Figura 55 demonstra os fluxos energéticos da biorefinaria avangada em

comparagdo com uma planta padréo de etanol.
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Figura 55 — NER e FER da biorefinaria avangcada em comparagéo com uma

planta padréao de etanol.

A biorefinaria avancada consegue exportar 200 MW na forma de biodiesel, o
que é uma ordem de grandeza similar ao montante de 259 MW de etanol anidro e

hidratado. Por parte dos insumos, a biorefinaria avancada destaca-se pelo seu
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conceito de ser autossuficiente energeticamente, tal como uma planta padrédo de
etanol. Assim, as fontes exdgenas, apontadas para a biorefinaria simples, ndo fazem
parte do escopo indicador de eficiéncia energética (NER e NEB) e sustentabilidade
(FER e FEB). Ou seja, 0s 6nus energéticos adicionais para a biorefinaria avancada,
além das contribuicbes do canavial, sdo os nutrientes alimentados para as
microalgas (nitrogénio e fésforo) e o metanol. Esses 6nus adicionais totalizaram
22,43 MW, com uma participacdo de 80,6% do metanol neste valor. Os nutrientes
para as microalgas ainda permanecem com a menor propor¢do, o que valida a
negligéncia destes insumos no contexto da biorefinaria simples, frente ao uso de
fontes exdgenas fosseis para viabilizar a questdo energética.

A biorefinaria avangada demonstrou um NER de 1,105, sendo mais eficiente
gue uma planta padréo de etanol cujo valor de NER foi igual a 0,676. No que tange
o indicador NEB, a biorefinaria avancada apresentou o valor de 0,345 GJ/t cana,
superior ao balanco negativo de -1,00 GJ/t cana de uma planta padréo de etanol.
Portanto, a biorefinaria avancada detém uma maior eficiéncia na exploracdo dos
recursos energeéticos, mesmo ao se considerar a cana-de-agucar processada dentro
da métrica. Por parte do FER, a biorefinaria avancada demonstrou um valor de
10,79, sendo inferior a 12,14 da planta padréo de etanol. Assim, observou-se uma
reducdo da eficiéncia por parte do sistema, no que diz respeito a sua
sustentabilidade. Ressalta-se que a razao energética se demonstrou maior do que a
da biorefinaria simples, cujo maximo seria em torno de 2,0, ou mesmo em relacao
a outros sistemas de producdo de biodiesel discutidos em comparacdo com a
biorefinaria simples, tal como o biodiesel 2G com perspectivas de um FER de 5,0
(Maranduba et al., 2016). Por parte dos indicadores de balancos, obteve-se para a
biorefinaria avancada um FEB de 3,27 GJ/t cana, maior que o valor de 1,92 GJ/t
cana obtido para uma planta padréo de etanol.

A Figura 56 demonstra os focos de emissfes de gases de efeito estufa da
biorefinaria avancada, em relacdo ao caso de uma planta de etanol. As emissoes
biogénicas foram contabilizadas meramente para fins informativos, servindo para
representar visualmente a eficiéncia das microalgas em biofixar o carbono na forma

de biodiesel.
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Figura 56 - EmissGes de gases de efeito estufa para a biorefinaria avancada

em comparagao com uma planta padréo de etanol.

De modo analogo aos dnus energéticos considerados no calculo do FER, as
principais emissdes adicionais da biorefinaria avancada provém do uso de metanol
e dos nutrientes para as microalgas, totalizando 11,35 kg COaeq/t cana. As emissdes
por parte das atividades no canavial ainda se demonstraram como o foco de maior
significancia (32,7 kg CO2¢q/ t cana). Para contornar estes tipos de emissdes, devido
a aplicacdo de fertilizantes e nutrientes, cujas cadeias produtivas baseiam-se no uso
de fontes fosseis como matéria-prima e recurso energético, hd uma dependéncia no
desenvolvimento da quimica verde. Assim, de modo a manter uma boa
produtividade da biomassa e preservar as qualificacdes técnicas dos
biocombustiveis, acaba sendo necessario mudancas estruturais mais disruptivas nas
cadeias produtivas. O sucesso, por exemplo, no desenvolvimento do mercado de
hidrogénio de baixo carbono e seus derivados (metanol e amdénia) seriam uma
maneira de se descarbonizar os insumos (IEA, 2021), e de se melhorar o fator de
emissdo da biorefinaria proposta.

Em especial, 0 vazamento de biogas apresentou uma participacdo relevante
dentro dessas emissdes incrementais, superando aquelas relativas ao uso de recursos
fosseis. Ressalta-se que foi considerado um vazamento de 2,5% do biogas
produzido no sistema de digestdo anaerdbia, o que levou & emissdo 12 kg COzeqft

cana. O resultado demonstra que o controle e monitoramento do sistema de digestéo
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anaerdbia e fundamental para conseguir mitigar o vazamento de biometano. Caso
contrério, o projeto de uma biorefinaria ancorado na producéo de biogéas pode inibir
0 escopo de descarbonizagéo, se, por exemplo, as emissdes fugitivas atingirem
patamares superiores a 8,5% (Szumski et al., 2023).

Utilizando a metodologia de alocacao energeética das emissdes GEE dentre 0s
produtos, obteve-se uma intensidade de carbono (IC) de 15,75 g CO2e/MJ para a
biorefinaria avancada. O uso da mesma metodologia para a planta padréo de etanol
resultou em uma IC de 15,57 g CO2/MJ. Assim, a biorefinaria apresenta um fator
de emissdo ligeiramente adverso em relacdo ao caso padréo simulado. Ressalta-se
que avaliagdes de IC de etanol de cana levantadas por Macedo (2008), Seabra et al.
(2011) e Furtado (2023) indicam um fator de emissdo em torno de 20g CO2eq/MJ.
Embora as IC estejam proximas, vale ressaltar que a fonte de incertezas deste
trabalho (que incorpora um inventario da fase agricola de Diaz (2011)), em relacéo
a outras modelagens e andlises na literatura, provém dos seguintes aspectos:
condic@es ideais utilizadas na simulacéo (ex: negligéncia de combustiveis fosseis
acessorios utilizados no ambito industrial); fronteira estabelecida para a ACV e
escopos de emissbes adotados; escolha do tipo de alocacdo energética utilizada
sobre a energia elétrica e outros coprodutos (ex: bagaco excedente), ou mesmo uso
da técnica de deslocamento sobre uma referéncia arbitrada; opcdo por empregar
todo o bagaco para producdo de energia sob um ciclo de cogeracdo avangado em
relacdo a média da industria no Brasil; produtividade média adotada para o canavial;
e o rendimento especifico de etanol. De toda maneira, as ICs dos autores situam-se
em regides provaveis, apontadas por Jeswani et al. (2020), para o etanol de cana.
Devido a isso, ressalta-se que as comparacdes realizadas da biorefinaria avancada
sd0 mais justas ao se adotar a planta padrdo de etanol simulada como uma
referéncia, afinal aquela é uma expansao desta, dentro de um mesmo arcabouco de
simulacéo e de premissas.

Destaca-se que o fator de emissdo da biorefinaria avancada foi
sistematicamente inferior ao de outras propostas encontradas na literatura. Souza et
al. (2015) indicaram um fator de emissdo médio e desvio padrdo de 23 + 3,5
gCO2¢/MJ para o biodiesel de microalgas produzida da integragdo com uma usina
de etanol de cana, sendo maior que a IC de 15,75 gCO2/MJ da biorefinaria
avancada. Ainda assim, visto que as duas configuragfes se assemelham, a

consideragdo da mesma incerteza encontrada por Souza et al. (2015), para a IC



203

deterministica da biorefinaria avangada, implica intensidades de carbono
estatisticamente equivalentes, dado que as incertezas provém do emprego de
nutrientes para microalgas e atividades no canavial. Klein et al. (2019) também
avaliaram a IC de uma biorefinaria focada na producdo de biodiesel (etil éster) para
uso interno, em atividades no canavial. A IC do etanol, determinada por alocacéo
econdmica, foi de 18 g CO24/MJ, 0 que representou uma reducdo de 15% em
relacdo a planta de etanol de cana avaliada pelo autor. Como a IC da biorefinaria
avancada foi similar a da planta de etanol de cana, o esquema proposto por Klein et
al. (2019), que limita a escala de producdo de biodiesel a demanda interna,
demonstra-se mais eficiente neste quesito ambiental. Ndo obstante, considerando
os niveis de incertezas elencados por Souza et al. (2015), as trés biorefinarias podem
possuir uma performance ambiental estatisticamente similar.

Quanto as emissdes liquidas da biorefinaria avancada, ao se considerar a
capacidade dos produtos em deslocar fontes fosseis tradicionais, obteve-se -237 kg
COq/t cana, representando um valor 1,75 vezes superior ao da planta padréo de
etanol (-135 kg/t cana). Além desta vantagem ambiental, a reducdo das emissdes
liquidas de CO. de origem fossil também contribuem para a geragdo de valor
econdmico por meio de créditos de carbono.

A Figura 57 demonstra a taxa de destruicdo de exergia em subsistemas,
enguanto a Figura 58 aponta as eficiéncias exergérticas.

No caso da biorefinaria avancada, o sistema de cogeracdo compreende 0
subsistema com maiores irreversibilidades, tal como identificado para a biorefinaria
simples. A digestdo anaerdbia — mddulo novo considerado no caso de um
biorefinaria avancada — demonstrou-se como um sistema com elevada destruicdo
de exergia, possivelmente devido as reacdes quimicas irreversiveis e intrinsecas ao
escopo da tecnologia. Nao obstante, a comparacgédo da eficiéncia exergética entre a
biorefinaria avancada e uma planta padrdo de etanol demonstrou ganhos nos
sistemas de tratamento e de destilagéo, na ordem de 7 a 13 pontos percentuais,
respectivamente. Esses ganhos provém do fato de que o subsistema do tratamento
do caldo, na planta padrdo, despeja a torta filtro (e sua exergia quimica) para o
ambiente, enquanto que este insumo é designado para a digestdo anaerdbia na
biorefinaria avancada. O mesmo vale para a analise do sistema de destilacéo, o qual

passa a explorar a exergia da vinhaga na digestdo anaerdbia.
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Ainda, a capacidade da digestdo anaerébia em preservar exergia pode ser
verificada através dos fluxos exergéticos indicados na Figura 54. Considerando a
carga exergética de 244 MW dos trés residuos (torta filtro, vinhaca e restos de
microalgas), foi possivel preservar 138 MW na forma de biogas, o que confere um
aproveitamento de 56,5% do contetdo exergético que atualmente é desperdicado
pelas plantas de etanol que ainda carecem da tecnologia de biodigestao.

Em um panorama global, os sistemas processam 782 MW de exergia da cana-
de-acucar, sendo que a biorefinaria avancada permite a agregacéo de 385 MW de
exergia solar. Considerando os produtos da biorefinaria, obteve-se uma preservacéao
de 497 MW por parte dos produtos. Por fim, a eficiéncia exergética global da
biorefinaria avancada foi de 39,5%, enquanto que uma planta padrdo de etanol
apresentou o valor de 35,9%. Assim, a biorefinaria avangada possui uma maior

eficiéncia exergética do que uma planta padréo de etanol.

5.2.2. Avaliagdo econGmica da biorefinaria avangada

A Figura 59 demonstra a composicdo de custos e de receitas obtidas da

modelagem deterministica da biorefinaria avancada.

Compatikio do lucre anuaizado ne ceninode refarfinca

Figura 59 — Decomposicdo do VPL anualizado da biorefinaria avancada.

Destaca-se que o caso apresentado se refere a uma produtividade de 25
g/(m?.d), valor que foi considerado para conferir a escala (area da lagoa) do cultivo
de microalgas, junto a vazdo massica de microalgas produzidas na simulacéo.
Assim, a biorefinaria avancada demonstrou-se viavel economicamente, como uma
lucratividade anual de 7,88 milhdes USD (VPLA) e uma taxa interna de retorno de
12,7% (maior que o critério de 10%). A integracdo da producdo de biodiesel de
microalgas com insumos do setor sucroalcooleiro demonstra-se eficiente, ao se

considerar que os componentes significativos de custos sdo 0s investimentos em
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bens de capital. Em especial, o0 CAPEX da planta de biodiesel de microalgas
compreende 44,7% dos custos, seguido pelo CAPEX da digestdo anaerdbica
(15,2%). Os principais custos operacionais dizem respeito aos tributos, que tem
uma participacdo de 19,8%, e estdo relacionados com a depreciacdo do CAPEX
total e a aliquota corporativa tipica de 34%.

Por parte das receitas, o biodiesel destaca-se compondo 88,9% no fluxo de
caixa incremental, relativo a uma receita nominal de 73,4 milhGes USD.
Considerando as correntes de etanol anidro e hidratado e seus precos, a biorefinaria
possui uma receita nominal de 88,7 milhGes USD. Assim, o biodiesel compbe uma
receita relevante dentro do portfdlio global da biorefinaria. As receitas relativas a
glicerina e a energia elétrica excedente incremental contribuem de maneira
acessoria ao portfdlio, com participacdes de 2,5 e 3,7%, respectivamente. Ressalta-
se ainda que o crédito de carbono, valorado a 20 USD/t COzeq, compds a segunda
parcela mais significativa dentre as receitas do fluxo de caixa incremental,
compreendendo uma participagdo de 5,0%. Considerando ainda que o preco de
venda do biodiesel no Brasil foi estimado em torno de 1 USD/L, a biorefinaria
avancada possui uma configuracdo técnico-econdmica favoravel a outras
apresentadas na literatura. Zewdie e Ali (2022) estabeleceram um preco minimo de
venda de 2 USD/L (taxa de desconto de 10%) para viabilizar a biorefinaria, ou seja,
um valor igual ao dobro do praticado no mercado brasileiro, para uma mesma taxa
de custo de oportunidade de capital. Além de distin¢bes técnicas, de custos ou
aspectos mercadoldgicos entre os trabalhos, a economia de escala da biorefinaria
avancada pode ter contribuido para a reducéo dos custos médios de CAPEX.

Embora a biorefinaria avancada se demonstre viavel, alguns comentarios e
analise preliminares sdo pertinentes, antes de se adentrar nas avaliagdes
probabilisticas. Primeiramente, uma analise de sensibilidade da TIR com relacéo a
variagOes de -/+30% do CAPEX total resultaram nos valores de 19,6% e 8,8% a.a.,
respectivamente. Essa analise preliminar de incerteza indica que a viabilidade do
projeto é ténue em caso de cotagdes adversas para 0s custos de capital (ao resultar
em uma TIR < 10%), enquanto que também um subsidio a fundo perdido para o
investimento inicial (reducdo de 30% CAPEX), em prol do escopo de
descarbonizagdo da biorefinaria, favorece de maneira relevante a viabilidade
econbmica do projeto. Retornando ao caso adverso de incerteza no CAPEX, duas

medidas podem ser apontadas para elevar o valor da TIR de 8,8% ao alvo de 10%.
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A primeira seria uma desoneracdo de 50% sobre tributos, o que poderia ser
almejado por politicas energéticas. Outra maneira seria 0 amadurecimento do
mercado de carbono, no qual o valor de 60 USD/t CO2¢q Seria apropriado para tornar
viavel a biorefinaria. O valor pode ser factivel no médio prazo para o caso brasileiro,
considerando que mercados europeus ja demonstram patamares de preco de
créditos de carbono neste nivel, havendo ainda projecdes de se atingir 100 USD/t
COg2eq em 2034 (S&P Global, 2023).

A Tabela 51 sumariza os resultados de VPL (10% a.a., 20 anos) e TIR para
as metodologias econémicas utilizadas para avaliar a biorefinaria avancada.
Ressalta-se que os cenarios se diferem pelo tratamento discreto dado as variaveis
produtividade de biomassa e preco dos créditos de carbono, e pela utilizacdo de

abordagens deterministicas, probabilisticas ou estocasticas.

Tabela 51 - Cenarios econémicos para a biorefinaria avancada.

Cenarios discretos Deterministico Probabilistico Estocastico
(;E‘r’r?zt.‘é'» (UPSCBZ/O (m\illlrjlées TIR (m\i/IT\I(;es TIR SEE‘;ZO (m\illzges TIR 5522250
usD) usD) usb)
11 20 86 7.50% (_'26839) (2’,?322) 2050% | 63 (-505) 31201") 42,60%
11 60 44 870% (:géz) (3*,322) 4490% | 110 (-448) 13',32//‘(’))(' 48,20%
1 100 24 9.90% (-ié5) 1(%5'5:;" 60,00% | 156 (-391) 132;/3/0() 54,40%
25 20 67  1270% | 76 (-36) (183:57[;3 88.40% | 213 (-269) %ﬁ,if{;’ 62,30%
25 60 100 1420% | 118 (5) &g:gzﬁ) 98.60% | 257 (-214) 1?’,‘;%(' 70,70%
25 100 150  1570% | 160 (47) (ﬁ:%ﬁ) 100,00% | 300 (-162) (12822% 78,70%

Nota: Os valores de VPL e TIR indicados sdo suas respectivas médias e o valor entre parénteses é o
CVaRsy. A Prob. Sucesso ¢ a probabilidade de se configurar um cenario com VVPL > 0, considerando
a taxa de desconto de 10%. * os valores de CVaR de TIR indicados com “n/a” ndo sdo validos, pois
dentre os 500 piores cenarios, uma quantidade significativa apresentou uma TIR indeterminada, por
resultar em um fluxo de caixa estritamente decrescente. O caso destacado em negrito (25 g/(m?.d) e
20 USD/t CO4) € 0 cendrio de referéncia.

Com respeito a produtividade da biomassa, observou-se que a factibilidade
econdmica da biorefinaria fica comprometida, caso a maturagdo da tecnologia de
cultivo de microalgas atinja patamares mais conservadores de 11 g/(m?2.d),
propostos pela literatura (Xu et al., 2011; Slade e Bauen, 2013). Ainda assim, sob
um elevado preco para o credito de carbono (100 USD/t COgzq), 0 caso
deterministico seria viavel apesar desta baixa produtividade de biomassa.

Os resultados das abordagens probabilisticas sdo apresentados a seguir, nas
quais se considerou funcgdes de densidade de probabilidade para o CAPEX total e

expoente de escala do sistema de cultivo. A Figura 60 enfatiza os efeitos das
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produtividades aliado ao crédito de carbono a 20 USD/t COzeq, enquanto que a

Figura 61 sumariza os histogramas para todas as discretizagdes consideradas.
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Figura 60 — VPL e TIR dos cenarios probabilisticos da biorefinaria avancada
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O VPL e TIR demonstraram perfis de probabilidade favoraveis para os casos
de produtividade de 25 g/(m?.d). O caso de menor produtividade (11 g/(m?.d)) tende
a ser inviadvel, pois a maior escala requisitada pelo cultivo de microalgas (que
compde um parcela relevante de CAPEX) impde sistematicamente uma maior
dificuldade de se atingir lucro na biorefinaria, frente ao preco de biodiesel 0,89
USD/L. Neste caso, tanto os valores médios quanto o CVaR tornam o projeto com
alta probabilidade de ser inviavel, dada uma probabilidade de sucesso de 30%.

Para o0 caso de produtividade alta, a biorefinaria avancada tem uma
probabilidade de sucesso de 88,4%, com um VPL médio 76 milhdes USD e TIR
média de 13,74%, superiores ao caso deterministico. No caso da ocorréncia de um
dos 5% piores cenarios, 0s CVaRsy do VPL e TIR foram -36 milhGes USD e 8,9%,
respectivamente. Uma forma de consolidar a resiliéncia econémica do projeto seria
pela elevacdo sistematica do crédito de carbono para 100 USD/t COzq, 0 que
promoveria 100% de sucesso, com um CVaRsy de VPL e TIR iguais a 47 milhdes
USD e 11,4%, respectivamente.

Analogamente, a Figura 62 e a Figura 63 demonstram os histogramas para 0s

casos que incorporam o processo estocastico atribuido ao preco do biodiesel.

VPL (P, =20 USD/) TIR (P,.., = 20 USD/)
500 co2 500 co2
B 255/m? d B 259/m° d
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Figura 62 — VPL e TIR dos cenarios estocasticos da biorefinaria avancada

para o crédito de carbono a 20 USD/t COzeq.
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Figura 63 — VPL e TIR dos cendrios estocésticos da biorefinaria avancgada.

Destaca-se que a elevada frequéncia observada para TIR = 0 decorreu por se
atribuir tal valor para os casos em que o calculo da TIR demonstrou uma solucédo
indeterminada (ex: fluxo de caixa estritamente decrescente), casos que foram
somente observados para a produtividade 11g/(m2.d) e crédito de carbono de 20
USD/t CO2¢q. Para o caso de referéncia, o VPL (213 milhdes USD) e TIR (14,2%)
médios demonstram-se melhores do que os resultados das simulacGes
deterministicas e probabilisticas, 0 que se deve a esperanca matematica de
crescimento do preco do biodiesel no horizonte temporal simulado. Todavia, a
probabilidade de sucesso reduz para 62,3%, diante da maior incerteza incorporada
ao processo estocastico. No cenario de elevado preco de crédito de carbono (100
USD/t CO2q) e mesma produtividade (25 g/(m?.d)), a probabilidade de sucesso
torna-se elevada (78,7%). Assim como nos casos probabilisticos, os casos
estocasticos demonstram uma probabilidade de sucesso baixa para a produtividade
de 11 g/(m?.d), acarretando perspectivas de sucesso inferiores a 50%.

Por fim, ao se considerar abordagens probabilisticas e estocasticas na
avaliacdo econ6mica, pode-se concluir que a planta detém resiliéncia, sendo
fundamental um nivel de produtividade de 25 g/(m?.d) para o sistema de cultivo de

microalgas. Ainda, considerando as perspectivas de desenvolvimento do mercado
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de crédito de carbono e sua elevacdo de precos, a biorefinaria respaldada na
descarbonizagdo possui um horizonte futuro favorével para amortizar o
investimento inicial com as receitas complementares dos créditos de carbono. Por
fim, aincorporacao de um processo estocastico ao preco do biodiesel tende a reduzir
a probabilidade de sucesso do projeto. Assim, o empreendedor pode considerar
opcOes reais (opc¢do por armazenar o biodiesel na percepc¢éo de preco desfavoravel;
utilizacdo do biodiesel em operagdes internas; verter o uso do bagago para producéo
de etanol 2G; opc¢do de acessar e utilizar mercados de CCS para alocar o CO;
biogénico) ou desenvolver ferramentas de hedge (uso de derivativos no mercado
financeiro, requerendo estudos de correlacdo e a estruturacdo dinamica de
operages financeiras) para defender precos favoraveis por parte do biodiesel, que
é o principal componente de receita da expansdo proposta. Por fim, como o CAPEX
é o principal componente de custo, sua determinacdo com precisdo nas fases inicias
de projeto acaba sendo crucial para predizer de maneira preliminar a sua

viabilidade, e otimizar sua performance econdémica ao longo do periodo analisado.
5.2.3. Concluséo parcial sobre a viabilidade técnico-econémica

A biorefinaria avancada demonstrou boa performance dentro de uma anélise
4E, o que foi possivel devido a exploracdo da producdo de biogas de residuos
diversos, melhoria na eficiéncia energética da recuperacdo do 6leo por meio de uma
integracao energética simplificada, e preservacdo da autossuficiéncia energética da
planta. De todo modo, a planta demonstrou resultados favoraveis para sua
sustentabilidade, eficiéncia exergética e mitigacdo de emissdes, quando comparada
ao caso preliminar da biorefinaria simples.

Em especial, a avaliagdo econémica demonstrou-se promissora quando
tratada de forma deterministica, corroborando a necessidade de se elaborar um
sistema energético que produza recursos de vapor e eletricidade a baixo custo, a ser
aproveitado localmente, evitando assim a recorréncia a fontes fosseis. Ainda, uma
abordagem probabilistica sobre sua viabilidade econdémica, demonstrou resiliéncia
frente as incertezas associadas ao CAPEX, ou mesmo frente a um benchmark
projetado sobre o preco do biodiesel. De todo modo, a manutencdo de uma
produtividade de biomassa na ordem de 25g/(m?.d) é essencial para a probabilidade

de sucesso do empreendimento, bem como se atingir patamares de TIR proximos a
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20% a.a. Destaca-se ainda que 0 aumento de precgos de crédito de carbono contribui
para incrementar a lucratividade do projeto, tornando-o mais facilmente aderente
ao apetite ao risco de empreendedores do setor.

Indicou-se ainda uma possibilidade de uso de em torno de 60% do bagaco
para a hidrdlise enzimatica, o que conferiria a producéo de etanol 2G a biorefinaria,
ao mesmo tempo que se atende as demandas de vapor e energia elétrica do sistema
global. Para tanto, faz-se necesséria a viabilidade técnica de exploracdo dos
residuos da hidrélise enzimatica: a torta de lignina no sistema de cogeracao e o

liquor de pentoses na digestdo anaerobia.

5.3. Analise da biorefinaria arrojada

Nessa secdo, os resultados sdo demonstrados para a biorefinaria arrojada, a
qual é capaz de utilizar todo o bagaco para a hidrélise enzimatica, dado que é viavel

tecnicamente a utilizacdo da palha no sistema de cogeracao.

5.3.1. Avaliacdo do impacto do uso do baga¢o nos cenarios
limites de uso exclusivo na hidrélise e na cogeracéao

A biorefinaria arrojada detém como principal caracteristica a incorporagéo do
uso da palha da cana no ambito industrial, o que viabiliza a alocacdo de todo o
bagaco para a producdo de etanol 2G, mantendo-se a autossuficéncia energética.

