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Resumo

O etanol é uma importante alternativa sustentavel para substituir os combustiveis fésseis, uma vez que
tem potencial de promover seguranca energética e reduzir as emissfes de gases de efeito estufa. Este
trabalho tem como objetivo realizar a andlise tecno-econémica do processo integrado 1G2G de
producdo de etanol utilizando para a producdo de etanol 2G a partir do melagco com hidrolisado
hemiceluldsico do bagacgo da cana-de-aglcar e levedura recombinante imobilizada em um biorreator
de leito fixo operando em bateladas repetidas. O processo foi implementado no EMSO e o pre¢o minimo
de venda foi utilizado como métrica de avaliacao de desempenho econémico. O processo integrado foi
capaz de aumentar em 12% a producéao de etanol (10,4 litros de etanol por tonelada de cana) e obteve
como desempenho econémico o preco minimo de venda de etanol de 568,2 US$/m? (38,18 US$/m?3
acima da média de precos de venda de etanol), um valor préximo da viabilidade econémica, uma vez
que um aumento em 7% no preco de venda do etanol seria suficiente para que o processo integrado
fosse viavel.

Palavras-chave: Cana-de-acUcar, Etanol, Biorrefinaria, Analise tecno-econémica.
Area do Conhecimento: Engenharias — Engenharia Quimica.

Introducéo

As crescentes preocupacgdes mundiais sobre os impactos das mudangas climaticas, seguranca
energética e a transicdo energética, tem impulsionado a busca por alternativas sustentaveis aos
combustiveis fésseis nas Ultimas décadas. Dentre essas alternativas, os biocombustiveis surgiram
como uma solug¢do promissora, com destaque para o etanol. O etanol, biocombustivel liquido obtido
por meio da fermentacdo dos acUcares contidos em diferentes matérias-primas (de fonte sacarina,
amilacea e lignocelulésica) tem grande potencial para reduzir significativamente as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) no setor de transporte (como uma alternativa a gasolina e diesel), promover a
seguranca energética e desenvolvimento socioecondmico em varios setores (JAMBO et al., 2016).

Neste contexto, € importante ressaltar as biorrefinarias produtoras de etanol. Biorrerinaria € uma
unidade industrial que integra diversos processos, tecnologias e equipamentos capazes de converter a
biomassa em energia, calor, bioprodutos e biocombustiveis (como o etanol). Essa estrutura permite a
utilizacao integral das matérias-primas, otimiza o uso dos recursos, minimiza a geragao de residuos e
permite a integracéo de diferentes tecnologias de producéo de etanol (PINHEIRO, 2022). No Brasil, a
cana-de-agucar € a principal matéria para a producdo de etanol de primeira geracédo (1G). Neste
processo, é gerado bagaco, que juntamente com a palha proveniente do campo, é utilizado para
geracao de energia e calor. Entretanto, podem ser utilizados como matéria-prima lignoceluldsica para
a producéo de etanol lignocelulosico (etanol de segunda geracao, 2G).

Perez et al. (2022) avaliaram a producao de etanol 2G a partir de melaco (subproduto da producgéo
de agucar) misturado com hidrolisado hemicelulésico do bagaco da cana-de-aclUcar e usando a
levedura recombinante Saccharomyces cerevisiae MDS130 de alta perfomance, capaz de fermentar
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de forma eficiente a xilose, glicose e sacarose, operando em bateladas repetidas em um biorreator de
leito fixo. Com este processo foi possivel obter elevadas produtividades (entre 14,07 e 22,81 g/L/h) e
rendimentos em etanol (entre 0,35 € 0,41 geranol/8arT): deSEMpenho aproximado do etanol 1G que é
bem estabelecido em escala industrial.

A analise técnica-economica (ATE) fornece dados do desempenho econ6mico do processo,
fornecendo parametros de performance que sao utilizados no estudo de implementacdo em escala
industrial. Neste contexto, o presente trabalha realizou uma ATE da producéo de etanol integrada de
primeira e segunda geracéo (1G2G), em que o processo 2G é baseado no trabalho desenvolvido por
Perez et al. (2022). O trabalho tem também como objetivo realizar uma andlise comparativa do
processo proposto com o processo convencional (1G) e outros 1G2G encontrados na literatura.

Metodologia

A simulagdo do processo 1G2G foi realizada no software EMSO, considerando os dados do
processo 1G de Elias et al. (2021) e Perez et al. (2022) para o processo 2G. A biorrefinaria processa 4
milhdes de toneladas de cana por safra, processando 833 toneladas de cana por hora, durante 240
dias por ano com 87% de tempo Util. A cana-de-acUcar é produzida, colhida e transportada para usina,
onde passa pelo processo de limpeza, extragcdo e tratamento do caldo. 50% da palha enfardada é
recolhida do campo e utilizada como combustivel da caldeira (etapa de cogeracdo). O caldo da cana,
depois de tratado, é dividido em duas correntes. A primeira é enviada para a producéo de etanol 1G,
que englobam as etapas de concentracéo do caldo, fermentacao, destilacdo e desidratacdo. A segunda
corrente é direcionada para evaporadores, onde ocorre a producdo do melaco que sera utilizado na
producdo de etanol 2G (com a concentracdo de agucares igual a 877,9 g/L). O bagaco produzido na
etapa de extracdo (50% de umidade) € dividido em duas correntes. A primeira é enviada para queima
como combustivel em caldeira e a segunda para o pré-tratamento acido (como fonte de material
lignocelulésico para a producdo de etanol 2G). As correntes de bagaco e caldo na biorrefinaria séo
calculadas na simulacdo de forma a maximizar a producdo de etanol e suprir toda a demanda
energética da planta. O pré-tratamento acido do bagaco gera duas fragdes, uma fracao liquida (rica em
xilose e alguns componentes da degradagédo dos agUcares) e uma fragao soélida (composta de celulose
e lignina). A fracao solida € enviada para queima em caldeira para ser utilizada como combustivel e a
fracdo liquida € destinada para a etapa de fermentagéo 2G, onde sera suplementado com 10% (v:v) do
melaco produzido internamente. A fermentacéo 2G utiliza a levedura recombinante denominada S.
cerevisiae MDS130 capaz de assimilar os acglcares C5 e C6. A levedura € propagada em um meio de
cultura contendo melaco e xilose e imobilizada em esferas de alginato de célcio. Ao final de cada
processo fermentativo, as leveduras imobilizadas ficam retiradas no biorreator, enquanto o vinho
delevedurado 2G segue para a etapa de destilagcéo e desidratacdo juntamente como o etanol 1G.

As equacdes que descrevem a ATE sé&o resolvidas concomitantemente com as equagdes que
descrevem os sistemas estudados (balangos de massa e energia, propriedades termodinamicas, etc.).
Para determinar o desempenho econdmico foi utilizado o preco minimo de venda do etanol (PMV), que
representa o