Dentro do planejamento de Doehlert executado, pode-se destacar dois casos
situados no centro das variaveis x (eficiéncia de biofixacdo de 58%) e X3 (teor de
lipideos de 43% m/m): o0 caso 2 que designa todo o bagaco para a cogeracao (X1 =
0%), e 0 caso 5 que designa todo o bagaco para a hidrélise enzimatica (x1 = 100%).

Assim, o0 caso 2 serve como uma referéncia para a biorefinaria que incorpora
a palha na cogeragdo, maximizando a geracdo de energia elétrica, e ndo contempla
os investimentos relativos a hidrélise enzimatica. Este caso também é analogo a
biorefinaria avangada, visto que compartilnam os mesmos valores de x> e Xa.

Por sua vez, o caso 5 permite a maximizacao da producéo de etanol 2G dentro
de seu portfolio, e o aproveitamento parcial de carbono biogénico (CO. da

fermentacgdo dos aglcares com lastro no material hidrolisado, da combust&o da torta
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de lignina, e do gas de exaustdo da combustdo de biogas com lastro no liquor de
pentoses) para a producgéo de biodiesel de microalgas.

A Figura 64 ilustra os resultados globais destes dois casos, bem como as
variacOes observadas nos montantes de produtos em relagdo a biorefinaria

avancada.

Caso 2 (todo bagago para cogeragao)

g Cana, 500 th Etanol, 42 m¥h (+0%)

i i Biodiesel, 28 m3/h (+33%
. Palha, 35 th | Biorefinaria [—0 ( 0)

Eletricidade, 61 MW (+76%)

Caso 5 (todo bagaco para hidrélise)

§ Cana, 500 th “——— Etanol, 50 m*h (+19%)
Palha. 35 Uh Biorefinaria Biodiesel, 24 m*/h (+14%)
y Eletricidade, 28 MW (-12,5%)

Nota: as variagoes entre ( ) sdo relativas acs resultados da biorefinaria avancada

Figura 64 — Comparacao entre os principais produtos obtidos dos casos 2 e 5

da biorefinaria arrojada

5.3.1.1. Anélise técnica

O sumario dos principais fluxos materiais e exergéticos do caso 2 é
demonstrado na Figura 65, e do caso 5 na Figura 66. Em geral, o caso 2 possui uma
maior producdo de biodiesel de microalgas, devido a maior conducdo de carbono
para a biofixacdo, enquanto o caso 5 apresenta maior escala de exploracéo do biogas
(maior carga de residuos a serem processados) e maiores volumes de etanol, devido

a hidrélise enzimatica.
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Figura 65 - Fluxos materiais e exergéticos do caso 2 (todo bagaco para

cogeracdo) da biorefinaria arrojada.

Caso 5 (todo bagaco para hidrilise)
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Figura 66 - Fluxos materiais e exergéticos do caso 5 (todo bagaco para

hidrélise) da biorefinaria arrojada.

A Figura 67 demonstra os fluxos energéticos relativos ao calculo do NER e
NEB da biorefinaria arrojada, para os casos 2 e 5.

NER
214 ‘
‘ 8,7
Cana-de-aclcar
'4“’7 ms ® Palha
0,6 | o u Contribuigdes do canavial
-4,5-240 Bagaco para hidrélise: NER=0,945;
NEB=-0,24GJ/t cana Metanol
® N para microalgas
248 } W P para microalgas
9.9 ® Etanol anidro
0.7 -406,7 Caso 2 g = Etanol hidratado
} ® Biodiesel
Bt 24,0 | Bagaco para cogeraclio: NER=0,996; Eletricidade excedente

NEB=-0,02GJ/t cana
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Figura 67 - NER e fluxos energéticos dos casos 2 e 5 da biorefinaria arrojada.
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A Figura 68 demonstra os resultados destes casos, enfatizando os fluxos

energeéticos pertinentes ao FER e FEB.

FER
Caso 5 Metanol
= Contribuigdes do canavial
4,5 24,0  Bagaco para hidrolise: FER=10,98; ® Palha (6nus fossil)
FEB=4,51GJ/t cana ® N para microalgas

B P para microalgas
® Etanol anidro

® Etanol hidratado
¥ Bicdiesel
0,7

Bagago para cogeracdo: FER=10,8; Eletricidade excedente
FEB=4,79G)/t cana ® Glicerina

-200 0 200 400 600 800
Fluxos energéticos (MW)

Figura 68 - FER e fluxos energéticos dos casos 2 e 5 da biorefinaria arrojada.

O caso 2 (todo bagaco para cogeracgao) apresentou uma escala de produgéo
de biodiesel de 27,56 m*/h, e de 60,6 MW de eletricidade excedente, representando
aumentos de 34,5% e 76%, respectivamente, em relacdo a escala obtida para a
biorefinaria avangada. As bases destes aumentos se ddo pela exploragdo do
contetido energético da palha no sistema de cogeracao, e da incorporacdao do CO>
biogénico da combustdo para o cultivo de microalgas, o que maximiza a producgéo
de biodiesel. No caso 5 (24,12 m%h de biodiesel e 27,7 MW de eletricidade
excedente), obteve-se uma reducdo de 54% na eletricidade excedente exportada
pela biorefinaria, em relagcdo ao caso 2. Isto decorre do menor aproveitamento do
contetdo energético do bagaco no sistema de cogeragdo, além do aumento da
demanda de energia elétrica requisitada pela hidrélise enzimatica. A producdo de
biodiesel decai em 12,5%, representando ainda um bom aproveitamento do carbono
biogénico, e um indicativo de que as escalas destes dois casos extremos se
demonstram similares no que diz respeito ao cultivo autotrofico de microalgas. Esta
consequéncia pode ser relevante no que se diz respeito a adocéo da tecnologia da
hidrolise enzimatica como uma forma de diversificar o portfélio da biorefinaria
(incluindo etanol 2G), permitindo uma flexibilidade operacional na alocagdo do

bagaco. Em outras palavras, pode ser favoravel realizar um investimento para a
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escala superior da planta de biodiesel de microalgas (x1 = 0%), sabendo que no
futuro pode-se alocar o bagaco para a hidrolise, sem comprometer de maneira
sensivel o fator de capacidade dos ativos relativos a producao de biodiesel.

Com relacdo aos indicadores energéticos, observa-se que as métricas NER e
NEB incorporam a palha como um insumo relevante, contribuindo com 150 MW
em base do PCI. Em especial, o consumo de diesel para coletar a palha no sistema
de baling possui uma participacao de 1,76 MW, ou seja, uma participacao fossil de
1% frente a energia explorada da palha. Ainda, o 6nus fossil de se coletar a palha
gira em torno de 7%, considerando as demais atividades rurais contempladas nas
contribuicbes do canavial (24 MW). Assim, pode-se dizer que é uma contribuicdo
relevante adicionada pelo sistema de baling, mas que compensa do ponto vista
energético, pois 0 6nus de 1,76 MW de diesel entrega 150 MW de palha.

No caso 2, dada a escala atingida para a producdo de biodiesel, ocorreu um
maior onus fossil por parte do uso de metanol (24,8 MW), que atinge uma
relevancia similar as atividades rurais (incluindo a coleta da palha). Da mesma
maneira que na analise da biorefinaria avancada, a sustentabilidade da biorefinaria
arrojada pode ser melhorada através da ado¢do de metanol com menor intensidade
de carbono, dada a maturacdo da cadeia produtiva da quimica verde. Ainda, esta
pratica pode favorecer também a cadeia de fertilizantes nitrogenados, contribuindo
para a reducdo do uso de insumos fdsseis nas atividades agricolas, ou mesmo nos
nutrientes providos as microalgas (5,1 MW relativos a demanda de nitrogénio, e 0,7
MW a de fdsforo).

Finalmente, a exportacéo de biodiesel atingiu 269 MW no caso 2, sendo igual
a energia imbuida nas correntes de etanol (269,3 MW). Assim, a biorefinaria
arrojada demonstra-se uma proposta disruptiva, tendo o biodiesel como um produto
significativo em termos energéticos, frente ao escopo inicial de se processar cana-
de-acucar em etanol.

Em termos gerais, 0 caso 2 apresentou um NER de 0,996, representando um
valor intermediario entre uma planta padrdo de etanol (0,676) e a biorefinaria
avancada (1,105). Para o NEB, obteve-se -0,02 GJ/t cana para a biorefinaria
arrojada, em comparacao a -1,0 GJ/t cana para uma planta padréo de etanol, e a 0,35
GJ/t cana para a biorefinaria avancada. Essas performances no uso dos recursos
energéticos se ddo pela forma de exploracdo da palha, que € o componente

incremental presente na biorefinaria arrojada. No caso 5, em que o bagaco é enviado
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para a producdo de etanol 2G, obteve-se um NER de 0,945 e NEB de -0,24 GJ/t
cana, representando resultados piores em relagdo ao caso 2.

Por parte dos indicadores energéticos que consideram somente o 6nus fossil
como a base de referéncia para 0s insumos, 0s casos 2 e 5 apresentam valores de
FER de 10,80 e 10,98, respectivamente. Diante da variacdo de somente 1,66% entre
estes casos extremos que se diferem por X1, ambos cenérios sdo equiparaveis sob
esta métrica. Em termos do FEB, os casos 2 e 5 apresentaram os valores de 4,79 e
4,51 GJ/t cana, respectivamente, representando métricas similares, com diferencas
na ordem de 6%. De todo modo, a biorefinaria arrojada possui uma sustentabilidade
relevante, incrementada pelo aproveitamento da biomassa da palha, quando
comparados com os resultados de FEB de 1,9 GJ/t cana para uma planta padréo de
etanol, e de 3,27 GJ/t cana obtido na biorefinaria avancada. Em especial, o FER da
biorefinaria arrojada (10,8 — 10,98) também se demonstrou similar a biorefinaria
avancada (10,79). Embora os designs de biorefinarias demonstrem FER piores em
relagdo a uma planta padrdo de etanol (12,14) — provavelmente devido as novas
etapas sequenciais de conversao, que contribuem para a redu¢éo da eficiéncia global
do sistema — os demais indicadores energéticos demonstram-se favoraveis,

considerando os casos discretos referentes a variagéo de Xi.
5.3.1.2. Analise ambiental

A Figura 69 demonstra os focos de emissdes da biorefinaria arrojada, bem

como os deslocamentos de emissdes produzidos pelos produtos.
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Figura 69 - Emissdes de gases de efeito estufa dos casos 2 e 5 da biorefinaria

arrojada.
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As emissdes por parte do consumo de diesel para coleta da palha resultaram
em 1,1 kg CO2¢q/ t cana, sendo pequenas frente as outras emissdes das atividades
agricolas do canavial (32,7 kg CO2q/t cana). Fora estes focos de emissdes, 0
vazamento de biogas pode atingir valores entre 14,7 e 21,2 kg COazeq/t cana (casos
2 e 5, respectivamente), devido ao ganho de escala promovido pela queima da palha,
a biofixacdo do COz por parte das microalgas, e 0 aumento da produgdo de biogas
por parte da maior carga de substratos.

Com relacdo ao deslocamento de emissGes, a maior escala de producao de
biodiesel e de energia elétrica contribuem para a descarbonizacdo promovida pela
biorefinaria. Em especial, no caso 2 (todo bagaco para a cogeragéo), as emissoes
mitigaveis pela producédo de biodiesel (167,8 kg CO2q/t cana) sdo equiparaveis ao
efeito pertinente & producdo de etanol (169,4 kg CO2eq/t cana). De todo modo, a
palha contribui ainda na descarbonizacdo por via da geracéo elétrica, abatendo 10,7
kg CO.ef/t cana. Ressalta-se que embora a energia elétrica produzida pela
biorefinaria arrojada, no caso 2, seja 76% superior em relacdo a biorefinaria
avancada, o efeito deste produto sobre a reducao de emissdes do sistema é pequeno,
devido a elevada presenca de fontes renovaveis na geracdo elétrica brasileira.

As emissoes liquidas da biorefinaria arrojada situaram-se em 273 e 284 kg
COq¢q/t cana, para 0s casos 5 e 2, respectivamente. Os resultados séo favoraveis em
relacdo a mitigacdo de 237 kg COzeq/t cana por parte do design da biorefinaria
avancgada, e principalmente em relagdo a mitigagdo de 135 kg CO.¢q/t cana da planta
padrdo de etanol. Assim, a biorefinaria arrojada possui um potencial que supera o
dobro da descarbonizacdo de uma planta padréo de etanol de cana, independente da
opcao por se utilizar o bagaco para a producéo de etanol 2G ou para geracao elétrica.

Em relacdo a intensidade de carbono dos produtos, os casos 2 e 5 resultaram
nas ICs de 14,83 e 16,81 g CO2.q/MJ, respectivamente. Considerando que se obteve
uma IC em torno de 15,7 g CO2/MJ para a biorefinaria avan¢ada (ou mesmo para
uma planta padréo de etanol simulada), a designagéo do bagaco para a cogeragéo
resultou em uma melhor pontuagdo para os produtos, superando estas duas
referéncias. A designacdo de bagaco para a hidrolise, em prol da produgéo de etanol
2G, resultou em uma IC maior. Ainda assim, dentro das incertezas comentadas para
a biorefinaria avancada, a IC dos casos 2 e 5 séo promissoras quando comparadas

a outras biorefinarias propostas na literatura (Souza et al., 2015; Klein et al., 2019).



219

5.3.1.3. Anéalise econbmica

A Figura 70 demonstra a decomposi¢ao dos custos e receitas dentro do valor
presente liquido anualizado (VPLA), dos casos 2 e 5 da biorefinaria arrojada. A
construcdo do fluxo de caixa destes casos € apresentada no Apéndice D.

Composigao do VPL anualizado
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Figura 70 - Decomposicao do VPLA dos casos 2 e 5 da biorefinaria arrojada.

A receita anual por parte do biodiesel foi de 88,2 (caso 2) e de 77,2 (caso 5)
milhGes USD (82,6% e 76,6% das receitas, respectivamente), contemplando assim
maiores receitas em relacdo a biorefinaria avancada, dada a maior escala de
producéo de biodiesel. No obstante, a participacdo do biodiesel dentro das receitas
diminui, devido a agregacdo de energia elétrica em ambos 0s cenarios por parte da
exploracdo da palha. No caso 5, o fluxo de caixa incremental também contempla
receitas por parte do etanol 2G, compondo 13% das receitas (13,3 USD milhdes por
ano). Todavia, a incorporagdo do médulo de hidrélise enziméatica emerge como uma
fonte relevante de custos, compreendendo uma participacéo negativa de USD 8,7
milhdes por ano por parte do CAPEX e de 4,2 milhdes USD por ano por parte do
OPEX. Assim, o custo anual equivalente de 12,9 milh6es USD por ano chega a ser
tdo significativo quanto os investimentos do médulo de digestdo anaerdbia (14,6
milhdes USD por ano: 11,6 milhdes USD de CAPEX e 3 milhdes USD de OPEX).

Em termos de investimentos, o caso 2 apresentou um CAPEX total de 470
milhdes USD, e 0 caso 5 um CAPEX de 506 milhdes USD. Assim, 0s investimentos

necessarios, para produzir a expansdo de uma planta padrdo de etanol em uma
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biorefinaria arrojada, representam aportes significativos, mas dentro do patamar
que o setor considera para investimentos em novas plantas de etanol de cana,
estimado em 355 milhdes USD (UDOP, 2023). Os volumes financeiros sdo
naturalmente maiores que no caso da biorefinaria avancada (367 milhdes USD),
diante da incorporacgéo dos custos de coleta da palha e os da maior escala em geral
dos mddulos tecnoldgicos. O caso 5 (todo o bagago para hidrolise) implicou um
investimento ainda superior, provavelmente associado aos custos da hidrolise
enzimatica, tecnologia menos madura e mais custosa.

O caso 2 demonstra um lucro anualizado de 12,5 milhGes USD e TIR de
14,1% a.a., demonstrando um melhor desempenho econdmico do que 0 caso 5
(VPLA de 6,7 milhdes USD e TIR de 11,7% a.a.). Portanto, a designacéo de bagaco
para a cogeracao e a negligéncia da producao de etanol 2G demonstrou-se o melhor
tipo de projeto. De todo modo, ambos projetos sdo viaveis, considerando uma taxa
de desconto de 10%. Considerando ainda os resultados obtidos para a biorefinaria
avangada (VPLA de 7,88 milhdes USD e TIR de 11,21%), a biorefinaria arrojada
demonstrou-se mais atrativa economicamente somente no caso 2, em que se usa
todo o bagaco para a cogeracao. Todavia, 0 caso 5 pode deter a diversificacdo do
portfélio como um atributo diferenciado. Em especial, a receita derivada do etanol
incremental produzido tem seu preco embasado em dados do CEPEA (2024), que
configuram o preco de venda médio etanol de 1G. A depender dos agentes
envolvidos na negociacdo, o preco de venda do etanol 2G pode ter um prémio
agregado, o que favoreceria o fluxo de caixa incremental analisado. De todo modo,
dado que tal prémio esteja correlacionado com as reducgdes de emissdes implicadas
por uma analise de ciclo de vida dedicada sobre o etanol 2G, vale também a
interpretacdo de que esse prémio ja se encontraria dentro das receitas totais oriundas
das emissdes de créditos de carbono por parte da biorefinaria.

Por fim, um ponto relevante que afeta os resultados € a margem de lucro
relacionado aos produtos. Assim, uma reducdo dos custos de capital e operacionais
dos sistemas de hidrolise enzimatica e 0 aumento da eficiéncia do processamento
de hexoses em acucares, frente ao patamar de preco esperado para a venda do
etanol, podem contribuir para tornar a margem de lucro do etanol 2G mais favoravel
do que a margem relacionada a venda de energia elétrica excedente perante 0s
custos de expansédo do sistema de cogeracgdo. Portanto, a possibilidade do caso 5

(todo bagaco para a hidrolise) gerar mais valor econdmico que o caso 2 (todo o
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bagaco para a cogeracdo) depende de avangos tecnoldgicos, além das questdes
mercadoldgicas.

Por fim, as avaliagBes econdmicas probabilisticas e estocasticas dos casos 2
e 5 sdo apresentadas a seguir. A Tabela 52 sumariza os resultados de VPL (10%a.a.,
20 anos), TIR, os respectivos CVaRsy destes indicadores, e a probabilidade de

SUCesSO.

Tabela 52 - Andlises econdmicas conduzidas sobre os casos 2 e 5 da

biorefinaria arrojada.

Deterministico Probabilistico Estocastico
Casos
VPL TR VPL TIR Prob. VPL TIR Prob.
Sucesso Sucesso
Caso2 (Llg/(m2d)) | -65  85% |-34(340) 9,8% (4.2%) 44,0% 132135' 10% (-10,3%)  47,6%
Caso5 (11 g/(m2d)) | -120  7,3% | -95(-405) 8,3% (2,9%) 28,3% | 55(-648) 8,4% (-10,6%) 41,4%
333 (- 16,1% (-
2 0, - 0 0, 0, 0,
Caso 2 (25 g/(m2.d)) | 134  14,1% | 147 (-10) 15,2% (9,8%) 96,8% 309) 48%) 69,0%
228 (- 13,3% (-
2 0, - 0, 0, 0, 0,
Caso5 (25 g/(m2d)) | 57  11,7% | 69 (-97) 12,6% (7,7%) 73,8% 367) 5.99%) 59,6%

Nota: Os valores de VPL e TIR indicados sdo suas respectivas médias e o valor entre parénteses é o
CVaRsy. A Prob. Sucesso ¢ a probabilidade de se configurar um cenario com VPL > 0, considerando
a taxa de desconto de 10%. Os casos marcados em negrito sdo 0s casos de referéncia, derivados do
planejamento de experimentos, cujas produtividades foram de 25 g/(m2.d) e utilizadas para o
dimensionamento da area de cultivo de microalgas e do CAPEX.

Os histogramas dos casos 2 e 5 séo apresentados na Figura 71, considerando
a analise probabilistica sobre as incertezas do CAPEX, e na Figura 72, relativa a
incorporacdo do processo estocastico sobre o preco do biodiesel. As analises dos
casos 2 e 5 foram conduzidas com as produtividades de 11 e 25 g/(m?.d), de maneira
analoga a avaliacdo conduzida sobre a biorefinaria avancada, € mantendo-se o prego
dos créditos de carbono em 20 USD/t COzeg.
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Figura 71 - Histogramas derivados da anélise probabilistica dos casos 2 (todo
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Figura 72 - Histogramas derivados da analise estocastica dos casos 2 (todo

bagaco para cogeracéo) e 5 (todo bagaco para hidrolise).

Ao incorporar as incertezas sobre o CAPEX, na andlise probabilistica, a
biorefinaria arrojada apresenta probabilidades de sucesso de 96,8 e 73,8% para 0s
casos 2 e 5, respectivamente. Portanto, a exploracdo da palha da cana é favoravel
do ponto de vista econdmico, principalmente quando todo o bagaco é usado na
cogeracao. Ressalta-se que a probabilidade de sucesso da biorefinaria avancada foi
de 88,4%, dada as mesmas premissas de produtividade e preco de créditos de
carbono. Assim, o caso 5 (todo bagago para a hidrdlise) propGe uma expansdo com
menor probabilidade de sucesso. Ainda, no caso da decorréncia dos 5% piores
cenarios, tanto o caso 2 e 5 apresentam VPL negativo. Esse cenario pode alterar
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dado uma taxa de desconto menor exigida pelo setor, visto que o CVaRse da TIR
dos casos 2 e 5 foram 9,8 e 7,7%, respectivamente.

Para fins de se comparar a performance econémica probabilistica da
biorefinaria arrojada, tem-se como uma referéncia as biorefinarias avaliadas por
Klein et al. (2019), focadas na producdo de biodiesel (etil éster) para uso em
atividades no canavial, na venda dos restos de microalgas como rag&o animal, e na
incorporacéo da palha na cogeragdo. O caso 2 (25 g/m2.d) da biorefinaria arrojada
apresentou uma TIR média de 15% e probabilidade de sucesso 97%, enquanto as
biorefinarias de Klein et al. (2019) demonstraram histogramas com estes valores
sendo iguais a 13,5% e 70%, respectivamente. N&o obstante, um caso em que 0S
autores consideraram o uso de microalgas para capturar CO2 do biogas, obtendo
biometano como produto para 0 maquinario agricola, apresentou estes valores em
17,5% a.a. e 99,4%. Embora as biorefinarias apresentem diferencas em suas
concepgdes técnicas ou mesmo nas premissas econdmicas, a comparagdo permite
refletir acerca de se manter o uso do biogas para outras atividades, tal como seu
processamento em biometano para outras finalidades. Nao obstante, vale lembrar
que a biorefinaria arrojada tem a vantagem de se pautar em um conceito BtL, focado
na maximizacdo do volume de biodiesel para ser comercializado, o que confere
beneficios em lidar com um biocombustivel liquido (em vez de se manusear e
gerenciar o combustivel gasoso como o biometano), e designado a incorporar a
mistura com diesel no mercado de distribuicdo, em vez de ser utilizado juntamente
com biometano em maquinarios agricolas que devem ser compativeis tecnicamente
com esta mistura combustivel. De todo modo, constatou-se a resiliéncia econdmica
dos contextos avaliados para as biorefinarias, diante das elevadas probabilidades de
sucesso.

A0 incorporar 0 processo estocastico, as probabilidades de sucesso da
biorefinaria arrojada reduzem para 69 e 59,6%, para 0s casos 2 e 5, respectivamente.
Isso reforca a relevancia de se recorrer a ferramentas de hedge durante a operagdo
da planta, em prol da resiliéncia econémica da biorefinaria. De todo modo, o caso
2 apresenta uma boa probabilidade de sucesso caso a planta fique a mercé da
incerteza do preco de venda do biodiesel. Ainda, diante da expectativa de
crescimento médio do preco do biodiesel, a planta possui VPL e TIR relevantes
para ambos 0s casos, como a TIR média de 16,1% para o caso 2 e de 13,3% para 0

caso 5.



225

Ao considerar produtividade média de 11 g/(m2.d), a biorefinaria arrojada
possui uma deterioracdo da sua viabilidade econdmica, tal como observado para a
biorefinaria avancada. As piores probabilidades de sucesso, determinadas na analise
puramente probabilistica, foram de 44 e 28,3% para 0s casos 2 e 5, respectivamente.
Assim, é importante atividades de pesquisa e desenvolvimento de cepas de
microalgas com elevada produtividade, associadas ao teor lipidico na ordem de
40% m/m, de modo a se reduzir a area necessaria para o cultivo, e

consequentemente o0 CAPEX de implantacdo da planta de biodiesel 3G.
5.3.2. Resultados do planejamento de Doehlert

A Tabela 53 demonstra os resultados das respostas avaliadas em cada caso
produzido segundo o planejamento de Doehlert. Como forma de mensurar a
dispersdo de cada resposta dentre os cenarios, calculou-se a amplitude referente aos
maior e menor valor, assumida pelo indicador, dentre os casos simulados, e
dividindo-a pelo menor valor. Dependendo da resposta, encontrou-se que o0 modulo
desta dispersédo para a maioria das respostas foi relevante, variando de 50 a 388%.
Somente o FER demonstrou uma pequena elasticidade frente aos cenarios

produzidos, com uma dispersdo de 6%.

Tabela 53 - Resultados das respostas em cada caso no planejamento de

Doehlert para a biorefinaria arrojada.

NEB FEB Ef., ) IC (g AbtCO2 VP|:
Casos NER FER (Gt (GJIt  Exergética COmg/MJ) (kg COy/t (milhdes  TIR
cana)  cana) n 2q cana) usD)
1 0,960 10,76 -0,175 3,82 31,14% 15,96 277 82,0 12,4%
2 0,996 10,80 -0,016 3,98 31,75% 14,83 284 134,0 14,1%
3 1,092 10,43 0,410 4,41 32,48% 15,38 320 167,1 14,1%
4 1,052 10,45 0,229 4,23 31,96% 16,38 311 123,2 13,0%
5 0,945 10,98 -0,240 3,76 28,54% 16,81 273 57,2 11,7%
6 0,829 10,91 -0,740 3,26 29,29% 17,05 235 -0,377 10,0%
7 0,867 11,08 -0,577 3,42 30,19% 15,51 242 45,1 11,7%
8 1,066 10,71 0,292 4,29 34,60% 14,67 324 2349 16,7%
9 0,954 10,90 -0,203 3,79 32,85% 14,68 280 155,2 15,4%
10 1,117 10,79 0,523 4,52 35,65% 13,49 338 296,0 18,5%
11 0,741 10,65 -1,113 2,88 25,43% 20,00 197 -166,9 3,8%
12 0,765 10,84 -1,010 2,99 26,04% 18,98 202 -134,1 5,1%
13 0,780 10,95 -0,946 3,05 26,33% 18,19 204 -113,3 5,8%
Max 1,117 11,08 0,523 4,52 35,65% 20,00 338 296 18,5%
Min 0,741 10,42 -1,113 2,88 25,43% 13,49 197 -167 3,8%
TR 6%  -147%  57% 40% 48% 2%  -2T1%  388%

Min)/Min
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A Figura 73 demonstra os fluxos energéticos utilizados para o calculo do NER

e NEB, em todos os casos do planejamento de Doehlert.
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Nota: a sequéncia de 1 a 13 representam os casos simulados, e os valores entre parénteses sdo o NER
respectivo do caso.

Figura 73 - NER e fluxos energéticos dos casos produzidos para a

biorefinaria arrojada.

Os valores de NER variaram entre 0,741 e 1,117, enquanto o NEB variou
entre -1,113 e 0,523 GJ/t cana. De modo geral, a biorefinaria arrojada pode
apresentar uma maior energia associada aos produtos, em relagdo aos insumos
energéticos considerados nos indicadores. Assim, é possivel atingir valores de NER
maiores que 1 e de NEB maiores que zero, indicando que a biorefinaria € capaz de
integrar energia solar na forma de produtos, em detrimento dos recursos energéticos
ndo gratuitos, os quais contemplam consideravelmente a cana-de-agucar e a palha.

Com relagdo ao uso de recursos energéticos fosseis, a Figura 74 apresenta as
métricas utilizadas para o calculo do FER e FEB. O FER possui uma baixa
sensibilidade as variaveis dependentes contempladas no planejamento de
experimentos, situando-se entre 10,43 e 11,08, ou seja, praticamente constante. O
FEB possui uma variagdo mais sensivel, compreendendo-se entre 2,88 e 4,52 GJ/t
cana. De todo modo, a biorefinaria arrojada € capaz de manter valores relevantes
de FER e FEB, representando um patamar similar a uma planta padréo de etanol de
cana, e sanando os valores desfavoraveis, na ordem de 2, dentro da abordagem da

biorefinaria simples.
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Nota: a sequéncia de 1 a 13 representam os casos simulados, e os valores entre parénteses sdo o
FER respectivo do caso.

Figura 74 — FER e fluxos energéticos dos casos produzidos para a

biorefinaria arrojada.

A Figura 75 ilustra as emissdes de GEE da biorefinaria, bem como os
deslocamentos potencialmente realizados pelos seus produtos. O potencial de
abatimento de emissdes ficou entre 196 a 337 kg COxzeq/t cana processada, havendo
uma dispersdo entre 13,49 e 20,00 g CO2¢q/MJ para a intensidade de carbono dos
produtos.
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Nota: a sequéncia de 1 a 13 representam os casos simulados, e 0s valores entre parénteses sao as
emissdes liquidas de GEE respectivos do caso.

Figura 75 — Emissoes e potenciais de deslocamento nos casos da biorefinaria
arrojada.
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A Tabela 54 demonstra as eficiéncias exergéticas (n) dos subsistemas em cada
caso. De um cenério para outro, observou-se pequenas variacdes entre as eficiéncias
exergéticas dos subsistemas. Isto decorre, tal como discutido nas analises anteriores
da biorefinara simples e avancada, devido as condi¢bGes operacionais, estados
termodinamicos e composicdo quimica dos fluxos materiais serem similares em
todos os casos. A sensibilidade entre os cenarios foi maior para a cogeragédo, devido
as variagdes dos combustiveis que alimentam o sistema (palha, biogas, torta de
lignina, e bagaco), e para a digestdo anaerdbia, que varia na participacdo nos

substratos (liquor de pentoses, restos de microalgas, vinhaca e torta filtro).

Tabela 54 — Eficiéncia exergética dos subsistemas em cada caso da

biorefinaria arrojada.

Subsistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Moagem 985 985 985 985 985 985 985 985 985 985 985 985 985
Tratamento 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3
Concentragao 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 900 90,0 90,0 90,0
Esterilizagdo 97,8 980 979 978 977 978 979 978 978 979 978 978 97,9
Fermentagdo 943 94,0 942 944 945 944 942 944 943 942 944 943 9472
Destilagéo 916 957 914 888 892 896 944 893 905 940 884 916 939
Desidratagéo 985 984 984 985 985 985 985 985 985 985 985 985 985
Cogeragao 28,7 247 279 321 348 298 251 297 264 251 315 293 273
Hidrolise 81,2 812 812 812 821 812 812 812 812 812 812 812 812
Cultivo 985 985 986 986 899 984 984 991 989 991 978 978 978
Secagem 99,8 99,8 99,7 99,7 99,7 99,8 998 998 99,8 998 998 99,8 998

Extragiode 6leo 98,4 983 992 988 983 985 985 988 988 986 985 985 985
Transesterificagdo 779 779 779 779 776 781 780 782 782 781 775 715 776
Biodigestdo 558 548 558 564 564 560 547 561 552 549 562 558 554
Sistema global 31,1 31,8 325 320 285 293 302 346 329 357 254 260 263
Nota: valores em termos percentuais.

A eficiéncia exergética global da biorefinaria arrojada situou-se entre 25,43 e
35,65%. Tomando-se 0 caso 2 (todo bagaco para a cogeracdo, no centro das
variaveis x. e xs), a eficiéncia foi de 31,8%, sendo menor que o valor de 39,5%
obtido da biorefinaria avancada, que opera sob as mesmas condicgdes. A provavel
causa deste efeito adverso na eficiéncia é a exploracdo da palha da cana no sistema
de cogeragdo, o que implica a introducdo de exergia quimica em um subsistema
com elevada geracdo de entropia. A eficiéncia exergética da biorefinaria arrojada
também é inferior ao valor de 35,9% encontrado para a planta padréo de etanol.
Todavia, ressalta-se que a ineficiéncia deste caso contempla perdas de exergia, por

parte do ndo aproveitamento da vinhaga e torta filtro na digestdo anaerdbia,
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enquanto na biorefinaria imperam as irreversibilidades intrinsecas das tecnologias
implementadas.

Por fim, a Figura 76 demonstra os fluxos financeiros e o VPLA dos casos. A
viabilidade econdmica dos casos pode ser favoravel ou ndo, contemplando valores
de VPLA entre -167 e 296 milhdes USD por ano, ao passo que a TIR dos casos se
situou entre 3,8% e 18,5%.

Composao do VPL anualizado
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Nota: a sequéncia de 1 a 13 representam os casos simulados, e 0s valores entre parénteses sdo o
VPLA respectivo do caso.

Figura 76 —VPLA para os casos da biorefinaria arrojada.
5.3.2.1. Modelos matematicos e variacao dos indicadores

A Tabela 55 demonstra os coeficientes das superficies de respostas

determinadas para cada indicador, relacionados as variaveis normalizadas Xi.

Tabela 55 — Coeficientes das superficies de respostas e de correlacéo.

NEB FEB Ic ( AbtCO2 VPL
Coefs  NER FER G/t (Gt Ex € (kgCOy/t (milhdes TR
CO,/MIJ)
cana) cana) cana) uUsD)

bo 0,9601 10,7610 -0,1750 3,8219 0,3114 15,962 276,69 82,000 0,1244
b, -0,0340 -0,0234 -0,1488 -0,1488 -0,0122  1,1872 -7,3268  -44,715 -0,0142
by  0,0106 0,1273 0,0470 0,0470 -0,0099  -0,1413 1,9432 13,619 0,0044
b, 0,1175 -0,2584 0,5144 0,5144 0,0143  -0,2758 40,9566 69,974 0,0154
b,, -0,0039 -0,1023 -0,0082 -0,0082 0,0012 0,2050 -0,3049  -2,214  -0,0045
bs 0,1737 -0,0081 0,7518 0,7518 0,0517 -2,9287 69,1856 224,789 0,0733
bss -0,0862 0,0605 -0,3620 -0,3620 -0,0126  1,0456  -29,0851 -57,931 -0,0237
by, -0,0013 0,1103 -0,0101 -0,0101 0,0022  -0,3094 -0,5066 0,923  0,0037
bis -0,0070 0,0978 -0,0353 -0,0353 -0,0017  -0,2792 -3,6188  -4,949  0,0002
b,s 0,0892 -0,2183 10,3990 0,3990 0,0189  -0,2190 34,1038 68,273  0,0102
R2  0,99037 0,76536 0,99055 0,99055 0,99508 0,99524  0,99407 0,99895 0,99853
R2, 0,97305 0,34301 0,97353 0,97353 0,98622 0,98667  0,98339 0,99707 0,9959
Nota: os coeficientes b; relacionam-se os as variaveis normalizadas Xj; valores em vermelho e
negrito detém significancia estatistica para uma significancia de 5%.
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Assim, os modelos produzidos sédo robustos e precisos, com exce¢do do FER,
cujos valores de R? e R?, foram 0,76536 e 0,34301, respectivamente. Ainda, o FER
da biorefinaria arrojada teve como Unico parametro estatisticamente significativo o
efeito linear com a eficiéncia de biofixacdo (x2). Assim, a imprecisdo do modelo
em predizer o FER pode se dar pela baixa sensibilidade deste indicador com relacéo
as variaveis dependentes analisadas, o que pdde ser observado de forma preliminar
dos resultados obtidos para cada caso. Assim, o FER da biorefinaria arrojada é
aproximada constante, apresentando um valor no centro equivalente a 10,76.

As demais respostas das biorefinaria arrojada demonstraram-se sensiveis a
todas as variaveis dependentes analisadas, sempre envolvendo um efeito linear.

No caso da designacdo do bagaco a hidrdlise, somente foi observado um
efeito quadréatico para a resposta da eficiéncia exergética. Por parte da eficiéncia de
biofixacao (x2), somente foram observados efeitos lineares sobre as respostas, com
excecdo de algumas interacOes desta variavel (b23) com o teor de lipideos. Esse
resultado reforca a relevancia de se desenvolver microalgas com conteudo lipidico
apropriado, aliada a uma boa capacidade de biofixacdo do CO> por parte do sistema
de cultivo. Por fim, o teor de lipideos (x3), alem da interagcdo mencionada, apontou
efeitos relevantes lineares e quadraticos sobre a maioria das respostas. Em especial,
0 efeito linear bz demonstrou-se 0 mais relevante em todos os indicadores
analisados (exceto no FER). Ainda, os efeitos lineares (bs) e de interacdo (b23)
relacionados a Xs, estatisticamente significativos, foram sinérgicos (quando Xs
tende a +1, a resposta analisada aumenta) para todas as fun¢es que se deseja
maximizar, e inibitdrio (quando Xz tende a -1, a resposta diminui) para a intensidade
de carbono (IC), a qual se deseja minimizar. Assim, cepas de microalgas com
maiores teores de lipideos tendem a otimizar os indicadores analisados,
principalmente visto que o efeito linear bz participa com o maior modulo dentre os
demais coeficientes para uma dada resposta. Todavia, como houve efeitos
quadréticos (bs3), estatisticamente significativos, inibitorios para as varias respostas
e sinérgico para a IC, existe uma concavidade das superficies analisadas com
relagdo a Xs, 0 que contribui de maneira adversa aos efeitos lineares favoraveis a
otimizacdao das respostas.

A Figura 77 sumariza as superficies de resposta para os indicadores da
biorefinaria arrojada, tomando-se o valor de referéncia de X2 =0, ou seja, 0 centro

da biofixacdo. Assim, é possivel visualizar as variagcbes dos indicadores com
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relacdo a xi1 (fracdo de bagaco para a hidrdlise) e xs (teor de lipideos). Pode-se
observar que as variagdes das respostas com relagéo a x: tendem a ser lineares e
sutis, conforme observado estatisticamente na analise dos coeficientes. Por parte da
variavel xs, as respostas tendem a apresentar variagdes mais sensiveis, além de

demonstrarem curvaturas, dada a existéncia do efeito quadratico.
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Figura 77 - Superficies de resposta no centro da eficiéncia de biofixacéo
(X2=0) variando com relac¢éo a fracdo de bagaco para hidrdlise (x1) e o teor

de lipideos das microalgas (x3s).

Por sua vez, a Figura 78 demonstra o comportamento das respostas no centro
do teor de lipideos (X3 = 0), com relacéo a fragcdo de bagago designado a hidrolise
(x1) e a eficiéncia de biofixacdo (x2). As respostas NER, NEB FEB, AbtCO2
(abatimento de emissdes da biorefinaria) tendem a apresentar efeitos lineares leves
em relacdo a designacdo de uso do bagago, enquanto variacbes mais sensiveis
podem ser visualizadas para a eficiéncia exergética, IC (intensidade de carbono),
VPL e TIR. Além disso, destaca-se uma concavidade da eficiéncia exergética com

relagdo a esta variavel, que inflexiona dentro do dominio. Isto acusa a capacidade
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do modelo em predizer a existéncia de um ponto 6timo para a eficiéncia exergética
do sistema com relagdo a x1, fato que ndo pode ser avaliado nas andlises discreta
dos casos extremos 2 e 5. Ainda nas mesmas superficies de respostas, observa-se
uma variacdo sensivel destas com a eficiéncia de biofixacao, representadas por

crescimentos monot6nicos das respostas.
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Figura 78 — Superficies de resposta no centro do teor de lipideos (X3=0)
variando com relagdo a fracdo de bagaco para hidrdlise (x1) e a eficiéncia de

biofixacao (x2).

Portanto, apds a analisar o centro do dominio de estudo com relagcdo a X e
Xs, pode-se reforcar que os indicadores da andlise 4E s&o dependentes da
experiéncia que o setor deve desenvolver com relagédo a bioengenharia de producéo
de microalgas com alto teor lipidico e elevada capacidade de biofixac&o. A alocacdo
do bagaco para uso na hidrolise (x1) ainda é estatisticamente relevante — conforme
também indicado no planejamento de experimentos conduzido sobre a biorefinaria
simples —, afetando de forma mais significativa a eficiéncia exergética do sistema,
a IC dos produtos, e a performance econdmica do projeto de expansdo. Ainda, 0s
coeficientes e superficies analisados propéem que € mais relevante a producdo de

microalgas com elevado teor lipidico, em prol da producéo de biodiesel, do que
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eventualmente se buscar um conteddo inferior para a producao de biogas e seu uso
interno no sistema de cogeracdo. Mesmo por parte dos indicadores energéticos
(NER, NEB e FEB), pode-se constatar efeitos sinérgicos da variavel xz sobre eles,
0 que corrobora a constatacdo preliminar de Sialve et al. (2009) de que maiores
teores de lipideos em microalgas favorecem o balanco energético, no que diz
respeito a energia contida nos produtos biodiesel e biogds. Embora esta indicacéo
tenha sido encontrada para o design da biorefinaria arrojada, as oportunidades de
usos finais do biogas (exportacdo de biometano, uso veicular em maquinarios
agricolas, uso em motogeradores de maior eficiéncia, dentre outras) aliadas ao
contexto do mercado brasileiro, podem alterar os resultados obtidos, e tém mérito
para avaliacdo em trabalhos futuros.

5.3.2.2. Analise de superficies de respostas particulares

A Tabela 56 demonstra os pontos 6timos para as respostas das superficies

analisadas anteriormente, dentro do dominio estabelecido por Xi=[-1 1].

Tabela 56 — Valores 6timos dos indicadores para as superficies com valores
centrais para a teor de lipideos e eficiéncia de biofixacgao.

Otimizacdo dos modelos das respostas para Xs = 0

Respostas E'J/t?rlr?g Xi" X" X3 X1" (%) X2" X3 (%0)
NER 1.119 -1 1 0 0 0.7474 43
FER 11.18 -1 -1 0 0 0.4126 43
NEB 0.537 -1 1 0 0 0.7474 43
FEB 4534 -1 1 0 0 0.7474 43

Ex 0.3294 | -0.5094 1 0 2453  0.7474 43
IC 14.63 -1 -0.08194 0 0 0.5663 43

AbtCO2 327 -1 1 0 0 0.7474 43
VPL 207 -1 1 0 0 0.7474 43
TIR 0.1502 -1 1 0 0 0.7474 43

Otimizacdo dos modelos das respostas para Xz = 0

Respostas z’)/t?rlr?(; Xi" Xz X3" X1 (%) X2 X3 (%)
NER 1,099 -1 0 1 0 0,580 67,5
FER 11,08 -1 0 -1 0 0,580 18,5
NEB 0,446 -1 0 1 0 0,580 67,5
FEB 4,443 -1 0 1 0 0,580 67,5

Ex 0,3554 | -0,7048 0 1 14,76 0,580 67,5
IC 13,03 -1 0 1 0 0,580 67,5

AbtCO2 330 -1 0 1 0 0,580 67,5
VPL 312 -1 0 1 0 0,580 67,5
TIR 0,1926 -1 0 1 0 0,580 67,5

Nota: " coordenadas encontradas pela otimizagdo da resposta dentro das restrigdes X = [-1 1].
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Os indicadores energéticos determinados como robustos (NER, NEB e FEB),
0 abatimento de emissbes de CO, (AbtCO2) e os indicadores econémicos (VPL e
TIR), para o caso de teor de lipideos de 43%, apresentaram valores 6timos nas
coordenadas (-1; 1; 0), equivalente aos valores reais (0; 0,7474; 43%). Assim, a
otimizacdo indicou gque essas respostas tém seu valor 6timo quando se designa todo
0 bagaco para a cogeracdo (variavel manipuldvel dentro do empreendimento), e se
tem uma eficiéncia maxima de biofixacéo.

Por sua vez, a intensidade de carbono apresentou um valor 6timo de 14,63 g
CO2¢/MJ em (0; 0,5663; 43). Assim, uma menor intensidade de carbono decorreu
quando a eficiéncia de biofixacdo encontra-se praticamente no centro de X», e todo
0 bagaco é usado na cogeracdo, sendo a solucao referente ao caso 5. Assim, ressalta-
se que foi observado perspectivas opostas pelas respostas, referente ao abatimento
total de emissdes (AbtCO2) e a intensidade de carbono dos produtos, que compde
a classe de indicadores ambientais. De todo modo, o indicador AbtCO?2 representa
0 maior potencial de descarbonizacéo da biorefinaria, visto que incorpora os efeitos
dos produtos nas cadeias a jusante, e também a maior geracdo de créditos de
carbono. A IC pode ser um indicador de maior relevancia dentro de esquemas de
certificacdo. Neste sentido, o eventual estabelecimento de valores teto para a IC de
produtos por parte de tais programas, tem uma propensdo de influenciar a
qualificacdo da biorefinaria. Vale por fim mencionar que os valores deste indicador
sdo favoraveis mesmo no caso que se maximiza as emissdes evitadas, cujo IC foi
de 16,81 g CO2/MJ, e representando uma IC competitiva frente as experiéncias de
producdo de biocombustiveis (Jeswani et al., 2020; Maranduba et al., 2016).

Por fim, a eficiéncia exergética apresentou um valor étimo nas coordenadas
reais (24,53%, 0,7474, 43%), indicando que vale a utilizacdo de até cerca de 25%
do bagaco para a producéo de etanol 2G. Esta coordenada € interessante no que diz
respeito a alocacéo do bagaco, considerando que outros trabalhos que consideraram
0 uso do bagago para a hidrolise enzimética tendem a reportar uma escala de
aproveitamento de 45 a 55% do material lignocelul6sico (Palacios-Bereche et al.,
2013; Albarelli et al., 2018). O dimensionamento de um sistema de hidrolise,
portanto, seria superior ao recomendado para a biorefinaria arrojada, o que
permitiria uma flexibilidade operacional. Ainda, a designacdo complementar de
75% do bagaco para a cogeragéo, permite um cenario tecnicamente menos arriscado

na operacdo da biorefinaria, ao contemplar grande parte do bagago disponivel para
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fins de queima, evitando-se assim complexidades relativas a uma maior composicao
de palha e torta lignina na biomassa solida a ser utilizada como combustivel.

Observando-se 0s pontos 6timos para o centro da eficiéncia de biofixacéo (X2
= 0), as coordenadas 6timas das respostas convergiram para a maximizagdo do teor
de lipideos. Portanto, o desenvolvimento de cepas de microalgas com capacidades
relevantes de acumular lipideos, tais como a possibilidades de espécies que atinjam
80% m/m de 6leo (Nodooshan et al., 2018), de maneira confiavel e sob grandes
escalas, mantém-se como uma recomendacao por parte da otimizacao realizada
sobre os modelos de superficie de respostas. Em contrapartida, o0 FER apontou uma
otimizacgdo para microalgas com 18,5% m/m de lipideos, no extremo do dominio
analisado para X3. Contudo, recomenda-se negligenciar este resultado devido a
baixa robustez encontrada para 0 modelo deste indicador energético.

De modo geral, as respostas otimas para X2 = 0 encontraram-se na coordenada
(0; 0,580; 67,5%), indicando assim o uso do bagago para cogeracdo em vez da
hidrélise enziméatica. Novamente, como excec¢do, a eficiéncia exergética teve valor
Otimo nas coordenadas reais (17,76%; 0,58; 67,5%). Em relacdo as superficies
analisadas para Xz= 0, h4 uma recomendagdo de se utilizar menos bagaco para a
hidrdlise, ou seja, 17,76%, em vez de 25% encontrado anteriormente.

Por fim, a Tabela 57 demonstra as otimizagdes dentro do cubo estabelecido
por X; = [-1 1]. A otimizacdo mais geral indicou também, para a maioria dos
indicadores, a designacdo do bagaco para a cogeracao, a maximizacéao da eficiéncia

de biofixacdo, e do conteudo lipidico das microalgas.

Tabela 57 — Otimizacao das superficies de resposta dentro do dominio de X =

[-11].
Respostas \/a_alor Xi" X5 Xa X1~ (%) X2 X3~ (%0)
6timo

NER 1.303 -1 1 1 0 0,747 67,5
FER 11.351 -1 -1 1 0 0,413 67,5
NEB 1.361 -1 1 1 0 0,747 67,5
FEB 5.358 -1 1 1 0 0,747 67,5
Ex 0.388 -0,5952 1 1 20,24 0,747 67,5
IC 12.99 1 -1 -1 100 0,413 18,5
AbtCO2 405 -1 1 1 0 0,747 67,5
VPL 447 -1 1 1 0 0,747 67,5
TIR 0.210 -1 1 1 0 0,747 67,5

Nota: " coordenadas encontradas pela otimizagao da resposta dentro das restrigdes X; = [-1 1].
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Como excecdo, a eficiéncia exergética foi maximizada para um valor meio
termo de x1 (20,24%), em relagdo aos casos particulares de superficies analisados.
Assim, tendo-se como escopo a maximizagao da preservacdo da exergia por parte
da biorefinaria, a designacéo de bagaco a hidrolise deve-se situar entre 18 e 25%,
havendo um ponto 6timo em 20% para o caso particular de microalgas com 67,5%
m/m de lipideos e 0,747 de eficiéncia de biofixac¢do. Por fim, o valor 6timo para a
IC ocorreu quando se designa todo o bagaco para a hidrdlise, havendo o potencial

de se atingir 13 g CO2e/MJ para os produtos da biorefinaria arrojada.

5.3.2.3. Otimizacao através da desejabilidade global
5.3.2.3.1. Definicdo das funcdes desejabilidades individuais

As funcbes desejabilidades individuais efetivamente utilizadas na anélise
foram ilustradas na Figura 79, contendo as seguintes adaptacdes. Ressalta-se que o

indicador FER foi descartado da analise por ndo apresentar robustez estatistica.
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Primeiramente, a resposta FER foi descartada da andlise, devido a sua baixa
precisdo. Além disso, o peso de 5,9% do FER foi alocado ao indicador NER, visto
que ambos dizem respeito a eficiéncias energéticas adimensionais. Para as respostas
com o objetivo de se maximizar (NER, NEB, FEB, Ex, AbtCO2, VPL e TIR),
agregou-se uma margem de 10% sobre valor maximo observado, enquanto para a
IC (objetivo de minimizar), subtraiu-se uma margem de 10%. Deste modo, todos
0S casos experimentais detiveram desejabilidades globais inferiores a 1,0,
permitindo espaco para se encontrar coordenadas Otimas. Em especial, ao se
otimizar a fungéo objetivo da desejabilidade global foi possivel convergir sempre

para uma mesma coordenada 6tima ao se partir de diferentes pontos iniciais.

5.3.2.3.2. Identificacdo dos cenarios otimizados

As funcdes desejabilidades globais, considerando pesos uniformes para as
classes em que se encontram os indicadores, bem como 0 caso em que 0S pPesos
foram arbitrados de maneira hierarquica, sdo apresentadas na Figura 80 (X3 = 0,
centro do teor de lipideos) e na Figura 81 (X2 = 0, centro da eficiéncia de

biofixag&o).
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Figura 80 - Desejabilidade global no centro do teor de lipideos (X3 = 0).
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Figura 81 - Desejabilidade global no centro da eficiéncia de biofixagéo (X2 =
0).

O comportamento da desejabilidade global foi similar, independentemente
das duas formas de arbitragens de pesos. Assim, a performance geral do sistema
demonstrou-se insensivel a opinido dos pesquisadores. Em outras palavras, a
depender das mudancas de critérios que podem ocorrer futuramente, por parte de
demandas da sociedade, governos ou empreendedores, provavelmente ndo haveria
alteracdo na performance do design proposto. A insensibilidade da desejabilidade
global a arbitragem de pesos pode ter sua causa da convergéncia comum dos
indicadores econbmicos e energéticos para as mesmas coordenadas Otimas,
conforme nas analises anteriormente descritas. A eficiéncia exergética e a IC foram
0s poucos indicadores que convergiram para coordenadas étimas diferentes. Em
especial, dentre os indicadores ambientais (AbtCO2 e IC), o abatimento de
emissdes acompanhou o sentido de otimizacdo das respostas energéticas. A IC e a
eficiéncia exergética detém um peso somado de 27%, sendo menor que o peso de
37,5% dentro da avaliacdo isondmica. De todo modo, essa diferenca nao foi
suficiente para gerar uma mudanca relevante no comportamento da funcéo objetivo
da desejabilidade global, como funcgéo da hierarquia atribuida aos indicadores.

Na Figura 80 observou-se que os maiores valores da desejabilidade
encontram-se na direcdo de X tendendo a -1 (uso do bagaco para cogeracédo), sendo
favorecida para altas eficiéncias de biofixacéo. A desejabilidade colapsa para zero
para baixas eficiéncias de biofixacdo e elevada designacdo de bagaco para a

hidrolise, visto que esses cenarios conduzem a inviabilidade econémica, pois 0 VPL
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€ menor que zero e a TIR é menor que 10% (ocorréncia de desejabilidade(s)
individual(ais) igual zero).

Por parte da Figura 81, observa-se que para valores de Xs entre -0,50 e -0,23
(teor de lipideos entre 30,7 e 37,3%), a desejabilidade global pode colapsar a zero,
devido a inviabilidade econdmica. Assim, o sistema € indesejavel para cenarios em
que as microalgas consigam acumular lipideos em um teor tdo baixo quanto 30%
m/m, principalmente devido ao colapso da viabilidade econdmica do sistema,
independentemente da eficiéncia de biofixacao e da designacao do bagaco,.

A Tabela 58 demonstra os resultados da otimizacdo aplicada para a
desejabilidade global, considerando as duas formas de atribuicGes de pesos para 0s
indicadores. De maneira anéloga as superficies singulares discutidas anteriormente,
as otimizacbes encontraram coordenadas proximas, reforcando a baixa

sensibilidade da performance com relacdo aos critérios.

Tabela 58 — Coordenadas 6timas encontradas para as desejabilidades globais

distinguidas pela forma de atribuicdo de pesos aos indicadores.

Otimizagdo no dominio do Doehlert Otimizagdo no dominio
(esfera) extrapolado (cubo)
Desej. Desej.
Pesos Global X1 X2 X3 Global X1 X2 X3
Uniformes por 08495 -0,2344 0,6002 0,7647 | 0,9753 -10 1,0 1,0
categorla
hD.'S“”tOS.por 0,8531 -0,2358 10,6021 0,7628 | 0,9804 -10 10 1,0
ierarquia

Por fim, a Tabela 59 demonstra os resultados (obtidos da simulacdo e
processamento de dados do Aspen Hysys, e obtidos pelos modelos de superficies
de respostas) dos indicadores dos casos 6timos e suas desejabilidades globais.

Mais especificamente, sdo apresentados o caso 10 do planejamento de
Doehlert (experimento que atingiu a maior desejabilidade global real); as
coordenadas otimas obtidas da otimizacdo da desejabilidade global, restrita ao
dominio do planejamento de experimentos (esfera de raio de 1); e as coordenadas
Otimas encontradas ao se permitir extrapolar o dominio do planejamento de
experimentos (cubo), visto que as coordenadas fazem sentido fisico, e permitem

verificar coordenadas irrestritas com relacéo a designagéo do bagago (X1 =-1e 1).
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Tabela 59 - Indicadores e desejabilidade global de casos 6timos: valores

observados e preditos.

Simulados no Hysys Preditos pelos modelos matematicos
MC«;;‘I:(;)r Otimizacdo Otimizacéo MCeaI?(;)r Otimizacdo Otimizacéo
. Doehlert  extrapolada | . Doehlert  extrapolada
simulado (esfera) (cubo) simulado (esfera) (cubo)
(caso 10) (caso 10)
X1 0,500 -0,236 -1,000 0,500 -0,236 -1,000
X2 0,288 0,602 1,000 0,288 0,602 1,000
X3 0,816 0,763 1,000 0,816 0,763 1,000
NER 1,12 1,14 1,27 1,08 1,16 1,30
FER 10,79 10,49 10,42 10,74 10,48 10,18
NEB 0,523 0,628 1,226 0,360 0,723 1,361
FEB 4,519 4,625 5,223 4,357 4,720 5,358
Ex 0,357 0,356 0,382 0,345 0,364 0,387
IC 13,490 13,914 12,670 14,555 13,951 13,050
AbtCO2 338 348 395 329 355 405
VPL 296 300 456 242 305 447
TIR 0,185 0,180 0,215 0,170 0,182 0,210
Desej.Global 0,817 0,837 0,992 0,711 0,853 0,980

Nota: os resultados referem-se a otimizacdo da desejabilidade global considerando a hierarquia de
pesos. O valor do FER esta apresentando de maneira meramente indicativa, ndo compondo
desejabilidade global utilizada.

Primeiramente, observou-se que a otimizacdo se orientou em direcdo aos
limites do dominio para encontrar os pontos 6timos. Embora o caso 6timo simulado
encontre-se no limite da esfera (X12 + X»? + X3? = 1), 0 método encontrou um outro
ponto 6timo neste mesmo limite. Ao se tirar a restricdo da esfera, expandindo a
busca dentro do cubo imposto pelas variaveis, um ponto 6timo de maior
desejabilidade foi encontrado no vértice, nas coordenadas (-1, 1, 1). A simulacéo
destas coordenadas (teste de modelo) conseguiram efetivamente demonstrar
desejabilidades globais 6timas, quando comparadas aos demais experimentos
realizados. Em especial, o caso 6timo na esfera (desejabilidade global de 0,837)
demonstrou-se melhor que o caso 10 (desejabilidade global de 0,817). Ao se avaliar
os indicadores, o caso Otimo apresentou experimentalmente melhores valores de
NER, NEB, FEB, AbtCO2 e VPL; em contrapartida, os demais indicadores
demonstram-se piores em uma comparacao individual. De todo modo, a agregagéo
dos indicadores dentro da desejabilidade global indicam o ponto (-0,236; 0,602;
0,763), equivalente as coordenadas reais (38,20%; 0,681; 61,7% m/m), como sendo
0 caso Otimo, e com validade estatistica, jA& que estd contido no dominio do

planejamento de Doehlert. Assim, mesmo sem robustez estatistica sobre a
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qualidade da extrapolacdo, o modelo se mostrou assertivo, conforme demostrado
pela comparagdo com os resultados obtidos no Hysys.

Salienta-se ainda que o nivel de incerteza conferido a desejabilidade global,
ao se combinar os oito indicadores, ficou suficientemente baixo a ponto de que os
resultados observados foram sistematicamente corroborados pelos resultados
preditos dos modelos matematicos.

5.3.2.3.3. Analise econdmica probabilistica e estocastica dos
cenarios otimizados

Os resultados da resiliéncia econémica dos casos 0timos, encontrados no
dominio do planejamento de Doehlert e na extrapolacéo que abrange a flexibilidade
na designacao do bagaco, sdo apresentados na Tabela 60. De modo geral, os casos
6timos tém altas probabilidades de sucesso (62 a 87%) ao se considerar incertezas

no CAPEX ou mesmo um processo estocastico na formacdo do processo do
biodiesel.

Tabela 60 — Sumario de resultados da anélise econémica probabilistica e

estocastica dos casos 6timos.

Deterministico Probabilistico Estocéstico
Otimizacdo
nodominio | VPL  TIR | vPL  TIR PP 1 ypp TIR Prob.
do Doehlert Sucesso Sucesso
137 13,5% 395 14,1%
2 0, ’ 0, ! 0,
Lg/med) | 205 121% | i e 82% | (Cseay (7.6%) 62%
313 19,2% 578 20,4%
2 ) ' [0) ’ 0,
25 g/(m2.d) 300 18,0% (147)  (131%) 100% (-278) (-2.3%) 80%
Otimizacéo
nodominio | VPL  TIR | vPL  TIR PP 1 ypp TIR Prob.
extrapolado Sucesso Sucesso
277 16,1% 597 17%
2 0, ’ 0, 0,
Lig/(m?d) | 241 144% | g gron 9% | ooy (53w 71%
470 23% 797 24,5%
2 0, 0, ! 0,
25g/(mxd) | 456  21,5% (300)  (16%) 100% (219) (0.79%) 87%

Nota: Os valores de VPL e TIR indicados sdo suas respectivas médias e o valor entre parénteses é o
CVaRsy. A Prob. Sucesso é a probabilidade de se configurar um cendrio com VVPL > 0, considerando
a taxa de desconto de 10%. Os casos marcados em negrito sdo os casos de referéncia, com
produtividade de 25 g/(m2.d).

A Figura 82 demonstra a distribuicdo estatistica (anélise probabilistica) do
VPL e TIR para as coordenadas reais (38,20%; 0,681; 61,7% m/m), referente a
otimizacdo realizada dentro do dominio esferico do planejamento de Doehlert.
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Figura 82 - Histogramas do VPL e TIR do caso 6timo no dominio do

Doehlert considerando a metodologia probabilistica.

Assim, de maneira complementar a anélise econémica, pode-se observar que
0 caso 6timo possui uma lucratividade média relevante, bem como CVaRsy
representativos, configurando um risco nulo ao projeto quando se tem uma
produtividade de 25g/(m?.d) para as microalgas. Mesmo num cenario adverso, no
que se diz respeito a construcdo de uma area de cultivo para microalgas com
produtividades de 11 g/(m?.d), os histogramas demonstram probabilidade de
sucesso favoraveis. Observando a TIR para este caso, obteve-se um CVaRse de
7,6%. Assim, o valor esperado, caso 0s 5% piores cenarios decorram, permite uma
taxa de retorno proxima & media da inflagdo brasileira. O acesso a linhas de crédito
com taxas de juros competitivas poderia contribuir para a viabilidade econdmica de
tal projeto, dado todos os outros atributos energéticos e ambientais reportados
anteriormente para esta biorefinaria. Ndo obstante, o caso 6timo do planejamento
de experimentos é uma possibilidade virtual, visto que seria necessario estabelecer
microalgas com a eficiéncia de biofixacdo de 68,1% e com teor de lipideos de
61,7% m/m. Mesmo considerando resultados de cultivo de microalgas ricas em
lipideos em escala laboratorial (Nodooshan et al., 2018; Jain et al., 2019), ha o
desafio técnico de se conseguir atingir esta eficiéncia em escalas maiores, com
microalgas geneticamente modificadas, e com um gerenciamento otimizado do
ciclo e fases de cultivo (ex: timing da aplicacdo da privacéo de nitrogénio); desta
maneira, seria necessario superar as experiéncias comumente implementadas que
produzem a biomassa microalgal de forma estavel e confiavel (Barros et al., 2022;
Dias et al., 2023). Ainda neste caso particular, a biorefinaria € incentivada a destinar
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38,2% para a hidrolise enzimatica, o que do ponto de vista de pesquisa e
desenvolvimento seria um fomento para a producdo de etanol lignocelulésico.

Por fim, além dos atributos 6timos encontrados para o caso do planejamento
de experimentos, pode-se concluir que este caso detém resiliéncia econémica ao se
considerar as incertezas do CAPEX. Ao se incoporar 0 processo estocastico no
preco do biodiesel (Figura 83), a resiliéncia econdmica fica comprometida, embora
também decorra 0 aumento da lucratividade média do projeto.
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Figura 83 - Histogramas do VPL e TIR do caso 6timo no dominio do

Doehlert incorporando o processo estocastico.

A Figura 84 demonstra a distribuicdo estatistica esperada para o VPL e TIR
para as coordenadas reais (0%; 0,747; 67,5 %m), referente a otimizacao realizada

no cubo, e considerando somente a incerteza do CAPEX na analise probabilistica.
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Figura 84 — Histogramas do VPL e TIR do caso 6timo no dominio

extrapolado considerando a metodologia probabilistica.
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Em geral, a coordenada étima encontrada também apresenta uma elevada
resiliéncia econbmica, favorecida pela exploracdo de algas com elevada
produtividade e alto contetdo lipidico. Em comparagdo ao caso 6timo restrito ao
dominio, a resiliéncia econémica também ¢é favorecida no caso extrapolado, dado,
por exemplo, um CVaR de 9,5% a.a. para a TIR, para a produtividade de 11
g/(m2.d). O valor do CVaR ¢é consideravel, visto que ja se encontra bem préximo
da taxa de custo de oportunidade de capital de 10%, arbitrada como 0 minimo
necessario nas analises deterministicas. Assim, esse contexto demonstra que a
biorefinaria é extremamente favoravel, caso as barreiras tecnologicas na exploracéo
da biomassa microalgal imponha baixas produtividades.

Finalmente, ao se incorporar a incerteza estocastica na analise (Figura 85), a
TIR média do projeto situou-se entre 17 e 25%, demonstrando probabilidades de

sucesso entre 70 e 80%.
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Figura 85 — Histogramas do VPL e TIR do caso 6timo no dominio

extrapolado incorporando o processo estocastico.

Em suma, além do caso se consistir de uma biorefinaria com os atributos
conciliados no planejamento de experimentos, 0 projeto detém uma resiliéncia

econdmica relevante.
5.3.3. Concluséao parcial sobre a viabilidade técnico-econémica

A biorrefinaria arrojada foi capaz de apresentar atributos sob o espectro 4E
em ambos cenérios particulares, quanto a designar todo o bagaco para a cogeragéo
(caso 2) ou para a hidrolise (caso 5). Considerando o aspecto econémico, em que a

questdo ambiental foi valorada por créditos de carbono a 20 USD/t CO2¢q, a analise
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deterministica apontou para estes casos os valores de TIR em torno de 11 e 14%,
respectivamente, resultados que sdo potencialmente superiores a biorefinaria
avancada. Portanto, considerar a recuperacdo da palha e a tecnologia de hidrélise
enzimatica, além da exploracao da biodigestdo dos residuos, favorecem os atributos
econdmicos e ambientais da biorefinaria.

Embora designar o bagaco para hidrélise tenha acarretado uma menor
performance econdmica, empreendedores do setor que pretendam incorporar o
etanol de 2G sobre outras justificativas (ex: diversificacdo de portfolio, expanséo
tecnologica para explorar outros materiais lignoceluldsicos, perspectivas de se
aprimorar a margem de lucro para o etanol 2G) ainda séo capazes de obter um
retorno equiparavel ao custo de oportunidade de capital de 10%. Em particular, caso
a eficiéncia exergética esteja no escopo, 0 sistema pode ser dimensionado para
comportar 25% do bagaco disponivel nas usinas. Fora este caso singular, a
performance global da planta tende a ser melhor quando todo o bagaco é designado
para a cogeracdo. Por fim, a biorefinaria arrojada possui boa resiliéncia econdmica,
ao se considerar incertezas probabilisticas e processos estocasticos, havendo
probabilidades de sucesso de 50% mesmo para casos de baixa produtividade de
microalgas (11 g/(m?.d)).

O estudo dos modelos matematicos obtidos com o planejamento de
experimentos (robustos e precisos, com exce¢do do FER, que tende a ser constante)
indicaram a necessidade de o sistema ser capaz de desenvolver microalgas com teor
de lipideos de pelo menos 30% m/m, caso contrario o aspecto econémico fica
prejudicado, embora a biorefinaria apresente ainda sustentabilidade e potencial de
mitigacdo de emissdes.

Por fim, foram indicadas condicBes operacionais de regifes isodesejaveis,
como funcao da designacao do bagaco e para valores de referéncias de teor lipidicos
e eficiéncia de cultivo das microalgas. Ainda, as otimizagdes indicaram a
preferéncia por designar todo o bagago para cogeragdo, desenvolver cepas de
microalgas com elevado conteudo lipidico, e dimensionar sistemas de cultivo que
favorecam a eficiéncia de biofixacdo. Ressalta-se que este resultado pode mudar,
conforme outras oportunidades, tal como a possibilidade de outros usos para o
biogas — segundo o contexto de mercado e acesso a infraestruturas (Rocha, 2024) —

, ou mesmo da qualificacdo técnica da palha para a hidrolise enzimética.



6. Conclusao

Este trabalho avaliou paulatinamente trés configuracGes de biorefinarias, sob
0 espectro 4E, enfatizando combustiveis liquidos como produtos escopo do
processo (BtL) e pautando-se na digestdo anaerdbia de residuos industriais e
combustdo de materiais lignoceluldsicos como as tecnologias factiveis de
implementacdo no curto e médio prazo. Abaixo sdo discutidas as conclusfes
relacionadas aos objetivos especificos.

Como resultado chave da caracterizagdo da escala, a biorefinaria simples
pode produzir entre 7,5 a 30 L biodiesel/t cana — conforme a designacéo de todo
bagaco para a hidrolise ou cogeracdo, respectivamente —; a biorefinaria avancada
produz 41 L biodiesel/t cana, resultante da producéo e uso local do biogéas para fins
energeéticos; e a biorefinaria arrojada pode produzir entre 48 e 56 L biodiesel/t cana
devido a incorporacdo de carbono biogénico da palha na cogeragdo, conforme a
designacdo de todo bagaco para hidrdlise ou cogeracdo, respectivamente. Estes
valores incorporam a limitacdo de se produzir microalgas com 37,5 %m/m de
TAGs, com eficiéncia de biofixacdo de 58% (4 kg CO2/kg microalgas secas),
representando volumes de biocombustiveis adicionaveis sobre o rendimento de
etanol 1G2G entre 75,5 e 94 L/t cana.

Os elevados dispéndios energéticos relacionados ao cultivo, secagem, e
processamento das microalgas em biocombustiveis podem ser atendidos com
excedentes energéticos vigentes do setor sucroalcooleiro, mas dependem da
exploracdo do conteudo energético em residuos. Embora esse atributo ndo se
mostrou atingivel para a configuracdo mais simples, a biorefinaria avancada possui
capacidade de manté-lo se 13% do biogas for utilizado na cogeracdo, ou entdo 50%
do bagaco (e todo o biogas) para este fim, permitindo a producéo de etanol 2G. Por
fim, a incorporacdo de 50% da palha do canavial na cogeracdo (biorefinaria
arrojada) permite manter a autossuficiéncia energética em qualquer cenério.

Os principais fluxos exergéticos foram quantificados para as biorefinarias.
Em geral, a exergia ndo-aproveitada (destaque para os residuos das microalgas, ou
mesmo para o liquor de pentoses e torta de lignina ao se considerar residuos da
hidrélise do bagago) deve ser explorada, visto que tais fluxos exergéticos tém

relevancia perante as irreversibilidades intrinsecas nos subsistemas. Para tanto, a
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digestdo anaerdbia (54% de eficiéncia exergética) foi capaz de preservar a exergia
(principalmente quimica) de residuos (restos das microalgas, vinhaca e torta filtro)
em biogas. Assim, o acoplamento dos modulos tecnoldgicos para configurar a
biorefinaria avancada, em relacdo a uma planta padrao de etanol, permitiu aumentar
a eficiéncia exergética total em 3,6%.

Os indicadores 4E foram calculados para as trés configuracgdes. A biorefinaria
simples possui potencial de sustentabilidade limitado (encontrou-se a
recomendacéo de se utilizar 50% do bagaco para se ter FER maior que 1,0), quando
comparada as razdes energéticas com outras matérias-primas utilizadas com o
biodiesel 2G (FER em torno de 5,0); ainda, o uso de gas natural implica
inviabilidade econdémica, em uma anélise preliminar. As biorefinarias avancada e
os casos de biorrefinaria arrojada possuem potencial sob todo espectro 4E,
conforme a comparacao do seguintes indicadores intensivos: as razdes energéticas
(FER de 11) e intensidades de carbono dos produtos (ex: 15,75 gCO./MJ para
avancada) foram similares a usinas modernas de etanol de cana (FER de 12); ha
melhor exploracdo da exergia ao se incorporar a biodigestdo de residuos; e 0s
projetos foram economicamente viaveis para casos de referéncia, apresentando TIR
entre 11,7 e 14,1%. Ainda, na avaliacdo econémica, as biorefinarias podem ter sua
viabilidade incrementada através de politicas publicas de incentivos fiscais ou de
linhas de crédito de baixo juros para desonerar o CAPEX dos projetos. Por fim, o
Planejamento Composto Central forneceu modelos robustos e precisos para se
determinar respostas da biorefinaria simples, identificando-se somente a designacéo
de bagaco para a hidrélise ou cogeracdo como uma variavel critica, por mérito
estatistico. Analogamente, o Planejamento de Doehlert produziu modelos validos
para a biorefinaria arrojada (com excecao do FER), sendo identificadas relevancia
estatistica para as duas variaveis adicionalmente analisadas: teor de lipideos e
eficiéncia de biofixacdo. Em especial, os efeitos do teor de lipideos promovem
maiores variacOes sobre as respostas avaliadas, indicando a importancia de se
desenvolver cultivo de cepas microalgas adequadas para a acumulacdo de lipideos
saponificaveis, e de forma confiavel para grandes escalas.

Quanto as otimizagbes dentro do dominio estabelecido pelas variaveis
analisadas no planejamento de experimentos, encontrou-se que a performance
energética, econdmica e ambiental das biorefinarias (simples e arrojada) foi

favorecida quando se designa todo o bagago para cogeracdo e se negligencia a
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hidrolise enzimatica. Para a biorefinaria simples, a eficiéncia exergética foi
otimizada ao designar 6,6% do bagaco para a hidrdlise, e entre 15-25% para a
biorefinaria arrojada. Assim, dentro do escopo de se produzir biodiesel 3G e
diversificar o portfélio com etanol 2G, o setor pode escalar a hidrélise enzimatica
para comportar até 25% do bagaco localmente disponivel. Ressalta-se que esta
conclusdo negligencia a possibilidade de se utilizar a palha ou de se adquirir
materiais lignocelul6sicos de terceiros para a producéo de etanol 2G das hexoses.

A avaliacdo econdmica probabilistica demonstrou que a biorefinaria
avancada detém resiliéncia econébmica, com uma probabilidade de VPL maior que
zero de 88% para casos de elevada produtividade (25 g/(m2.d)), verificando-se
CVaRsy, da TIR de 8,9%. A avaliacdo estocéstica, todavia, reduz a chance de
sucesso econdémico para 62%, ressaltando que ferramentas de protecdo de precos
ou opcdes reais podem contribuir para elevar a performance econdémica, além do
aumento estrutural no preco dos créditos de carbono vislumbrados no longo prazo.
Para a biorefinaria arrojada, obteve-se probabilidades superiores a 60% (caso de
designacdo de bagaco para a hidrolise) para a produtividade de referéncia,
destacando-se que o uso da palha na cogeracéo, e como fonte de carbono biogénico,
proporciona vantagens econémicas. Por fim, a resiliéncia econbémica dos casos
6timos da biorefinaria arrojada viabilizam o uso de microalgas com produtividades
de 11 g/(m?.d), contudo requerem a factibilidade técnica de se conseguir microalgas
com teor de lipideos elevados e sistemas de cultivo de alta eficiéncia.

Na andlise multicritério da biorefinaria arrojada, identificou-se que a
performance do sistema é insensivel quanto a arbitragem de pesos investigados,
conferindo estabilidade na sua performance caso a sociedade altere sua percep¢ao
quantitativa sobre os indicadores 4E. De todo modo, aliando-se os nove indicadores
AE atraves da desejabilidade global, mapeou-se a desejabilidade para casos de
referéncia no centro da eficiéncia de biofixacdo e no centro do teor de lipideos
disponivel para microalgas. Basicamente, quanto maior o teor de lipideos das
microalgas, maior a tolerdncia em se desenvolver o projeto em torno da producéao
de etanol 2G. Em especial, microalgas com teor de lipideos menor que 30% m/m
implicaram desejabilidade zero, devido a inviabilidade econdmica (TIR< 10%). O
resultado é relevante, pois, caso este nivel de macronutriente ndo seja atingivel em
escala menores, sob um cultivo confivavel, a producdo de biodiesel 3G ¢

contraproducente, requerendo incentivos econdmicos para se viabilizar. Por fim, a
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otimizacdo da desejabilidade global indicou a producéo de microalgas com alto teor
de lipideos, elevada eficiéncia de biofixacéo, e de se utilizar o bagaco na cogeracao.
Assim, conclui-se que existem boas perspectivas para o setor sucroalcooleiro
promover pesquisa e desenvolvimento para a producdo em larga escala de
biocombustiveis derivados de microalgas. Para tanto, o desenvolvimento da
experiéncia com a digestdo anaerdbia de residuos organicos, bem como didlogos
com outros setores que lidam com biomassa microalgal e seu processamento em
bioprodutos, sdo pontos cruciais para se mitigar as barreiras tecnologicas e
econdmicas. Desta maneira, o setor pode incrementar a eficiéncia global das usinas
existentes, além de adentar no mercado de biodiesel através da introducdo
competitiva de biocombustiveis na matriz energética. Assim, a sinergia pode
contribuir para a descarbonizacao sustentavel do setor de transportes no Brasil.
Como sugestdo de trabalhos futuros, propdem-se:

e Mapear empresas e instituicbes de ciéncia e tecnologia (ICTs) no
Brasil que possuam dados experimentais de microalgas, com os quais
pode-se mensurar a performance teérica das biorefinarias através dos
modelos criados por Planejamento de Experimentos;

e Validar experimentalmente os resultados da simulagdo sobre cultivo
e processamento de microalgas, considerando condigdes e recursos
verossimeis com a realidade da industria, a fim de se identificar
gargalos técnicos acerca da confiabilidade de producao e composicao
da biomassa em grandes escalas, bem como da performance dos
sistemas com fontes de CO- e energia disponibilizaveis pelo setor;

e ldentificar areas ndo-araveis dentro do canavial ou nas proximidades
do ambito industrial das usinas, que sejam favoraveis a
implementacédo de sistemas de cultivo de microalgas;

e Incorporar na modelagem e na avaliacdo restricbes quanto a area
disponivel para o cultivo de microalgas, permitindo realizar uma
avaliacdo 4E considerando limitages de recursos e o objetivo de se
otimizar suas alocacdes, bem como a escala de médulos tecnolégicos;

e Determinar o custo exergético de fluxos fisicos relevantes, através de
metodologias ja estabelecidas para o tratamento dos fluxos
exergéticos pertinentes aos subsistemas de escopos diversos, e realizar
uma avaliagdo exergoeconémica;

e Considerar outras finalidades do biogas (purificacdo e injecdo em rede
de gas, uso de sistemas de cogeracdo mais eficientes, atendimento de
demandas térmicas de terceiros), de forma a avaliar os impactos 4E
que tais usos venham a compor a performance do sistema global;

e Expandir o uso da metodologia desenvolvida para outras rotas
tecnoldgicas de processamento de microalgas, tal como a rota Umida
ou termoquimica, que viabilize a producdo de biocombustiveis ou
produtos com especificacfes técnicas diversas daquelas do biodiesel
a base de ésteres.



250

7. Referéncias Bibliograficas

ABSOLAR. Mercado de energia solar no Brasil. Portal Solar, 2024.
Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/mercado-de-energia-solar-
no-brasil.html. Acesso em: 09 ago. 2024.

AGARWAL, N. K. et al. Anaerobic digestion of sugarcane bagasse for
biogas production and digestate valorization. Chemosphere, v. 295, p.
133893, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133893.

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVEIS
(ANP). Resolugdo ANP n. 907 de 2022. Disponivel em:
https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-907-2022-dispoe-sobre-as-
especificacoes-do-etanol-combustivel-e-suas-regras-de-comercializacao-
em-todo-o-territorio-nacional?origin=instituicao

AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVEIS
(ANP). Resolucdo ANP n. 758, de 23 de novembro de 2018. Disponivel em:
http://www.in.gov.br/materia/-
/asset_publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-
resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS (ANP). Crédito de descarbonizacdo (CBIO).
Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/credito-
de-descarbonizacao-cbio. 2024. Acesso em: 05 jan. 2024.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS (ANP). Documentos e resultados de leildes de
biodiesel. 2024a. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-
br/assuntos/distribuicao-e-revenda/leiloes-biodiesel/documentos-
resultados-leiloes-biodiesel.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS (ANP). Biodiesel. 2024b. Disponivel em:
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/producao-e-fornecimento-de-
biocombustiveis/biodiesel.

AHMAD, A. L.; YASIN, N. H. M.; DEREK, C. J. C.; LIM, J. K. Microalgae as
a sustainable energy source for biodiesel production: a review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 15, p. 584-593, 2011. DOI:
10.1016/j.rser.2010.09.018.

ALBARELLI, J. Q.; SANTOS, D. T.; ENSINAS, A. V.; MARECHAL, F.;
COCERO, M. J.; MEIRELES, M. A. A. Comparison of extraction techniques
for product diversification in a supercritical water gasification-based
sugarcane-wet microalgae biorefinery: thermoeconomic and environmental
analysis. Journal of Cleaner Production, v. 201, p. 697-705, 2018. DOI:
10.1016/}.jclepro.2018.08.137.


https://www.portalsolar.com.br/mercado-de-energia-solar-no-brasil.html
https://www.portalsolar.com.br/mercado-de-energia-solar-no-brasil.html
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133893
http://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
http://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
http://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/credito-de-descarbonizacao-cbio
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/credito-de-descarbonizacao-cbio
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/distribuicao-e-revenda/leiloes-biodiesel/documentos-resultados-leiloes-biodiesel
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/distribuicao-e-revenda/leiloes-biodiesel/documentos-resultados-leiloes-biodiesel
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/distribuicao-e-revenda/leiloes-biodiesel/documentos-resultados-leiloes-biodiesel
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/producao-e-fornecimento-de-biocombustiveis/biodiesel
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/producao-e-fornecimento-de-biocombustiveis/biodiesel

251

AL-LWAYZY, S. H.; YUSAF, T. Diesel engine performance and exhaust gas
emissions using Microalgae Chlorella protothecoides biodiesel. Renewable
Energy, v. 101, p. 690-701, 2017. DOI: 10.1016/j.renene.2016.09.035.

ALMEIDA, G. A. P.; FERREIRA, M. A,; SILVA, J. L.; CHAGAS, J. C. C;
VERAS, A.S. C.; BARROS, L. J. A.; ALMEIDA, G. L. P. Sugarcane bagasse
as exclusive roughage for dairy cows in smallholder livestock system.
Asian-Australasian Journal of Animal Sciences, v. 31, n. 3, p. 379-385,
2018. DOI: 10.5713/ajas.17.0205.

ALVES, D. G.; ABDALLA, M. F.; LIMA, A. Aplicacao da torta de filtro como
adubo em canaviais. In. ENCONTRO DE DESENVOLVIMENTO DE
PROCESSOS AGROINDUSTRIAIS, 2019, Uberaba. Anais... Uberaba:
Universidade de Uberaba, 2019. Disponivel em:
http://dspace.uniube.br:8080/jspui/handle/123456789/877. Acesso em: 09
ago. 2024.

AMARO, H. M.; GUEDES, A. C.; MALCATA, F. X. Advances and
perspectives in using microalgae to produce biodiesel. Applied Energy, v.
88, p. 3402-3410, 2011. DOI: 10.1016/j.apenergy.2010.12.014.

APOSTOLAKOU, AA; KOOKOS, LK. MARAZIOTI, C,;
ANGELOPOULOS, K.C. Techno-economic analysis of a biodiesel
production process from vegetable oils. Fuel Processing Technology, v. 90,
n. 7-8, p. 1023-1031. 2009. https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2009.04.017.

AQUINO, G. S. de; MEDINA, C. de C.; COSTA, D. C. da; SHAHAB, M.;
SANTIAGO, A. D. Sugarcane straw management and its impact on
production and development of ratoons. Industrial Crops and Products, v.
102, p. 58-64, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.03.028.

ARAUJO, O. D. Q. F., et al. Metrics for sustainability analysis of post-
combustion abatement of CO2 emissions: Microalgae mediated routes and
CCS (carbon capture and storage). Sustainable Development of Energy,
Water and Environment Systems, v. 92, p. 556-568, 2015. Disponivel em:
< http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S036054421500465X >.

ARAUJO, P. B. D. SIMULACAO E ANALISE DA UTILIZACAO DE CO2
EMITIDO POR TERMELETRICA NGCC: BIOFIXACAO POR
MICROALGA, GASEIFICACAO E SINTESE DE AMONIA. Rio de Janeiro,
2016. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Engenharia de
Bicombustiveis e Petroquimica) — Escola de Quimica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ).

ARSHAD, A. et al. Energy and exergy analysis of fuel cells: A review.
Thermal Science and Engineering Progress, v. 9, p. 308-321, 2019.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2451904918302749 >.


http://dspace.uniube.br:8080/jspui/handle/123456789/877
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2009.04.017

252

ARSHAD, A. et al. Energy and exergy analysis of fuel cells: A review.
Thermal Science and Engineering Progress, v. 9, p. 308-321, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.tsep.2018.12.008.

AZEREDO, V. B. S. D,, PRODU(;AO DE BIODIESEL A PARTIR DO
CULTIVO DE MICROALGAS: ESTIMATIVA DE CUSTOS E
PERSPECTIVAS PARA O BRASIL. Rio de Janeiro, 2012. Dissertacao
(Mestrado em Planejamento Energético) - COPPE, Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ).

AZIZ, M.; ODA, T.; KASHIWAGI, T. Integration of energy-efficient drying in
microalgae utilization based on enhanced process integration. Energy, v.
70, p. 307-316, 2014. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214004071 >.

B3. Crédito de Descarbonizagdo (CBIO). 2024. Disponivel em:
https://www.b3.com.br/pt_br/b3/sustentabilidade/produtos-e-servicos-
esg/credito-de-descarbonizacao-cbio/. Acesso em: 09 ago. 2024.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL
(BNDES). De promessa a realidade: como o etanol celulésico pode
revolucionar a industria da cana-de-acUcar. 2013. Disponivel em:
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4283/1/BS41-
De%20promessa%20a%?20realidade_como%200%20etanol%20celul%c3
%b3sico%20pode%20revolucionar%20a%20ind%c3%bastria%20da%20c
ana-de-a%c3%a7%c3%bacar.pdf. Acesso em: 12 ago. 2024.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL
(BNDES). Gé&s para o desenvolvimento. 2020. Disponivel em:
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/publicacoes/
relatorios/gas-para-o-desenvolvimento.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL
(BNDES). Gés para o desenvolimentogas e desenvolvimento: perspectivas
de oferta e demanda de gas natural do Brasil. Rio de Janeiro: BNDES,
2021. Disponivel em:
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/20581/1/Relatorio_Gas_
Desenvolvimento%20Final.pdf. Acesso em: 12 ago. 2024.

BARROS, R. et al. Biogas production from microalgal biomass produced in
the tertiary treatment of urban wastewater. assessment of season
variations. Energies, v. 15, p. 5713, 2022. DOI: 10.3390/en15155713.

BECHARA, R. et al. Review of design works for the conversion of
sugarcane to first and second-generation ethanol and electricity.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 91, p. 152-164, 2018.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118300479 >.

BECHO, R. F. B. Potencial do aproveitamento energético de subprodutos
do cultivo de cana de aclUcar. uma analise técnico-ambiental. 2023.


https://doi.org/10.1016/j.tsep.2018.12.008
https://www.b3.com.br/pt_br/b3/sustentabilidade/produtos-e-servicos-esg/credito-de-descarbonizacao-cbio/
https://www.b3.com.br/pt_br/b3/sustentabilidade/produtos-e-servicos-esg/credito-de-descarbonizacao-cbio/
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4283/1/BS41-De%20promessa%20a%20realidade_como%20o%20etanol%20celul%c3%b3sico%20pode%20revolucionar%20a%20ind%c3%bastria%20da%20cana-de-a%c3%a7%c3%bacar.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4283/1/BS41-De%20promessa%20a%20realidade_como%20o%20etanol%20celul%c3%b3sico%20pode%20revolucionar%20a%20ind%c3%bastria%20da%20cana-de-a%c3%a7%c3%bacar.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4283/1/BS41-De%20promessa%20a%20realidade_como%20o%20etanol%20celul%c3%b3sico%20pode%20revolucionar%20a%20ind%c3%bastria%20da%20cana-de-a%c3%a7%c3%bacar.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4283/1/BS41-De%20promessa%20a%20realidade_como%20o%20etanol%20celul%c3%b3sico%20pode%20revolucionar%20a%20ind%c3%bastria%20da%20cana-de-a%c3%a7%c3%bacar.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/20581/1/Relatorio_Gas_Desenvolvimento%20Final.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/20581/1/Relatorio_Gas_Desenvolvimento%20Final.pdf

253

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

BEZERRA, M. A. et al. Response surface methodology (RSM) as a tool for
optimization in analytical chemistry. Talanta, v. 76, n. 5, p. 965-977, 2008.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039914008004050 >.

BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R. E. Fundamentos de Termodinamica.
7.ed. Sao Paulo: Blucher, 2009.

BRASIL, B. S. A. F.; SILVA, F. C. P.; SIQUEIRA, F. G. Microalgae
biorefineries: The Brazilian scenario in perspective. New Biotechnology, v
39, p. 90-98, 2017. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871678416322713 >.

BRASIL. Brasil bate recorde de expansdo da energia solar em 2023.
Ministério de Minas e  Energia, 2023. Disponivel em:
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/brasil-bate-recorde-de-
expansao-da-energia-solar-em-2023. Acesso em: 26 dez. 2023.

BRASIL. Lei n° 13.576, de 26 de dezembro de 2017. Dispde sobre o
programa de incentivos ao desenvolvimento de energia solar e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 27 dez. 2017. Disponivel
em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-
2018/2017/Lei/L13576.htm. Acesso em: 09 ago. 2024.

BRITO, T. L. F.; GALVAO, C.; FONSECA, A. F.; COSTA, H. K. M.
SANTOS, E. M. de. A review of gas-to-wire (GtW) projects worldwide: state-
of-art and developments. Energy Policy, v. 163, art. 112859, 2022. DOI:
10.1016/j.enpol.2022.112859.

BROWNBRIDGE, G. et al. The future viability of algae-derived biodiesel
under economic and technical uncertainties. Bioresource Technology, v
151, p. 166-173, jan. 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.10.062.

BUDZIANOWSKI, W. M.; POSTAWA, K. Total Chain Integration of
sustainable biorefinery systems. Applied Energy, v. 184, p. 1432-1446,
2016. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191630825X >.

CAMARA DE COMERCIALIZAQAO DE ENERGIA ELETRICA (CCEE).
Relatérios Mensais. 2024. Disponivel em:
https://www.ccee.org.br/web/guest/mensal.

CANILHA, L. et al. Bioconversion of sugarcane biomass into ethanol: an
overview about composition, pretreatment methods, detoxification of
hydrolysates, enzymatic saccharification, and ethanol fermentation. Journal
of Biomedicine and Biotechnology, v. 2012, p. 989572, 2012. DOI:


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/brasil-bate-recorde-de-expansao-da-energia-solar-em-2023
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/brasil-bate-recorde-de-expansao-da-energia-solar-em-2023
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2017/Lei/L13576.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2017/Lei/L13576.htm
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.10.062
https://www.ccee.org.br/web/guest/mensal

254

10.1155/2012/989572. Disponivel em:
https://doi.org/10.1155/2012/989572. Acesso em: 09 ago. 2024.

CARDOSO, T. F.; CAVALLETTI, O.; CHAGAS, M. F.; MORAIS, E. R;;
CARVALHO, J. L. N.; FRANCO, H. C. J.; GALDOS, M. V.; SCARPARE, F.
V.; BRAUNBECK, O. A.; CORTEZ, L. A. B.; BONOMI, A. Technical and
economic assessment of trash recovery in the sugarcane bioenergy
production system. Sci. Agric. (Piracicaba, Braz.), v. 70, n. 5, p. 321-328,
Oct. 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0103-
90162013000500010. Acesso em: 09 ago. 2024.

CARNEIRO, M. L. N. M. et al. Potential of biofuels from algae: Comparison
with fossil fuels, ethanol and biodiesel in Europe and Brazil through life cycle
assessment (LCA). Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 73, p.
632-653, 2017. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117301612 >.

CARPIO, L. G. T.; SIMONE DE SOUZA, F. Optimal allocation of sugarcane
bagasse for producing bioelectricity and second generation ethanol in
Brazil: Scenarios of cost reductions. Renewable Energy, v. 111, p. 771-780,
2017. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148117304007 >.

CARVALHO, D. J. et al. Assessment of the self-sustained energy
generation of an integrated first and second generation ethanol production
from sugarcane through the characterization of the hydrolysis process
residues. Energy Conversion and Management, v. 203, p. 112267, 1 jan.
2020. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112267.
Acesso em: 09 ago. 2024.

CARVALHO, D. J.; VEIGA, J. P. S.; BIZZO, W. A. Analysis of energy
consumption in three systems for collecting sugarcane straw for use in
power generation. Energy, v. 119, p. 178-187, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.12.067. Acesso em: 09 ago. 2024.

CASTINEIRAS-FILHO, S. L. P. MATLAB_code_CastifieirasFilho_thesis.
2024. Disponivel em:
https://github.com/sorig09/MATLAB_code_CastineirasFilho_thesis

CASTINEIRAS-FILHO, S. L. P. Potencial de integracado da producao de
biodiesel derivado de microalgas a industria sucroalcooleira no Brasil:
analise termodindmica e ambiental. 2020. Dissertacdo (Mestrado) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.
Disponivel em: https://doi.org/10.17771/PUCRio.acad.48687

CASTINEIRAS-FILHO, S. L. P.; PRADELLE, F. Modeling of microalgal
biodiesel production integrated to a sugarcane ethanol plant: Energy and
exergy efficiencies and environmental impacts due to trade-offs in the usage
of bagasse in the Brazilian context. Journal of Cleaner Production, v. 395,
art. 136461, 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2023.136461.


https://doi.org/10.1590/S0103-90162013000500010
https://doi.org/10.1590/S0103-90162013000500010
https://doi.org/10.1016/j.energy.2016.12.067
https://doi.org/10.17771/PUCRio.acad.48687
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136461

255

CASTINEIRAS-FILHO, S. L. P.; PRADELLE, F. Modelling of a Brazilian
ethanol plant: impact of the bagasse use and the ethanol dehydration on
energy efficiency and sustainability. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. 42, p. 568, 2020. DOI:
10.1007/s40430-020-02653-3.

CAVALCANTI, E. J. C.; et al. Energy, exergy and exergoenvironmental
analyses of a sugarcane bagasse power cogeneration system. Energy
Conversion and Management, v. 222, art. 113232, 2020. DOI:
10.1016/j.enconman.2020.113232.

CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA
(CEPEA). Indicador Etanol. 2024 Disponivel em:
https://www.cepea.esalqg.usp.br/br/indicador/etanol.aspx.

CHEN, C.-Y. et al. Cultivation, photobioreactor design and harvesting of
microalgae for biodiesel production: A critical review. Bioresource
Technology, v. 102, n. 1, p. 71-81, 2011. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410011648 >.

CHEN, J. et al. The potential of microalgae in biodiesel production.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 90, p. 336-346, 2018.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032118301576 >.

CHERUBINI, F. et al. Energy- and greenhouse gas-based LCA of biofuel
and bioenergy systems: Key issues, ranges and recommendations.
Resources, Conservation and Recycling, v. 53, n. 8, p. 434-447, 2009.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344909000500 >.

CHISTI, Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, v. 25, n. 3,
p. 294-306, 2007. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975007000262 >.

CHISTI, Y. Constraints to commercialization of algal fuels. Journal of
Biotechnology, v. 167, n. 3, p. 201-214, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165613003167 >.

CHRISTOFOLETTI, C. A.; ESCHER, J. P.; CORREIA, J. E.; MARINHO, J.
F. U.; FONTANETTI, C. S. Sugarcane vinasse: Environmental implications
of its use. Waste Management, v. 33, n. 12, p. 2752-2761, dez. 2013.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.09.005. Acesso em:
09 ago. 2024.

CHU, F. et al. Enhancing lipid production in microalgae Chlorella PY-ZU1
with phosphorus excess and nitrogen starvation under 15% CO2 in a
continuous two-step cultivation process. Chemical Engineering Journal, v.
375, p. 121912, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894719313038 >.


https://www.cepea.esalq.usp.br/br/indicador/etanol.aspx
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.09.005

256

CiBiogas. Biogasmap. 2023. Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiINDZIYTYyYNGQtYzliYSOONTMyLT
k1Y2EtOWZmZJE4AOTgwY 2VKIiwidCI6ImMzOTg3ZmI3LTQ50DMtNDA2N
yliIMTQ2LTc3MGUSMWE4NGVINSJ9.

COELHO, R. et al. Techno-economic assessment of heterotrophic
microalgae biodiesel production integrated with a sugarcane bio-refinery.
Biofuels, Bioproducts & Biorefining, v. 15, p. 416-429, 2020. DOI:
10.1002/bbb.2174.

COLLET, P.; HELIAS, A.; LARDON, L.; RAS, M.; GOY, R.-A.; STEYER, J.-
P. Life-cycle assessment of microalgae culture coupled to biogas
production. Bioresource Technology, v. 102, n. 1, p. 207-214, jan. 2011.
DOI: 10.1016/).biortech.2010.06.154. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.06.154.

COMEXSTAT. Importacdes e exportacdes gerais. Ministério da Industria,
Comeércio Exterior e Servicos. 2024. Disponivel em:
http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home.

COSTA, |. G.; VARGAS, J. V. C.; BALMANT, W.; RAMOS, L. P.; ZANDONA
FILHO, A.; TAHER, D. M.; MARIANO, A. B.; YAMAMOTO, C. I|;
CONCEICAO, D.; KAVA, V. M. Microalgae-derived green diesel. Chemical
Engineering & Technology, [s. ], 10 mar. 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/ceat.202100647.

CULTIVAR. Chega de fake news sobre biodiesel. Revista Cultivar, 2023.
Disponivel em: https://revistacultivar.com.br/artigos/chega-de-fake-news-
sobre-biodiesel. Acesso em: 12 ago. 2024.

DAVIS, R.; ADEN, A.; PIENKOS, P. T. Techno-economic analysis of
autotrophic microalgae for fuel production. Applied Energy, v. 88, n. 10, p.
3524-3531, 2011. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.04.018.

DEBOWSKI, M.; SWICA, I.; KAZIMIEROWICZ, J.; ZIELINSKI, M. Large
scale microalgae biofuel technology—development perspectives in light of
the barriers and limitations. Energies, v. 16, n. 1, p. 81, 2023. Disponivel
em: https://doi.org/10.3390/en16010081.

DEEP, A. et al. Evaluation of Emission Characteristics of Blend of Algae
Oil Methyl Ester with Diesel in a Medium Capacity Diesel Engine. SAE
Technical Paperinternational, 2014. Disponivel em
<https://www.researchgate.net/publication/261357330_Evaluation_of Emi
ssion_Characteristics_of Blend_of Algae_Oil_Methyl Ester with_Diesel
in_a_Medium_Capacity_Diesel_Engine >.

DIAS, F. G.; VARGAS, J. V. C.; MARTINS, L. S.; ROSA, M. P.; BALMANT,
W.; MARIANO, A. B.; PARISE, J. A. R.; ORDONEZ, J. C.; KAVA, V. M.
Modeling, simulation, and optimization of hydrogen production from


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDZiYTYyNGQtYzliYS00NTMyLTk1Y2EtOWZmZjE4OTgwY2VkIiwidCI6ImMzOTg3ZmI3LTQ5ODMtNDA2Ny1iMTQ2LTc3MGU5MWE4NGViNSJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDZiYTYyNGQtYzliYS00NTMyLTk1Y2EtOWZmZjE4OTgwY2VkIiwidCI6ImMzOTg3ZmI3LTQ5ODMtNDA2Ny1iMTQ2LTc3MGU5MWE4NGViNSJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNDZiYTYyNGQtYzliYS00NTMyLTk1Y2EtOWZmZjE4OTgwY2VkIiwidCI6ImMzOTg3ZmI3LTQ5ODMtNDA2Ny1iMTQ2LTc3MGU5MWE4NGViNSJ9
http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home
https://doi.org/10.1002/ceat.202100647
https://revistacultivar.com.br/artigos/chega-de-fake-news-sobre-biodiesel
https://revistacultivar.com.br/artigos/chega-de-fake-news-sobre-biodiesel
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.04.018
https://doi.org/10.3390/en16010081
https://www.researchgate.net/publication/261357330_Evaluation_of_Emission_Characteristics_of_Blend_of_Algae_Oil_Methyl_Ester_with_Diesel_in_a_Medium_Capacity_Diesel_Engine
https://www.researchgate.net/publication/261357330_Evaluation_of_Emission_Characteristics_of_Blend_of_Algae_Oil_Methyl_Ester_with_Diesel_in_a_Medium_Capacity_Diesel_Engine
https://www.researchgate.net/publication/261357330_Evaluation_of_Emission_Characteristics_of_Blend_of_Algae_Oil_Methyl_Ester_with_Diesel_in_a_Medium_Capacity_Diesel_Engine

257

microalgae in compact photobioreactors. Algal Research, v. 71, p. 103065,
abr. 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.algal.2023.103065.

DIAS, M. O. D. S. et al. Sugarcane processing for ethanol and sugar in
Brazil. Environmental Development, v. 15, p. 35-51, 2015. Disponivel em:
< http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464515000147 >.

DIAS, M. O. D. S. Simulacao do processo de producao de etanol a partir do
acucar e do bagaco visando a integracéo do processo e a maximizacao da
producdo de energia e excedentes do bagaco. Campinas, 2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas.

DIAS, M. O. S. et al. Improving bioethanol production from sugarcane:
evaluation of distillation, thermal integration and cogenerations systems.
Energy, V. 36, n. 6, p. 3691-3703, 2011. DOl:
10.1016/j.energy.2010.09.024.

DIAZ, M. A. D. Andlise do Ciclo de Vida do Etanol Brasileiro Visando a
Certificacdo Ambiental. Rio de Janeiro, 2011. Dissertagdo (Mestrado em
Egenharia Mecénica) - Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

DINCER, I.; ROSEN, M. A. Exergy, Energy, Environment and Sustainable
Development. 2. ed. Elsevier, 2013.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), Balanco Energético
Nacional 2019 (BEN 2019). Rio de Janeiro: EPE, 2019a. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2019>.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balanco energético
nacional 2023. EPE, 2023. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023. Acesso em: 09
ago. 2024.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Investimentos, custos e
oportunidades para o biometano no Brasil 2024-2033. Nota Técnica EPE,
n. 05/2023. Empresa de Pesquisa Energética, 2023. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-783/NT-EPE-DPG-
SDB-2023-05_Investimentos_Custos O _e M_Bios_2024-2033.pdf.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Panorama de
Biometano. Rio de Janeiro: EPE, 2023. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
781/Panorama%20de%20Biometano.pdf. Acesso em: 09 ago. 2024.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Decenal de
Expanséo de Energia 2031. 2022. Available at:


https://doi.org/10.1016/j.algal.2023.103065
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2019
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2019
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2023
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-783/NT-EPE-DPG-SDB-2023-05_Investimentos_Custos_O_e_M_Bios_2024-2033.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-783/NT-EPE-DPG-SDB-2023-05_Investimentos_Custos_O_e_M_Bios_2024-2033.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-783/NT-EPE-DPG-SDB-2023-05_Investimentos_Custos_O_e_M_Bios_2024-2033.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-781/Panorama%20de%20Biometano.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-781/Panorama%20de%20Biometano.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-781/Panorama%20de%20Biometano.pdf

258

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-
decenal-de-expansao-de-energia-2031.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Indicativo de
Gasodutos de Transporte. 2019. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-
indicativo-de-gasodutos-de-transporte-pig.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). WebMap EPE. 2024.
Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/webmap-epe. Acesso em: 02 fev. 2024.

EPBR. Cocal inicia construcdo de segunda planta de biometano de
residuos de cana no Oeste Paulista. 2023. Disponivel em:
https://epbr.com.br/cocal-inicia-construcao-de-segunda-planta-de-
biometano-de-residuos-de-cana-no-oeste-paulista/.

EUROPEAN COMMISSION. Memo: Commission welcomes the adoption of
the new Renewable Energy Directive. European Commission, Bruxelas,
2012. Disponivel em:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/len/MEMO_12_ 787.
Acesso em: [data de acess0].

FUESS, L. T. et al. Designing full-scale biodigestion plants for the treatment
of vinasse in sugarcane biorefineries: How phase separation and
alkalinization impact biogas and electricity production costs? Chemical
Engineering Research and Design, v. 119, p. 209-220, mar. 2017. DOI:
10.1016/j.cherd.2017.01.023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2017.01.023.

FURLAN, F. F. et al. Assessing the production of first and second
generation bioethanol from sugarcane through the integration of global
optimization and process detailed modeling. Computers & Chemical
Engineering, V. 43, p. 1-9, 2012. DOI:
10.1016/j.compchemeng.2012.04.002.

FURTADO, L. A. Andlise técnica, econbmica e ambiental de usinas
termelétricas alimentadas por biomassa residual operando com ciclos
combinados hibridos. 2023. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) —
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.
Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/65845/65845.PDF

GAZETA DIGITAL. Com 100% da frota movida a biodiesel, fazenda de MT
se torna modelo em produgé&o sustentavel. Gazeta Digital, 2024. Disponivel
em: https://www.gazetadigital.com.br/editorias/economia/com-100-da-
frota-movida-a-biodiesel-fazenda-de-mt-se-torna-modelo-em-producao-
sustentavel/776560. Acesso em: 12 ago. 2024.

GIAKOUMIS, E. G. A statistical investigation of biodiesel physical and
chemical properties, and their correlation with the degree of unsaturation.


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-indicativo-de-gasodutos-de-transporte-pig
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-indicativo-de-gasodutos-de-transporte-pig
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/webmap-epe
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/webmap-epe
https://epbr.com.br/cocal-inicia-construcao-de-segunda-planta-de-biometano-de-residuos-de-cana-no-oeste-paulista/
https://epbr.com.br/cocal-inicia-construcao-de-segunda-planta-de-biometano-de-residuos-de-cana-no-oeste-paulista/
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/MEMO_12_787
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2017.01.023
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/65845/65845.PDF
https://www.gazetadigital.com.br/editorias/economia/com-100-da-frota-movida-a-biodiesel-fazenda-de-mt-se-torna-modelo-em-producao-sustentavel/776560
https://www.gazetadigital.com.br/editorias/economia/com-100-da-frota-movida-a-biodiesel-fazenda-de-mt-se-torna-modelo-em-producao-sustentavel/776560
https://www.gazetadigital.com.br/editorias/economia/com-100-da-frota-movida-a-biodiesel-fazenda-de-mt-se-torna-modelo-em-producao-sustentavel/776560

259

Renewable Energy, v. 50, p. 858-878, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148112004752 >.

GONCALVES, A. L. et al. SIMULACAO DA PRODUCAO CONTINUA E
PURIFICACAO DO BIODIESEL DE OLEO DE PALMA USANDO ASPEN
HYSYS. Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v. 5, p. 252-266, 2016.
Dispponivel em: < https://www.researchgate.net/publication/309619607>.

GOUPY, J.; CREIGHTON, L. Introduction to Design of Experiments with
JMP® Examples. 3.ed. Cary: SAS Institute Inc, 2007.

HALL, C. et al. What is the minimum EROI that a sustainable society must
have? Energies, v. 2, p. 25-47, 2009. DOI: 10.3390/en20100025.

HEO, H. Y.; HEO, S.; LEE, J. H. Comparative techno-economic analysis of
transesterification technologies for microalgal biodiesel production.
Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 58, n. 40, p. 18772-18779,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b03235.

HEPBASLI, A. A key review on exergetic analysis and assessment of
renewable energy resources for a sustainable future. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 12, n. 3, p. 593-661, 2008. Disponivel em:
< http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032106001225 >.

HIRANO, A. et al. Temperature effect on continuous gasification of
microalgal biomass: theoretical yield of methanol production and its energy
balance. Catalysis Today, v. 45, n. 1, p. 399-404, 1998. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586198002752 >.

HOFFMAN, J.; PATE, R. C.; DRENNEN, T.; QUINN, J. C. Techno-
economic assessment of open microalgae production systems. Algal
Research, V. 23, p. 51-57, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.algal.2017.01.005.

IBRAHIM, T. K. et al. A comprehensive review on the exergy analysis of
combined cycle power plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
V. 90, p. 835-850, 2018. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211830159X >.

IHOEGHIAN, N. A.; USMAN, M. A. Exergetic evaluation of biodiesel
production from rice bran oil using heterogeneous catalyst. Journal of King
Saud Universisty — Engineering Sciences, v. 32, p. 101-107, 2020.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1018363918302277 >.

ILLMAN, A. M.; SCRAGG, A. H.; SHALES, S. W. Increase in Chlorella
strains calorific values when grown in low nitrogen medium. Enzyme and
Microbial Technology, v. 27, n. 8, p. 631-635, 1 nov. 2000. DOI:
10.1016/S0141-0229(00)00266-0.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Climate
Change 2014: Mitigation of Climate Change: Working Group Il Contribution


https://www.researchgate.net/publication/309619607
https://doi.org/10.1016/j.algal.2017.01.005

260

to the IPCC Fifth Assessment Report. Cambridge: Cambridge University
Press, 2015. Disponivel em: https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Net zero by 2050. 2021.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Producao de biocombustiveis
por pais, regido e tipo de combustivel (2016-2022). IEA, 2024. Disponivel
em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/biofuel-production-by-
country-region-and-fuel-type-2016-2022. Acesso em: 09 ago. 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). The role of critical minerals in
clean energy transitions. 2021. Disponivel em:
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-
transitions. Acesso em: 13 ago. 2024.

ISLAM, M. A.; HEIMANN, K.; BROWN, R. J. Microalgae biodiesel: Current
status and future needs for engine performance and emissions. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 79, p. 1160-1170, 2017. Disponivel
em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117306767 >.

JAIN, D. etal. CO2 fixation and production of biodiesel by Chlorella vulgaris
NIOCCV under mixotrophic cultivation. Bioresource Technology, v. 273, p.
672-676, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418316055 >.

JANKE, L. et al. Improving anaerobic digestion of sugarcane straw for
methane production: Combined benefits of mechanical and sodium
hydroxide pretreatment for process designing. Energy Conversion and
Management, V. 141, p. 378-389, 2017. DOIl:
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.09.083.

JANKE, L.; LEITE, A.; NIKOLAUSZ, M.; SCHMIDT, T.; LIEBETRAU, J.;
NELLES, M.; STINNER, W. Biogas Production from Sugarcane Waste:
Assessment on Kinetic Challenges for Process Designing. International
Journal of Molecular Sciences, v. 16, n. 9, p. 20685-20703, 2015. DOI:
10.3390/ijms160920685.

JANKE, L.; WEINRICH, S.; LEITE, A. F.; STRAUBER, H.; NIKOLAUSZ, M.;
NELLES, M.; STINNER, W. Pre-treatment of filter cake for anaerobic
digestion in sugarcane biorefineries: Assessment of batch versus semi-
continuous experiments. Renewable Energy, v. 143, p. 1416-1426, dez.
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.05.029.

JESWANI, H. K.; CHILVERS, A.; AZAPAGIC, A. Environmental
sustainability of biofuels: a review. Proceedings of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering Sciences, [S.l.], v. 476, n. 2243, p.
20200351, nov. 2020. DOI: 10.1098/rspa.2020.0351. Disponivel em:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7735313/. Acesso em: 09
ago. 2024.


https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/biofuel-production-by-country-region-and-fuel-type-2016-2022
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/biofuel-production-by-country-region-and-fuel-type-2016-2022
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.09.083
https://doi.org/10.3390/ijms160920685
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.05.029
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7735313/

261

KAMAHARA, H. et al. Improvement potential for net energy balance of
biodiesel derived from palm oil: a case study from Indonesian practice.
Biomass and Bioenergy, v. 34, n. 12, p. 1818-1824, 2010. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.07.014.

KIM, J. et al. Methods of downstream processing for the production of
biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, v. 31, n. 6, p. 862-876,
2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975013000773 >.

KLEIN, B.C. et al. Low carbon biofuels and the New Brazilian National
Biofuel Policy (RenovaBio): a case study for sugarcane mills and integrated
sugarcane-microalgae biorefineries. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 115, Article 109365, 2019. DOI: 10.1016/j.rser.2019.109365.

KOTAS, T. J. The Exergy Method of Thermal Plant Analysis. London:
Butterworth, 2012.

KOUTINAS, A. et al. Cheminform Abstract: Valorization of Industrial Waste
and By-Product Streams via Fermentation for the Production of Chemicals
and Biopolymers. Chemical Society Reviews, v. 43, p. 2587-2627, 2014.
Disponivel em <
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/CS/c3cs60293a#!divAb
stract>.

KOWALSKI, Z. et al. Second-generation biofuel production from the organic
fraction of municipal solid waste. Frontiers in Energy Research, v. 10, p.
919415, 24 ago. 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.919415.

KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, A. C. d. Fundamentos da
digestdo anaerdbia, purificacdo do biogas, uso e tratamento do digestato.
Brasilia: Embrapa Suinos e Aves, 2019. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/en/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1108617/fundamentos-da-digestao-anaerobia-purificacao-do-
biogas-uso-e-tratamento-do-digestato

LAGE, S. et al. Algal biomass from wastewater and flue gases as a source
of bioenergy. Energies, v. 11, p. 664, 2018. DOI: 10.3390/en11030664.

LEITE, M. A. H.; BASTIAN-PINTO, C. de L.; DIAS, A. de O.; PRADELLE,
F.; CASTINEIRAS-FILHO, S. L. P.; FRUTUOSO, L. F. M.; FERNANDEZ y
FERNANDEZ, E. Investment decision of photovoltaic projects based on
stochastic modelling of solar irradiation and shortfall penalties foreseen in
centralized-generation auction’s contracts. Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering, v. 44, art. 608, 2022. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/s40430-022-03775-4.

LEITE, R. C. D. C. Bioetanol combustivel: uma oportunidade para o Brasil,
Brasilia, DF: Centro de Gestéao e Estudos Energéticos, 2009.


https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2010.07.014
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/CS/c3cs60293a#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2014/CS/c3cs60293a#!divAbstract
https://doi.org/10.3389/fenrg.2022.919415

262

LIMA, B. V. de M. Producao de biogas a partir de vinhaca 1° e 2° geracao
e licor de pentoses em sistemas de 1 e 2 fases [recurso eletronico]. 2020.
165 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade
Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Campinas,
SP, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.unicamp.br/acervo/detalhe/1157957. Acesso em: 09 ago.
2024.

LIU, X.; KWON, H.; WANG, M.; O'CONNOR, D. Life cycle greenhouse gas
emissions of Brazilian sugar cane ethanol evaluated with the GREET model
using data submitted to RenovaBio. Environmental Science & Technology,
V. 57, n. 32, p. 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1021/acs.est.3c01956. Acesso em: 09 ago. 2024.

LONGATI, A. A,; LINO, A. R. A.; GIORDANO, R. C.; FURLAN, F. F.; CRUZ,
A. J. G. Biogas production from anaerobic digestion of vinasse in sugarcane
biorefinery: A techno-economic and environmental analysis. Waste and
Biomass Valorization, v. 11, p. 4573-4591, 2020. DOI: 10.1007/s12649-
019-00734-6. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s12649-019-00734-6.

LOZANO, M. A.; VALERO, A. Theory of the exergetic cost. Energy, v. 18,
n. 9, p. 939-960, 1993.

MACEDO, I. C. Situacdo atual e perspectivas do etanol. Estudos
Avancados, v. 21, n. 59, p. 59-78, abr. 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0103-40142007000100012. Acesso em: 09 ago.
2024.

MACEDO, I. C.; SEABRA, J. E. A,; SILVA, J. E. A. R. Greenhouse gas
emissions in the production and use of ethanol from sugarcane in Brazil:
The 2005/2006 averages and a prediction for 2020. Biomass and
Bioenergy, V. 32, n. 7, p. 582-595, 2008. DOIl:
10.1016/j.biombioe.2007.12.006.

MAKOWSKI, T. Natural Gas Is a Fossil Fuel, but the EU Will Count it as a
Green Investment — Here's Why. The Conversation UK, 2022. Disponivel
em: https://theconversation.com/natural-gas-is-a-fossil-fuel-but-the-eu-will-
count-it-as-a-green-investment-heres-why-175867. Acesso em: 16 jan.
2023.

MARANDUBA, H. L. et al. Improving the energy balance of microalgae
biodiesel: Synergy with an autonomous sugarcane ethanol distillery.
Energy, v. 115, p. 888-895, 2016. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544216313020 >.

MARANDUBA, H. L. et al. Reducing the life cycle GHG emissions of
microalgal biodiesel through integration with ethanol production system.
Bioresource Technology, v. 194, p. 21-27, 2015. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415009049 >.


https://repositorio.unicamp.br/acervo/detalhe/1157957
https://doi.org/10.1007/s12649-019-00734-6
https://doi.org/10.1590/S0103-40142007000100012
https://theconversation.com/natural-gas-is-a-fossil-fuel-but-the-eu-will-count-it-as-a-green-investment-heres-why-175867
https://theconversation.com/natural-gas-is-a-fossil-fuel-but-the-eu-will-count-it-as-a-green-investment-heres-why-175867

263

MARIANO, A. P.; DIAS, M. O. S.; JUNQUEIRA, T. L.; CUNHA, M. P,
BONOMI, A.; MACIEL FILHO, R. Utilization of pentoses from sugarcane
biomass: Techno-economics of biogas vs. butanol production. Bioresource
Technology, V. 142, p. 390-399, ago. 2013. DOl:
10.1016/).biortech.2013.05.052. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.05.052.

MARQUES, S. S. I. et al. Growth of Chlorella vulgaris on Sugarcane
Vinasse: The Effect of Anaerobic Digestion Pretreatment. Applied
Biochemistry and Biotechnology, v. 171, n. 8, p. 1933-1943, 2013.
Disponivel em: < https://doi.org/10.1007/s12010-013-0481-y >.

MARTINOPOQULOS, G. et al. A comparative review of heating systems in
EU countries, based on efficiency and fuel cost. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 90, p. 687-699, 2018. DOI:
10.1016/j.rser.2018.03.060.

MATA, T. M.; MARTINS, A. A.; CAETANO, N. S. Microalgae for biodiesel
production and other applications: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 14, n. 1, p. 217-232, 2010. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032109001646 >.

MATHIMANI, T. et al. Assessment of fuel properties, engine performance
and emission characteristics of outdoor grown marine Chlorella vulgaris
BDUG 91771 biodiesel. Renewable Energy, v. 105, p. 637-646, 2017.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116311594 >.

MAYER, F. D.; BRONDANI, M.; CARRILLO, M. C. V.; HOFFMANN, R;
LORA, E. E. S. Reuvisiting energy efficiency, renewability, and sustainability
indicators in biofuels life cycle: Analysis and standardization proposal.
Journal of Cleaner Production, v. 252, art. 119850, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/}.jclepro.2019.119850.

MAYER, F.D. et al. Environmental and energy assessment of small scale
ethanol fuel production. Energy & Fuels, v. 29, p. 6704-6716, 2015. DOI:
10.1021/acs.energyfuels.5b01358.

MENEZES, R. S. C. de. Termodinamica e o uso eficiente de recursos:
andlise energética de uma biorrefinadora de cana de acucar. 2015. Tese
(Doutorado em Ciéncias Mecanicas) — Universidade de Brasilia, Brasilia,
2015. Disponivel em:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoCon
clusao/viewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=3537645

METHANOL INSTITUTE. Carbon footprint of methanol. 2022. Disponivel
em: https://www.methanol.org/wp-content/uploads/2022/01/CARBON-
FOOTPRINT-OF-METHANOL-PAPER_1-31-22.pdf. Acesso em: 21 mai.
2024.


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.05.052
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119850
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/viewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=3537645
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/trabalhoConclusao/viewTrabalhoConclusao.jsf?popup=true&id_trabalho=3537645
https://www.methanol.org/wp-content/uploads/2022/01/CARBON-FOOTPRINT-OF-METHANOL-PAPER_1-31-22.pdf
https://www.methanol.org/wp-content/uploads/2022/01/CARBON-FOOTPRINT-OF-METHANOL-PAPER_1-31-22.pdf

264

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Boletim mensal de
acompanhamento da industria de gas natural: janeiro de 2024. Brasilia,
2024. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-
br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-
biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-
industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-
industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view. Acesso em: 13 ago.
2024.

MOHAMMADY, N. et al. Biodiesel production from chlorella sp: Process
design and preliminary economic evaluation. International Journal of
ChemTech Research, v. 8, p. 297-304, 2015.

MORAES, B. S.; ZAIAT, M.; BONOMI, A. Anaerobic digestion of vinasse
from sugarcane ethanol production in Brazil: Challenges and perspectives.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 44, p. 888-903, 2015.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.023.

MOREIRA, J. M. L. et al. Sustainability deterioration of electricity generation
in Brazil. Energy Policy, v. 87, p. 334-346, 2015. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.09.021.

MORENO-SADER, K., MERAMO-HURTADO, S. 1. GONZALEZ-
DELGADO, A. D. Computer-aided environmental and exergy analysis as
decision-making tools for selecting bio-oil feedstocks. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 112, p. 42-57, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119303570 >.

MOTA, G. F. et al. Biodiesel production from microalgae using lipase-based
catalysts: Current challenges and prospects. Algal Research, v. 62, p.
102616, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102616.

MUTANDA, T. et al. Bioprospecting for hyper-lipid producing microalgal
strains for sustainable biofuel production. Bioresource Technology, v. 102,
n. 1, p. 57-70, 2011. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410010588 >.

NAYAK, M. et al. Exploration of two-stage cultivation strategies using
nitrogen starvation to maximize the lipid productivity in Chlorella sp. HS2.
Bioresource Technology, v. 276, p. 110-118, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418317826 >.

NODOOSHAN, K.G.; MORAGA, R. J.; CHEN, S.-J. G.; NGUYEN, C,;
WANG, Z.; MOHSENI, S. Environmental and economic optimization of algal
biofuel supply chain with multiple technological pathways. Industrial &
Engineering Chemistry Research, v. 57, n. 20, p. 6910-6925, 2 maio 2018.
Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acs.iecr.7b02956.

NOVACANA. Aspectos do plantio da cana-de-acucar. 2024. Disponivel em:
https://www.novacana.com/noticias/aspectos-plantio-cana-de-acucar.
Acesso em: 09 ago. 2024.


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/publicacoes-1/boletim-mensal-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural/2024/01-boletim-de-acompanhamento-da-industria-de-gas-natural-janeiro-de-2024.pdf/view
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.01.023
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2015.09.021
https://doi.org/10.1016/j.algal.2021.102616
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.7b02956
https://www.novacana.com/noticias/aspectos-plantio-cana-de-acucar

265

OFORI-BOATENG, C.; KEAT, T. L.; JITKANG, L. Feasibility study of
microalgal and jatropha biodiesel production plants: Exergy analysis
approach. Applied Thermal Engineering, v. 36, p. 141-151, 2012.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359431111007071 >.

OKUNO, F. M.; CARDOSO, T. de F.; DUFT, D. G.; LUCINO, A. C.dos S,;
NEVES, J. L. M.; SOARES, C. C. dos S. P.; LEAL, M. R. L. Technical and
economic parameters of sugarcane straw recovery: baling and integral
harvesting. BioEnergy Research, v. 12, p. 930-943, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12155-019-10058-5.

OLIVEIRA, C. Y. B. et al. An overview on microalgae as renewable
resources for meeting sustainable development goals. Journal of
Environmental Management, v. 320, p. 115897, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115897.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS (ONU). Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. 2024. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-
br/sdgs. Acesso em 12 fev. 2024.

ORPLANA. Renovabio: Geracdo de CBIOs. Audiéncia Publica de 14 de
outubro de 2021. 2021. Disponivel em:
https://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-
permanentes/capadr/apresentacoes-em-eventos/eventos-de-
2021/audiencia-publica-14-de-outubro-de-2021-orplana. Acesso em: 09
ago. 2024.

ORTIZ, P. A. S..; MACIEL FILHO, R.; POSADA, J. Mass and Heat
Integration in Ethanol Production Mills for Enhanced Process Efficiency and
Exergy-Based Renewability Performance. Processes, v. 7, 670, 2019.
Disponivel em: < https://www.mdpi.com/2227-9717/7/10/670>.

ORTIZ, P. A. S.; MARECHAL, F.; OLIVEIRA JUNIOR, S. Exergy
assessment and techno-economic optimization of bioethanol production
routes. Fuel, V. 279, 118327, 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118327.

OSAKI, M. R.; SELEGHIM Jr., P. Bioethanol and power from integrated
second generation biomass: A Monte Carlo simulation. Energy Conversion
and Management, V. 141, p. 274-284, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.076.

OURWORLDINDATA. Energy Data Explorer. 2022. Disponivel em:
https://ourworldindata.org/. Acesso em: 20 out. 2022.

PALACIOS-BERECHE, M. C.; PALACIOS-BERECHE, R.; NEBRA, S. A.
Techno-economic evaluation and GHG emission assessment of different
options for vinasse treatment and disposal aiming at reducing transport
expenses and its energy use. BioEnergy Research, v. 14, p. 1223-1252,


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.115897
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
https://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-permanentes/capadr/apresentacoes-em-eventos/eventos-de-2021/audiencia-publica-14-de-outubro-de-2021-orplana
https://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-permanentes/capadr/apresentacoes-em-eventos/eventos-de-2021/audiencia-publica-14-de-outubro-de-2021-orplana
https://www2.camara.leg.br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-permanentes/capadr/apresentacoes-em-eventos/eventos-de-2021/audiencia-publica-14-de-outubro-de-2021-orplana
https://www.mdpi.com/2227-9717/7/10/670
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.118327
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.08.076
https://ourworldindata.org/

266

2021. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-021-
12345-6.

PALACIOS-BERECHE, R. et al. Exergetic analysis of the integrated first-
and second-generation ethanol production from sugarcane. Energy, v. 62,
p. 46-61, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544213003940 >.

PALACIOS-BERECHE, R. Modelagem e integracdo energética do
processo de producédo de etanol a partir da biomassa de cana-de-agucar.
Campinas, 2011. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas.

PALACIOS-BERECHE, R.; ENSINAS, A. V.; MODESTO, M.; NEBRA, S. A.
Double-effect distillation and thermal integration applied to the ethanol
production process. Energy, v. 82, p. 512-523, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.01.062.

PASSOS, F. et al. Long-term anaerobic digestion of microalgae grown in
HRAP for wastewater treatment. Effect of microwave pretreatment. Water
Research, V. 49, p. 351-359, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.10.013.

PERALTA-RUIZ, Y., GONZALEZ-DELGADO, A. D.; KAFAROV, V.
Evaluation of alternatives for microalgae oil extraction based on exergy
analysis. Applied Energy, v. 101, p. 226-236, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261912005107 >.

PETELA, R. Exergy of undiluted thermal radiation. Solar Energy, v. 74, n.
6, p. 469-488, 2003. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X03002263 >.

PIEMONTE, V. et al. Biodiesel production from microalgae: ionic liquid
process simulation. Journal of Cleaner Production, v. 111, p. 62-68, 2016.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2015.07.089.

PILOTO-RODRIGUEZ, R. et al. Assessment of diesel engine performance
when fueled with biodiesel from algae and microalgae: An overview.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 69, p. 833-842, 2017.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211630795X >.

PINKOWSKA, H. et al. Application of Doehlert matrix for determination of
the optimal conditions of hydrothermolysis of rapeseed meal in subcritical
water. Fuel, v. 106, p. 258-264, 2013. DOI: 10.1016/j.fuel.2012.12.023.

PODER360. Governo eleva adicdo de biodiesel ao diesel de 12% para
14%. 2023 Disponivel em: https://www.poder360.com.br/anuncios-do-
governo/governo-eleva-adicao-de-biodiesel-ao-diesel-de-12-para-14/.
Acesso em: 09 ago. 2024.


https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-021-12345-6
https://link.springer.com/article/10.1007/s12155-021-12345-6
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.01.062
https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.10.013
https://www.poder360.com.br/anuncios-do-governo/governo-eleva-adicao-de-biodiesel-ao-diesel-de-12-para-14/
https://www.poder360.com.br/anuncios-do-governo/governo-eleva-adicao-de-biodiesel-ao-diesel-de-12-para-14/

267

PRADELLE, F. et al. Experimental assessment of some key
physicochemical properties of diesel-biodiesel-ethanol (DBE) blends for use
in compression ignition engines. Fuel, v. 248, p. 241-253, 2019a.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236119304600 >.

PRADELLE, F. et al. Performance and combustion characteristics of a
compression ignition engine running on diesel-biodiesel-ethanol (DBE)
blends — Potential as diesel fuel substitute on an Euro Ill engine. Renewable
Energy, v. 136, p. 586-598, 2019h. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148119300254 >.

PRUVOST, J. et al. Systematic investigation of biomass and lipid
productivity by microalgae in photobioreactors for biodiesel application.
Special Issue: Biofuels - II: Algal Biofuels and Microbial Fuel Cells, v. 102,
n. 1, p. 150-158, 2011. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852410011582 >.

PURWANTA; BAYU, A. I|; MELLYANAWATY, M.; BUDIMAN, A,
BUDHIJANTO, W. Techno-economic analysis of reactor types and biogas
utilization schemes in thermophilic anaerobic digestion of sugarcane
vinasse. Renewable Energy, v. 201, p. 864-875, dez. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.10.087.

RAHEEM, A. et al. A review on sustainable microalgae based biofuel and
bioenergy production: Recent developments. Journal of Cleaner
Production, v. 181, p. 42-59, 2018. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618301471 >.

RAIZEN. Como o biogas contribui para a producdo de biometano e
bioeletricidade? 2021. Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=Bi-QzZimvzl. Acesso em: 22 dez. 2023.

RAIZEN. Raizen anuncia a construcéo da sua segunda planta de biogés, a
primeira dedicada a producdo de gas natural renovavel. 2024. Disponivel
em: https://www.raizen.com.br/sala-de-imprensa/raizen-anuncia-a-
construcao-da-sua-segunda-planta-de-biogas-a-primeira-dedicada-a-
producao-de-gas-natural-renovavel.

RAJAK, U.; NASHINE, P.; VERMA, T. N. Assessment of diesel engine
performance using spirulina microalgae biodiesel. Energy, v. 166, p. 1025-
1036, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544218320887 >.

RAJAK, U.; VERMA, T. N. Spirulina microalgae biodiesel — A novel
renewable alternative energy source for compression ignition engine.
Journal of Cleaner Production, v. 201, p. 343-357, 2018. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618323916 >.


https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.10.087
https://www.youtube.com/watch?v=Bi-QzZimvzI
https://www.raizen.com.br/sala-de-imprensa/raizen-anuncia-a-construcao-da-sua-segunda-planta-de-biogas-a-primeira-dedicada-a-producao-de-gas-natural-renovavel
https://www.raizen.com.br/sala-de-imprensa/raizen-anuncia-a-construcao-da-sua-segunda-planta-de-biogas-a-primeira-dedicada-a-producao-de-gas-natural-renovavel
https://www.raizen.com.br/sala-de-imprensa/raizen-anuncia-a-construcao-da-sua-segunda-planta-de-biogas-a-primeira-dedicada-a-producao-de-gas-natural-renovavel

268

RAVAGNANI, M.A.S.S. et al. Anhydrous ethanol production by extractive
distillation: a solvent case study. Process Safety and Environmental
Protection, v. 88, p. 67-73, 2010. DOI: 10.1016/j.psep.2009.11.005.

RIOS, S. D. et al. Microalgae-based biodiesel: Economic analysis of
downstream process realistic scenarios. Bioresource Technology, v. 136, p.
617-625, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413004148 >.

ROCHA, F. F. O mercado de biometano em construcao — Parte IlI: A ilusdo
do pré-sal caipira: a escassez de infraestrutura de transporte como barreira
ao desenvolvimento do mercado de biometano no Brasil. Ensaio
Energético, 05 de agosto de 2024. Disponivel em:
https://ensaioenergetico.com.br/o-mercado-de-biometano-em-construcao-
parte-iii-a-ilusao-do-pre-sal-caipira-a-escassez-de-infraestrutura-de-
transporte-como-barreira-ao-desenvolvimento-do-mercado-de-biometano-
no-brasil/. Acesso em: 01 ago. 2024.

RUMIN, J. et al. Analysis of scientific research driving microalgae market
opportunities in Europe. Marine Drugs, v. 18, n. 5, 2020. DOI:
10.3390/md18050264.

S&P GLOBAL. EU carbon border adjustment mechanism to raise $80B per
year by 2040. 2023. Disponivel em:
https://www.spglobal.com/esg/insights/featured/special-editorial/eu-
carbon-border-adjustment-mechanism-to-raise-80b-per-year-by-2040.

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S.; ROCHA, M. H.; ALMAZAN DEL OLMO,
O. Cost calculations for biogas from vinasse biodigestion and its energy
utilization. Sugar Industry/Zuckerindustrie, v. 136, n. 4, p. 217-223, 2011.
DOI: https://doi.org/10.36961/si11311.

SAMANEZ, Carlos Patricio. Engenharia Econdmica. Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2009.

SAMPAIQ, I. L. M.; CARDOSO, T. F.; SOUZA, N. R. D.; WATANABE, M.
D. B.; CARVALHO, D. J.; BONOMI, A.; JUNQUEIRA, T. L. Electricity
Production from Sugarcane Straw Recovered Through Bale System:
Assessment of Retrofit Projects. BioEnergy Research, v. 12, p. 865-877,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s12155-019-10004-0. Acesso
em: 09 ago. 2024.

SANTANA, H. et al. Microalgae cultivation in sugarcane vinasse: Selection,
growth and biochemical characterization. Bioresource Technology, v. 228,
p. 133-140, 2017. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416317539 >.

SANYANO, N.; CHETPATTANANONDH, P.; CHONGKHONG, S.
Coagulation—flocculation of marine Chlorella sp. for biodiesel production.
Bioresource Technology, v. 147, p. 471-476, 2013. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413013102 >.


https://ensaioenergetico.com.br/o-mercado-de-biometano-em-construcao-parte-iii-a-ilusao-do-pre-sal-caipira-a-escassez-de-infraestrutura-de-transporte-como-barreira-ao-desenvolvimento-do-mercado-de-biometano-no-brasil/
https://ensaioenergetico.com.br/o-mercado-de-biometano-em-construcao-parte-iii-a-ilusao-do-pre-sal-caipira-a-escassez-de-infraestrutura-de-transporte-como-barreira-ao-desenvolvimento-do-mercado-de-biometano-no-brasil/
https://ensaioenergetico.com.br/o-mercado-de-biometano-em-construcao-parte-iii-a-ilusao-do-pre-sal-caipira-a-escassez-de-infraestrutura-de-transporte-como-barreira-ao-desenvolvimento-do-mercado-de-biometano-no-brasil/
https://ensaioenergetico.com.br/o-mercado-de-biometano-em-construcao-parte-iii-a-ilusao-do-pre-sal-caipira-a-escassez-de-infraestrutura-de-transporte-como-barreira-ao-desenvolvimento-do-mercado-de-biometano-no-brasil/
https://www.spglobal.com/esg/insights/featured/special-editorial/eu-carbon-border-adjustment-mechanism-to-raise-80b-per-year-by-2040
https://www.spglobal.com/esg/insights/featured/special-editorial/eu-carbon-border-adjustment-mechanism-to-raise-80b-per-year-by-2040
https://doi.org/10.36961/si11311

269

SCOTT, S. A.; DAVEY, M. P; DENNIS, J. S.; HORST, I.; HOWE, C. J; LEA-
SMITH, D. J; SMITH, A. G. Biodiesel from algae: challenges and prospects.
Current Opinion in Biotechnology, v. 21, n. 3, p. 277-286, jun. 2010. DOI:
10.1016/j.copbio.2010.03.005.

SEABRA, J. E. A. Avaliacdo técnico-econémica de opcbes para 0
aproveitamento integral da biomassa de cana no Brasil. Campinas, 2008.
Tese - Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de
Campinas.

SEABRA, J.E.A. et al. Life cycle assessment of Brazilian sugarcane
products: GHG emissions and energy use. Biofuels, Bioproducts and
Biorefining, v. 5, p. 519-532, 2011. DOI: 10.1002/bbb.289.

SFORZA, E.; ENZO, M.; BERTUCCO, A. Design of microalgal biomass
production in a continuous photobioreactor: An integrated experimental and
modeling approach. Chemical Engineering Research and Design, v. 92, n.
6, p. 1153-1162, jun. 2014. DOI: 10.1016/j.cherd.2013.08.017.

SHAPOURI, H.; DUFFIELD, J.A.; WANG, M. The energy balance of corn
ethanol revisited. Transactions of the ASAE, v. 46, p. 959, 2003. DOI:
10.13031/2013.13951.

SIALVE, B. et al. Anaerobic digestion of microalgae as a necessary step to
make microalgal biodiesel sustainable. Biotechnology Advances, v. 27, p.
409-416, 2009. DOI: 10.1016/j.biotechadv.2009.03.001.

SINGH, O.K. Exergy analysis of a grid-connected bagasse-based
cogeneration plant of sugar factory and exhaust heat utilization for running
a cold storage. Renewable Energy, v. 143, p. 149-163, 2019. DOI:
10.1016/j.renene.2019.05.012.

SLADE, R.; BAUEN, A. Review of the potential of biomass energy in the
European Union. Biomass and Bioenergy, [s.l.], v. 50, p. 88-95, 2013. DOI:
10.1016/j.biombioe.2012.12.019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2012.12.019. Acesso em: [data de
acesso|.

SONG, C. et al. Intensification of microalgae drying and oil extraction
process by vapor recompression and heat integration. Bioresource
Technology, v. 207, p. 67-75, 2016. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416301055 >.

SOUZA, S. P.; GOPAL, A. R.; SEABRA, J. E. A. Life cycle assessment of
biofuels from an integrated Brazilian algae-sugarcane biorefinery. Energy,
V. 81, p. 373-381, 2015. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544214014224 >.

SOUZA, T.P.C. Simulag&o de uma planta piloto de biodiesel com estudo da
viabilidade econdémica preliminar utilizando o Aspen/Hysys. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de


https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2012.12.019

270

Pernambuco (UFPE), Recife, 2011. Disponivel em:
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/6345.

SUALL E.; SARBATLY, R. Conversion of microalgae to biofuel. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 16, n. 6, p. 4316-4342, 2012.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032112002304 >.

SUEN, Y.; HUBBARD, J.; HOLZER, G.; TORNABENE, T. G. Total lipid
production of the green alga Nannochloropsis sp. QIl under different
nitrogen regimes. Journal of Phycology, v. 23, n. s2, p. 289-296, abr. 2007.
DOI: 10.1111/j.1529-8817.1987.tb04137 .x.

SUN, Q.; LI, H.; YAN, J.; LIU, L.; YU, Z.; YU, X. Selection of appropriate
biogas upgrading technology - a review of biogas cleaning, upgrading and
utilisation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 51, p. 521-532,
nov. 2015. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.06.029.
Acesso em: 09 ago. 2024.

SZARGUT, J. Exergy Method Technical and Ecological Applications.
Southampton: WITpress, 2005.

SZUMSKI, C. Danish biogas plants to be checked for methane leakage.
EURACTIV. 2023. Disponivel em:
https://www.euractiv.com/section/politics/news/danish-biogas-plants-to-be-
checked-for-methane-leakage/.

TALEBIAN-KIAKALAIEH, A.; AMIN, N. A. S.; HEZAVEH, H. Glycerol for
renewable acrolein production by catalytic dehydration. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 40, p. 28-59, 2014. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032114006200 >.

TERCERO, E. A. R.; DOMENICALI, G.; BERTUCCO, A. Autotrophic
production of biodiesel from microalgae: An updated process and economic
analysis. Energy, v. 76, p. 807-815, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.08.077.

TURDERA, M. V. Energy balance, forecasting of bioelectricity generation
and greenhouse gas emission balance in the ethanol production at
sugarcane mills in the state of Mato Grosso do Sul. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 19, p. 582-588, mar. 2013.

TURTON, Richard; WELSH, Richard E.; BROWN, James S.; FONDA,
Robert J.; CROWL, Daniel A. Analysis, Synthesis and Design of Chemical
Processes. 5. ed. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, 2018.

UDOP. Demanda maior atrai investimentos em novas usinas de etanol de
cana. UDOP, 9 out. 2023. Disponivel em:
https://www.udop.com.br/noticia/2023/10/9/demanda-maior-atrai-
investimentos-em-novas-usinas-de-etanol-de-
cana.html#:~:text=0%20investiment0%20%C3%A9%20de%20R,de%20c
apacidade%22%2C%?20diz%20Rodrigues.


https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/6345
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.06.029
https://www.euractiv.com/section/politics/news/danish-biogas-plants-to-be-checked-for-methane-leakage/
https://www.euractiv.com/section/politics/news/danish-biogas-plants-to-be-checked-for-methane-leakage/
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.08.077
https://www.udop.com.br/noticia/2023/10/9/demanda-maior-atrai-investimentos-em-novas-usinas-de-etanol-de-cana.html#:~:text=O%20investimento%20%C3%A9%20de%20R,de%20capacidade%22%2C%20diz%20Rodrigues
https://www.udop.com.br/noticia/2023/10/9/demanda-maior-atrai-investimentos-em-novas-usinas-de-etanol-de-cana.html#:~:text=O%20investimento%20%C3%A9%20de%20R,de%20capacidade%22%2C%20diz%20Rodrigues
https://www.udop.com.br/noticia/2023/10/9/demanda-maior-atrai-investimentos-em-novas-usinas-de-etanol-de-cana.html#:~:text=O%20investimento%20%C3%A9%20de%20R,de%20capacidade%22%2C%20diz%20Rodrigues
https://www.udop.com.br/noticia/2023/10/9/demanda-maior-atrai-investimentos-em-novas-usinas-de-etanol-de-cana.html#:~:text=O%20investimento%20%C3%A9%20de%20R,de%20capacidade%22%2C%20diz%20Rodrigues

271

UDUMAN, N.; QI, Y.; DANQUAH, M. K.; FORDE, G. M.; HOADLEY, A.
Dewatering of microalgal cultures: A major bottleneck to algae-based fuels.
J. Renewable Sustainable Energy, v. 2, 012701, 2010. DOIL:
https://doi.org/10.1063/1.3294480.

ULUDAMAR, E. Effect of hydroxy and hydrogen gas addition on diesel
engine fuelled with microalgae biodiesel. International Journal of Hydrogen
Energy, v. 43, n. 38, p. 18028-18036, 2018. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319918301502 >.

UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR (UNICA). Consumo de
combustiveis. Disponivel em: <https://www.unicadata.com.br/historico-de-
consumo-de-
combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=
2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&niv
elAgregacao=1>. Acesso em 10 out. 2019.

VEGA, L. P.; BAUTISTA, K. T.; CAMPOS, H.; DAZA, S.; VARGAS, G.
Techno-economic and environmental assessment of algae-based biofuels:
a case study on the Argentinean industry. Energy Reports, v. 9, p. 355-368,
2023. DOl: 10.1016/j.egyr.2023.10.060. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.10.060.

VERMA, R.; SRIVASTAVA, A. Carbon dioxide sequestration and its
enhanced utilization by photoautotroph microalgae. Environmental
Development, v. 27, p. 95-106, 2018/09/01/ 2018. ISSN 2211-4645.
Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517302798 >.

WEST, A. H. Process simulation and catalyst development for biodiesel
production. 2006. Dissertation (Master of Applied Science) - Faculty of
Graduate Studies (Chemical and Biological Engineering), University of
British Columbia. Disponivel em:
https://open.library.ubc.ca/soa/clRcle/collections/ubctheses/831/items/1.00
58812

WOOLEY, R.J.; PUTSCHE, V. Development of an ASPEN PLUS Physical
Property Database for Biofuels Components. National Renewable Energy
Laboratory (NREL), 1996. Disponivel em:
https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/20685.pdf.

XIAO, C. et al. Exergy analyses of biogas production from microalgae
biomass via anaerobic digestion. Bioresource Technology, v. 289, p.
121709, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852419309393 >.

XU, L. et al. Assessment of a dry and a wet route for the production of
biofuels from microalgae: Energy balance analysis. Bioresource
Technology, v. 102, n. 8, p. 5113-5122, 2011. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852411001386 >.


https://doi.org/10.1063/1.3294480
https://www.unicadata.com.br/historico-de-consumo-de-combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&nivelAgregacao=1
https://www.unicadata.com.br/historico-de-consumo-de-combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&nivelAgregacao=1
https://www.unicadata.com.br/historico-de-consumo-de-combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&nivelAgregacao=1
https://www.unicadata.com.br/historico-de-consumo-de-combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&nivelAgregacao=1
https://www.unicadata.com.br/historico-de-consumo-de-combustiveis.php?idMn=11&tipoHistorico=10&acao=visualizar&idTabela=2396&produto=Etanol%2Banidro%2Bcombust%2526iacute%253Bvel&nivelAgregacao=1
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2023.10.060
https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/20685.pdf

272

YIN, Z.; ZHU, L,; LI, S.; HU, T.; CHU, R.; MO, F.; HU, D.; LIU, C.; LI, B. A
comprehensive review on cultivation and harvesting of microalgae for
biodiesel production: Environmental pollution control and future directions.
Bioresource Technology, v. 301, 122804, abr. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122804.

ZEWDIE, D. T.; ALI, A. Y. Cultivation of microalgae for biofuel production:
coupling with sugarcane-processing factories. Energy, Sustainability and
Society, v. 10, art. 27, 5 ago. 2020. DOI: https://doi.org/10.1186/s13705-
020-00248-8.

ZEWDIE, D. T.; ALI, A. Y. Techno-economic analysis of microalgal biofuel
production coupled with sugarcane processing factories. South African
Journal of Chemical Engineering, v. 40, p. 70-79, abr. 2022. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.sajce.2022.01.006.

ZIYAI, M. R. et al. Techno-economic comparison of three biodiesel
production scenarios enhanced by glycerol supercritical water reforming
process. International Journal of Hydrogen Energy, v. 44, n. 33, p. 17845-
17862, 2019. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319919318476 >.


https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122804
https://doi.org/10.1016/j.sajce.2022.01.006

Apéndice A — Diagrama de processos

A.1l. Planta de etanol convencional
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A.2. Sistema de cogeracdao e sistema de hidrélise enzimatica
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A.3. Planta de cultivo de microalgas a producédo de biodiesel
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Apéndice B — Avaliagao estatistica dos modelos
derivados do planejamento de experimentos

B.1. Planejamento Composto Central utilizado na avaliacdo da

biorefinaria simples

A Tabela 61 demonstra os resultados para os ensaios 1-9 da biorefinaria

simples, obtidos da simulacéo.

Tabela 61 - Indicadores de perfomance para cada cenario da biorefinaria

simples.
Cenério X1 X2 NER FER CO; (t/h) b n
1 -1 -1 0,8326  2,0894 116,129 0,5445  0,3061
2 -1 0 0,8249  2,0700 116,129 0,5419  0,2961
3 -1 1 0,8222 2,0632 116,129 0,5438 0,3058
4 0 -1 0,7687  1,1169 116,826 0,5970  0,2949
5 0 0,7639 1,1033 118,041 0,5909 0,2897
6 0 1 0,7592  1,0900 119,271 0,5893  0,2890
7 1 -1 0,6511 0,6511 122,532 0,6087 0,2490
8 1 0 0,6478  0,6478 123,804 0,6070  0,2485
9 1 1 0,6447  0,6447 125,077 0,6053  0,2480

A Figura 86 demonstra a comparacdo dos resultados observados para as

respostas dos cenarios da biorefinaria simples.
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Nota: as marcacGes vermelhas séo os ensaios de 1-9, em rela¢do a funcédo identidade (linha azul).

Figura 86 — Proximidade dos dados observados em relagio aos dados

previstos pelo modelo matematico

A Tabela 62 demonstra os resultados da analise estatistica realizada sobre os

coeficientes e 0 modelo matematico obtidos. O valor-p de 0,05 foi adotado como

valor de corte em ambos 0s testes para se determinar a significancia estatistica dos

dados.

Tabela 62 — Avaliacao estatistica dos modelos e coeficientes polinomiais

segundo os testes de t-Student e ANOVA para a biorefinaria simples.

NER
t-Student test Coeff Std Err. -95% Cnf. +95% Cnf.

Limt Limt
b0 0,763343 0,000763 0,760915 0,765772
bl -0,089344 0,000418 -0,090675 -0,088014
b1l -0,026725 0,000724 -0,029029 -0,024420
b2 -0,004393 0,000418 -0,005723 -0,003062
b22 0,000868 0,000724 -0,001437 0,003172
b12 0,001002 0,000512 -0,000627 0,002632
ANOVA SS df MS F p
bl 0,047894 1 0,047894 45678,49 0,000000
b1l 0,001428 1 0,001428 1362,33 0,000044
b2 0,000116 1 0,000116 110,42 0,001840
b22 0,000002 1 0,000002 1,44 0,316798
b12 0,000004 1 0,000004 3,83 0,145131
Error 0,000003 3 0,000001
Total SS 0,049447 8
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FER
t-Student test Coeff Std Err. -95% Cnf. +95% Cnf.
Limt Limt
b0 1,101931 0,003203 1,091737 1,112125
bl -0,713167 0,001754 -0,718751 -0,707584
b1l 0,257635 0,003039 0,247964 0,267305
b2 -0,009920 0,001754 -0,015503 -0,004336
h22 0,002183 0,003039 -0,007488 0,011854
b12 0,004931 0,002149 -0,001907 0,011770
ANOVA SS df MS F p
bl 3,051646 1 3,051646 165233,8 0,000000
b1l 0,132751 1 0,132751 71879 0,000004
b2 0,000590 1 0,000590 32,0 0,010953
h22 0,000010 1 0,000010 0,5 0,524455
b12 0,000097 1 0,000097 5,3 0,105473
Error 0,000055 3 0,000018
Total SS 3,185149 8
COz2 (t/h)
t-Student test Coeff Std Err. ~95% Cnf. +95% Cnf.
Limt Limt
b0 118,0448 0,291356 117,1175 118,9720
bl 3,8376 0,159582 3,3298 4,3455
b1l 1,9203 0,276405 1,0407 2,8000
b2 0,8316 0,159582 0,3237 1,3394
h22 0,0025 0,276405 -0,8772 0,8821
b12 0,6361 0,195448 0,0141 1,2581
ANOVA SS df MS F p
bl 88,3640 1 88,36396 578,3014 0,000158
b1l 7,3752 1 7,37524 48,2676 0,006117
b2 4,1492 1 4,14919 27,1545 0,013738
b22 0,0000 1 0,00001 0,0001 0,993423
b12 1,6187 1 1,61870 10,5937 0,047318
Error 0,4584 3 0,15280
Total SS 101,9655 8
Eficiéncia exergética racional (y)
t-Student test Coeff Std Err. ~95% Cnf. +95% Cnf.
Limt Limt
b0 0,591397 0,001555 0,586448 0,596346
bl 0,031807 0,000852 0,029096 0,034518
b1l -0,017197 0,001475 -0,021892 -0,012502
b2 -0,001988 0,000852 -0,004698 0,000723
b22 0,001504 0,001475 -0,003191 0,006199
b12 -0,000659 0,001043 -0,003979 0,002661
ANOVA SS df MS F p
bl 0,006070 1 0,006070 1394,466 0,000042
b1l 0,000591 1 0,000591 135,871 0,001356
b2 0,000024 1 0,000024 5,446 0,101809
b22 0,000005 1 0,000005 1,040 0,382987
b12 0,000002 1 0,000002 0,399 0,572517
Error 0,000013 3 0,000004
Total SS 0,006705 8
Eficiéncia exergética incluindo perdas (n)
t-Student test Coeff Std Err. ~95% Cnf. +95% Cnf.
Limt Limt
b0 0,288476 0,002892 0,279273 0,297678



280

bl -0,027104 0,001584 -0,032144 -0,022063

b1l -0,015603 0,002743 -0,024333 -0,006872

b2 -0,001192 0,001584 -0,006233 0,003848

b22 0,004047 0,002743 -0,004684 0,012777

b12 -0,000180 0,001940 -0,006353 0,005993

ANOVA SS df MS F p

bl 0,004408 1 0,004408 292,8360 0,000435
b1l 0,000487 1 0,000487 32,3482 0,010774
b2 0,000009 1 0,000009 0,5665 0,506329
b22 0,000033 1 0,000033 2,1761 0,236635
b12 0,000000 1 0,000000 0,0086 0,931948
Error 0t,000045 3 0,000015

Total SS 0,004981 8

Notas: Std. Err é o desvio padréo; -95% and 95% Cnf Limit sdo os limites superiors e inferiors do
interval de confianca respectively; SS significa sum of squares (soma dos quadrados); df significa
graus de Liberdade (degrees of freedom); MS é o mean square; F é o F-ratio; valores em negrito e
vermelho indicam se o impacto € estatisticamente relevante para p < 0,05.

B.2. Planejamento de Doehlert utilizado na avaliacdo da biorefinaria

arrojada

A Tabela 63 demonstra a matriz de experimentos construida para a execucédo
do planejamento de Doehlert, e as respostas obtidas para cada ensaio (simulacéo).

Em especial, os casos 1a e 1b foram simulados, como forma de se produzir
uma incerteza no centro do experimento, tal como recomendado na metodologia de
planejamentos de experimentos. Para se produzir essas incertezas, optou-se por
conduzir duas repeticbes, em que os valores de X; e X2 (variaveis de mais facil
controle na simulacédo) sofressem, de forma independente, variacOes aleatorias entre
-1 e 1%. Como resultado, obteve-se o0 ensaio 1a com coordenadas reais (50,24%;
0,521; 43), e 0 ensaio 1b com as coordenadas reais (50,06; 0,5793; 43). Os
resultados das simulagdes foram utilizados dentro da matriz de resposta, associados

as variaveis reduzidas do centro, ou seja, (0; 0; 0).



Tabela 63 - Matriz de ensaios do planejamento de Doehlert.

Casos x1 X2 X3 X1 X2 X3 NER FER NEB FEB Ex IC Abatimento VPL TIR
1 50 0,58 43 0 0 0 0,960 10,76 -0,175 3,822 0,3114 15,96 277 82,0 0,1245
2 0 0,58 43 -1 0 0 0,996 10,80 -0,016 3,981 0,3175 14,83 284 134,0 0,1409
3 25 0,725 43 -0,5 0,866 0 1,092 10,43 0,410 4,406  0,3248 15,38 320 167,1 0,1412
4 75 0,725 43 0,5 0,866 0 1,052 10,45 0,229 4,226  0,3196 16,38 311 123,2 0,1305
5 100 0,58 43 1 0 0 0,945 10,98 -0,240 3,757 0,2854 16,81 273 57,2 0,1169
6 75 0,435 43 0,5 -0,866 0 0,829 10,91 -0,740 3,257  0,2929 17,05 235 -0,4 0,0999
7 25 0,435 43 -0,5 -0,866 0 0,867 11,08 -0,577 3,420  0,3019 15,51 242 45,1 0,1170
8 75 0,628 63 0,5 0,288 0,816 1,066 10,71 0,292 4,289  0,3460 14,67 324 234,9 0,1668
9 50 0,483 63 0 -0,577 0,816 0,954 10,90 -0,203 3,794  0,3285 14,68 280 155,2 0,1541
10 25 0,628 63 -0,5 0,288 0,816 1,117 10,79 0,523 4519  0,3565 13,49 338 296,0 0,1846
11 75 0,532 23 0,5 -0,288 -0,816 0,741 10,65 -1,113 2,884  0,2543 20,00 197 -166,9 0,0378
12 50 0,677 23 0 0,577 -0,816 0,765 10,84 -1,010 2,987  0,2604 18,98 202 -134,1 0,0506
13 25 0,532 23 -0,5 -0,288 -0,816 0,780 10,95 -0,946 3,051 0,2633 18,19 204 -113,3 0,0581
la 50,24 0,5821 43 0 0 0 0,961 10,75 -0,172 3,825 0,3114 15,97 277 82,3 0,1245
1b 50,06 0,5793 43 0 0 0 0,960 10,77 -0,177 3,819 0,3113 15,96 276 81,7 0,1244

Nota: Os casos 1a e 1b séo repeti¢cdes realizadas no centro (caso 1).



A Figura 87 demonstra a comparacdo dos resultados observados para as

respostas dos cenarios da biorefinaria arrojada.
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Nota: As marcas ‘“+> em preto referem-se aos casos utilizados para construgdo dos modelos de
superficies de respostas; a marca ‘+’ azul € o caso otimizado dentro do dominio (esfera de raio 1)
do planejamento de Doehlert; a marca ‘+’ vermelha é o caso 6timo no dominio extrapolado (cubo
com arestas variando de -1 a 1).

Figura 87 - Proximidade dos dados observados em relacdo aos dados

previstos pelos modelos da biorefinaria arrojada

A Tabela 64 demonstra os resultados da analise estatistica realizada sobre 0s
coeficientes e 0 modelo matematico obtido para a biorefinaria arrojada. O valor-p
de 0,05 foi adotado como valor de corte nos testes, para se determinar a
significancia estatistica dos dados.
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Tabela 64 - Avaliacdo estatistica dos modelos e coeficientes polinomiais

segundo os testes de t-Student e ANOVA para a biorefinaria arrojada.

NER

t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cn%,gl_Simt Cn?,?_5imt
b0 0,9601 0,0113 84,6051 0,0000 0,9309 0,9893
bl -0,0340 0,0197 -3,4564 0,0181 -0,1185 -0,0174
b1l 0,0106 0,0359 0,5918 0,5798 -0,0710 0,1135
b2 0,1175 0,0197 11,9478 0,0001 0,1844 0,2855
b22 -0,0039 0,0359 -0,2191 0,8352 -0,1001 0,0844
b3 0,1737 0,0197 17,6649 0,0000 0,2969 0,3980
b33 -0,0862 0,0341 -5,0587 0,0039 -0,2601 -0,0848
b12 -0,0013 0,0454 -0,0553 0,9580 -0,1192 0,1142
b13 -0,0070 0,0508 -0,2748 0,7945 -0,1445 0,1166
b23 0,0892 0,0508 3,5106 0,0171 0,0478 0,3092
ANOVA ss df MS F p

bl 0,0046 1 0,0046 11,9464 0,0181

b1l 0,0001 1 0,0001 0,3502 0,5798

b2 0,0552 1 0,0552 142,7503 0,0001

b22 0,0000 1 0,0000 0,0480 0,8352

b3 0,1206 1 0,1206 312,0492 0,0000

b33 0,0099 1 0,0099 25,5909 0,0039

b12 0,0000 1 0,0000 0,0031 0,9580

b13 0,0000 1 0,0000 0,0755 0,7945

b23 0,0048 1 0,0048 12,3245 0,0171

Error 0,0019 5 0,0004

Total SS 0,2007 14

FER

t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cn;,gl:r)imt Cn:,?_ﬁmt
b0 10,761 0,084 127,615 0,000 10,544 10,978
bl -0,023 0,146 -0,320 0,762 -0,422 0,329
b1l 0,127 0,267 0,955 0,384 -0,431 0,940
b2 -0,258 0,146 -3,5637 0,017 -0,892 -0,141
b22 -0,102 0,267 -0,767 0,478 -0,890 0,481
b3 -0,008 0,146 -0,111 0,916 -0,392 0,359
b33 0,060 0,253 0,477 0,653 -0,530 0,772
b12 0,110 0,337 0,654 0,542 -0,646 1,088
b13 0,098 0,377 0,519 0,626 -0,774 1,165
b23 -0,218 0,378 -1,156 0,300 -1,408 0,535
ANOVA ss df MS F p

bl 0,0022 1 0,0022 0,1025 0,7618

b1l 0,0194 1 0,0194 0,9113 0,3836

b2 0,2669 1 0,2669 12,5096 0,0166

b22 0,0126 1 0,0126 0,5887 0,4776

b3 0,0003 1 0,0003 0,0124 0,9158

b33 0,0049 1 0,0049 0,2278 0,6533
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b12 0,0091 1 0,0091 0,4281 0,5418
b13 0,0057 1 0,0057 0,2689 0,6262
b23 0,0285 1 0,0285 1,3355 0,3000
Error 0,1067 5 0,0213
Total SS 0,4546 14
NEB
t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cm:,gl_simt Cn:‘r,?_5imt
b0 -0,1750 0,0488 -3,5855 0,0158 -0,3005 -0,0495
b1l -0,1488 0,0845 -3,5210 0,0169 -0,5150 -0,0803
b1l 0,0470 0,1543 0,6088 0,5693 -0,3028 0,4907
b2 0,5144 0,0846 12,1663 0,0001 0,8115 1,2463
b22 -0,0082 0,1544 -0,1062 0,9196 -0,4132 0,3804
b3 0,7518 0,0846 17,7755 0,0000 1,2862 1,7211
b33 -0,3620 0,1466 -4,9368 0,0043 -1,1008 -0,3470
b12 -0,0101 0,1952 -0,1030 0,9220 -0,5220 0,4818
b13 -0,0353 0,2184 -0,3234 0,7595 -0,6319 0,4907
b23 0,3990 0,2187 3,6491 0,0148 0,2359 1,3601
ANOVA SS df MS F p
b1l 0,0886 1 0,0886 12,3975 0,0169
b11 0,0026 1 0,0026 0,3706 0,5693
b2 1,0579 1 1,0579 148,0191 0,0001
h22 0,0001 1 0,0001 0,0113 0,9196
b3 2,2583 1 2,2583 315,9678 0,0000
b33 0,1742 1 0,1742 24,3720 0,0043
b12 0,0001 1 0,0001 0,0106 0,9220
b13 0,0007 1 0,0007 0,1046 0,7595
b23 0,0952 1 0,0952 13,3161 0,0148
Error 0,0357 5 0,0071
Total SS 3,7804 14
FEB

- +
t-Student Coef Std. Err. t(5) p cn f?l:r)imt cn f,?_simt
b0 3,8219 0,0488 78,3019 0,0000 3,6964 3,9474
bl -0,1488 0,0845 -3,5210 0,0169 -0,5150 -0,0803
b1l 0,0470 0,1543 0,6088 0,5693 -0,3028 0,4907
b2 0,5144 0,0846 12,1663 0,0001 0,8115 1,2463
h22 -0,0082 0,1544 -0,1062 0,9196 -0,4132 0,3804
b3 0,7518 0,0846 17,7755 0,0000 1,2862 1,7211
b33 -0,3620 0,1466 -4,9368 0,0043 -1,1008 -0,3470
b12 -0,0101 0,1952 -0,1030 0,9220 -0,5220 0,4818
b13 -0,0353 0,2184 -0,3234 0,7595 -0,6319 0,4907
b23 0,3990 0,2187 3,6491 0,0148 0,2359 1,3601
ANOVA SS df MS F p
b1l 0,0886 1 0,0886 12,3975 0,0169
b1l 0,0026 1 0,0026 0,3706 0,5693
b2 1,0579 1 1,0579 148,0191 0,0001
h22 0,0001 1 0,0001 0,0113 0,9196
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b3 2,2583 1 2,2583 315,9678 0,0000
b33 0,1742 1 0,1742 24,3720 0,0043
b12 0,0001 1 0,0001 0,0106 0,9220
b13 0,0007 1 0,0007 0,1046 0,7595
b23 0,0952 1 0,0952 13,3161 0,0148
Error 0,0357 5 0,0071
Total SS 3,7804 14
Ef, Exergética
t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cm:,gl_simt Cn:‘r,?_5imt
b0 0,3114 0,0020 153,1407 0,0000 0,3061 0,3166
bl -0,0122 0,0035 -6,9493 0,0009 -0,0335 -0,0154
b1l -0,0099 0,0064 -3,0746 0,0276 -0,0363 -0,0032
b2 0,0143 0,0035 8,1052 0,0005 0,0195 0,0376
b22 0,0012 0,0064 0,3740 0,7237 -0,0141 0,0189
b3 0,0517 0,0035 29,3318 0,0000 0,0943 0,1124
b33 -0,0126 0,0061 -4,1255 0,0091 -0,0409 -0,0095
b12 0,0022 0,0081 0,5329 0,6169 -0,0166 0,0252
b13 -0,0017 0,0091 -0,3730 0,7245 -0,0268 0,0200
b23 0,0189 0,0091 4,1504 0,0089 0,0144 0,0612
ANOVA SS df MS F p
bl 0,000599 1 0,000599 48,293275 0,000948
b1l 0,000117 1 0,000117 9,453249 0,027638
b2 0,000815 1 0,000815 65,695049 0,000464
b22 0,000002 1 0,000002 0,139875 0,723741
b3 0,010671 1 0,010671  860,353545  0,000001
b33 0,000211 1 0,000211 17,019592  0,009125
b12 0,000004 1 0,000004 0,284028 0,616900
b13 0,000002 1 0,000002 0,139095 0,724471
h23 0,000214 1 0,000214 17,226140  0,008906
Error 0,000062 5 0,000012
Total SS 0,012601 14
IC

- +
t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cnf?l:r)imt Cnf,?_E;mt
b0 15,962 0,1161 137,5299 0,0000 15,6639 16,2606
bl 1,1872 0,2010 11,8109 0,0001 1,8576 2,8911
b1l -0,1413 0,3670 -0,7698 0,4762 -1,2260 0,6609
b2 -0,2758 0,2011 -2,7430 0,0406 -1,0685 -0,0347
b22 0,2050 0,3670 1,1171 0,3147 -0,5335 1,3536
b3 -2,9287 0,2012 -29,1193 0,0000 -6,3745 -5,3403
b33 1,0456 0,3487 5,9976 0,0018 1,1950 2,9876
b12 -0,3094 0,4643 -1,3328 0,2401 -1,8122 0,5746
b13 -0,2792 0,5193 -1,0755 0,3313 -1,8932 0,7763
b23 -0,2190 0,5200 -0,8423 0,4380 -1,7747 0,8987
ANOVA SS df MS F p
bl 5,637 1 5,6374 139,4962 0,0001
b1l 0,0239 1 0,0239 0,5926 0,4762
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b2 0,3041 1 0,3041 7,5242 0,0406
b22 0,0504 1 0,0504 1,2479 0,3147
b3 34,267 1 34,2673 847,9336 0,0000
b33 1,4537 1 1,4537 35,9718 0,0018
b12 0,0718 1 0,0718 1,7765 0,2401
b13 0,0467 1 0,0467 1,1567 0,3313
b23 0,0287 1 0,0287 0,7095 0,4380
Error 0,2021 5 0,0404
Total SS 42,44 14
AbtCO?2
t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cm:,gl_simt Cn:‘r,?_5imt
b0 276,7 3,352 82,5388 0,0000 268,0703 285,3046
b1l -7,327 5,806 -2,5238 0,0529 -29,5789 0,2717
b1l 1,9432 10,601 0,3666 0,7289 -23,3634 31,1361
b2 40,96 5,808 14,1034 0,0000 66,9831 96,8432
h22 -0,3049 10,601 -0,0575 0,9564 -27,8612 26,6416
b3 69,19 5,810 23,8171 0,0000 123,4368 153,3056
b33 -29,0851 10,071 -5,7761 0,0022 -84,0582 -32,2824
b12 -0,5066 13,409 -0,0756 0,9427 -35,4827 33,4564
b13 -3,6188 14,997 -0,4826 0,6498 -45,7891 31,3140
b23 34,104 15,018 4,5416 0,0062 29,6015 106,8138
ANOVA SS df MS F p
b1l 215 1 214,7287 6,3695 0,0529
b1l 4,5311 1 4,5311 0,1344 0,7289
b2 6706 1 6705,5005 198,9056 0,0000
b22 0,1115 1 0,1115 0,0033 0,9564
b3 19123 1 19123,3052 567,2555 0,0000
b33 1125 1 1124,7528 33,3636 0,0022
b12 0,1924 1 0,1924 0,0057 0,9427
b13 7,8514 1 7,8514 0,2329 0,6498
b23 695,3 1 695,3450 20,6260 0,0062
Error 169 5 33,7120
Total SS 28417 14
VPL

-95 +95
t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cnf Limt Cnf Limt
b0 82,000 4,085 20,075 0,000 71,500 92,500
b1l -44,715 7,075 -12,641 0,000 -107,616 71,243
b1l 13,619 12,917 2,109 0,089 -5,966 60,441
b2 69,974 7,077 19,775 0,000 121,756 158,140
h22 -2,214 12,918 -0,343 0,746 -37,634 28,778
b3 224,789 7,079 63,508 0,000 431,380 467,775
b33 -57,931 12,271 -9,442 0,000 -147,406 -84,317
b12 0,923 16,339 0,113 0,914 -40,155 43,847
b13 -4,949 18,274 -0,542 0,611 -56,873 37,076
b23 68,273 18,300 7,462 0,001 89,504 183,587
ANOVA SS df MS F p
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b1l 7998 1 7997,6386 159,7835 0,0001

b1l 222,563 1 222,5634 4,4466 0,0888

b2 19573 1 19573,0492 391,0468 0,0000

h22 5,881 1 5,8813 0,1175 0,7457

b3 201874 1 201874,0202 4033,2084 0,0000

b33 4462 1 4462,0417 89,1464 0,0002

b12 0,639 1 0,6390 0,0128 0,9144

b13 14,686 1 14,6859 0,2934 0,6113

b23 2787 1 2786,6919 55,6749 0,0007

Error 250 5 50,0530

Total SS 239440 14

TIR

t-Student Coef Std. Err. t(5) p Cm:,9|_5i mt Cn:‘r,?_ﬁ mt
b0 0,1244 0,0015 80,6643 0,0000 0,1205 0,1284
bl -0,0142 0,0027 -10,6617 0,0001 -0,0354 -0,0216
b1l 0,0044 0,0049 1,8111 0,1299 -0,0037 0,0214
b2 0,0154 0,0027 11,5070 0,0001 0,0239 0,0376
b22 -0,0045 0,0049 -1,8616 0,1217 -0,0216 0,0035
b3 0,0733 0,0027 54,8517 0,0000 0,1398 0,1535
b33 -0,0237 0,0046 -10,2165 0,0002 -0,0593 -0,0354
b12 0,0037 0,0062 1,2054 0,2820 -0,0084 0,0233
b13 0,0002 0,0069 0,0466 0,9647 -0,0174 0,0181
b23 0,0102 0,0069 2,9659 0,0313 0,0027 0,0383
ANOVA SS df MS F p

bl 0,00081 1 0,00081 113,67187 0,00013

b1l 0,00002 1 0,00002 3,27996 0,12989

b2 0,00095 1 0,00095 132,41064 0,00009

b22 0,00002 1 0,00002 3,46571 0,12171

b3 0,02148 1 0,02148 3008,70597 0,00000

b33 0,00075 1 0,00075 104,37780 0,00015

b12 0,00001 1 0,00001 1,45289 0,28199

b13 0,00000 1 0,00000 0,00217 0,96466

b23 0,00006 1 0,00006 8,79638 0,03131

Error 0,00004 5 0,00001

Total SS 0,02436 14

Notas: Std. Err é o desvio padrao; -95% and 95% Cnf Limit sdo os limites superiors e inferiors do
interval de confianca respectively; SS significa sum of squares (soma dos quadrados); df significa
graus de Liberdade (degrees of freedom); MS é o mean square; F € o F-ratio; valores em negrito e
vermelho indicam se 0 impacto € estatisticamente relevante para p < 0,05.
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Apéndice C — Determinacao de pesos para a analise
multicritério

A analise multicritério considerando hierarquia de categorias e indicadores
foi realizada a fim de se mitigar o grau de subjetividade da avaliacdo (Moreira et
al., 2015). As opinides de quatro pesquisadores foram tomadas para compor 0s
pesos médios a serem implementados na média geométrica, relacionada a funcao
desejabilidade global do planejamento de Doehlert, realizado para a biorefinaria
arrojada. A Tabela 65 demonstra as relevancias indicados por cada especialista para

cada categoria (energia, exergia, emissdes e economia).

Tabela 65 - Relevancias dos indicadores dentro de duas respectivas

categorias.
Relevéancia na categoria Dispersao das opinides
Desvio Desvio
Categoria | Esp.1 Esp.2 Esp.3 Esp.4 | Média ~_padrdo
padrdo .
relativo

Energia 15% 20%  20% 15% 175% 29%  16,5%
Exergia 15% 15%  20% 15% 16,3% 2,5% 15,4%
Emissbes | 40% 30%  30% 30% 325% 50% 154%
Economia | 30% 35%  30% 40% 338% 48% 142%

A Tabela 66 indicado por sua vez os pesos de cada indicador dentro da

categoria.

Tabela 66 — Relevancias dos indicadores dentro de duas respectivas

categorias.
Relevancia na categoria Dispersédo das opinides
Desvio Desvio
Categoria | Indicador | Esp. 1  Esp.2 Esp.3 Esp.4 |Média ~_ padrdo
padrdo relativo

NER 10% 20% 30% 10% | 18% 9,6% 54,7%
NEB 25% 40% 15% 40% | 30% 12,2% 40,8%
FER 25% 10% 40% 10% | 21% 14,4% 67,6%
FEB 40% 30% 15% 40% | 31% 118% 37,8%
Exergia EX 100% 100% 100% 100% | 100% 0,0% 0,0%
IC 60% 60% 70% 80% | 68% 9,6% 14.2%
AbtCO2 | 40% 40% 30% 20 | 33% 9,6% 29,5%
VPL 70% 20% 70% 30% | 48% 26,3% 55,4%
TIR 30% 80% 30% 70% | 53% 26,3% 50,1%

Energia

Emissoes

Economia
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A Tabela 67 sumariza os pesos de cada indicador originalmente considerados

para construcdo da funcdo desejabilidade global.

Tabela 67 — Pesos dos indicadores para composi¢éo da desejabilidade global.

. ... Desvio DeSY
Indicador  Esp. 1 Esp.2 Esp.3 Esp.4 | Média ~ padrao
padrdo relativo

NER 1,50% 4,00 6,009 1,50% | 3,25% 2,18% 67,06%
NEB 3,75% 8,000 3,00% 6,00% | 519% 2,27% 43,71%
FER 3,75%  2,0000 8,00% 1,50% | 3,81% 2,95% 77,47%
FEB 6,000 6,000 3,00% 6,00% | 525% 1,50% 28,57%
Eficiéncia 15,00% 15,00% 20,00% 15,00% |16,25% 2,50% 15,38%
IC 16,00% 12,00% 9,00% 6,00% |10,75% 4,27% 39,74%
AbtCO2 24,00% 18,00% 21,00% 24,00% |21,75% 2,87% 13,21%
VPL 21,00% 7,00% 21,00% 12,00% |15,25% 6,95% 45,55%
TIR 9,000 28,00% 9,00% 28,00% |18,50% 10,97% 59,30%
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Apéndice D - Fluxos de caixa da biorefinaria arrojada

Esta secdo elenca os fluxos de caixa incrementais construidos para 0s casos
particulares analisados da biorefinaria arrojada. Sdo demonstrados os anos 0 e 1
(dois anos de incidéncia do CAPEX), o ano 2 (inicio de receitas e custos variaveis,
e representativo do periodo entre os anos 2 e 11), o ano 12 (fim da depreciacéo, e
representativo do periodo entre os anos 12 e 20), e 0 ano 20 (fim de vida do projeto).

A Tabela 68 demonstra o fluxo de caixa do caso 2, em que todo o bagaco é

utilizado na cogeracéo.

Tabela 68 — Fluxo de caixa do caso 2 da biorefinaria arrojada

Ano 0 1 2 12 20
CAPEX Acogeragao 26.089 17.392 0 0 0
CAPEX_biodigestéo 59.609 39.739 0 0 0
CAPEX_microalgas 196.240 130.827 0 0 0
CAPEX _hidrélise 38 25 0 0 0
O&M_cogeragao 0 0 4.643 4.643 4.643
O&M_biodigestao 0 0 3.110 3.110 3.110
O&M_microalgas 0 0 2.985 2.985 2.985
O&M _hidroélise 0 0 2 2 2
N para microalgas 0 0 1.458 1.458 1.458
P para microalgas 0 0 1.869 1.869 1.869
Metanol 0 0 5.773 5.773 5.773
Agua de resfriamento 0 0 574 574 574
Etanol 2G 0 0 0 0 0
Biodiesel 0 0 98.779 98.779 98.779
AEletricidade 0 0 8.536 8.536 8.536
CO2 etanol anidro 0 0 0 0 0
CO2 etanol hidratado 0 0 0 0 0
CO2 biodiesel 0 0 5.565 5.565 5.565
CO2 eletricidade 0 0 153 153 153
Glicerina bruta 0 0 2.740 2.740 2.740
Custos (C) 281.976 187.984 20.414 20.414 20.414
Receitas (R) 0 0 119.568 119.568 119.568
Depreciacao (D) 0 0 46.996 0 0
R-C -281.976 -187.984 99.154 99.154 99.154
R-C-D -281.976 -187.984 52.158 99.154 99.154
Tributos 0 0 17.734 33.712 33.712
Fluxo de Caixa -281.976 -187.984 81.420 65.442 65.442
VPL 134.035

TIR (%a.a.) 14,09%

Payback 8

Nota: valores em 1000 USD
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A Tabela 69 demonstra o fluxo de caixa do caso 2, em que todo o bagaco é

utilizado na cogeracéo.

Tabela 69 — Fluxo de caixa do caso 5 da biorefinaria arrojada

Ano 0 1 2 12 20
CAPEX Acogeracao 17.555 11.703 0 0 0
CAPEX _biodigestdo 61.477 40.985 0 0 0
CAPEX_microalgas 176.891 117.927 0 0 0
CAPEX_hidrélise 46.334 30.889 0 0 0
O&M_cogeragao 0 0 4315 4315 4315
O&M_biodigestao 0 0 3.394 3.394 3.394
O&M_microalgas 0 0 2.671 2.671 2.671
O&M_hidrélise 0 0 4.662 4.662 4.662
N para microalgas 0 0 1.276 1.276 1.276
P para microalgas 0 0 1.636 1.636 1.636
Metanol 0 0 4.985 4.985 4.985
Agua de 0 0 401 401 401
resfriamento

Etanol 2G 0 0 14.873 14.873 14.873
Biodiesel 0 0 86.457 86.457 86.457
AEletricidade 0 0 1.850 1.850 1.850
CO2 etanol anidro 0 0 436 436 436
CO2 etanol

hidratado 0 0 429 429 429
CO2 biodiesel 0 0 4715 4715 4715
CO2 eletricidade 0 0 38 38 38
Glicerina bruta 0 0 2.399 2.399 2.399
Custos (C) 302.257 201.505 23.341 23.341 23.341
Receitas (R) 0 0 111.197 111.197 111.197
Depreciacéo (D) 0 0 50.376 0 0
R-C -302.257 -201.505 87.857 87.857 87.857
R-C-D -302.257 -201.505 37.481 87.857 87.857
Tributos 0 0 12.743 29.871 29.871
Fluxo de Caixa -302.257 -201.505 75.113 57.985 57.985
VPL 51.182

TIR (%a.a.) 11,52%

Payback 9

Nota: valores em 1000 USD



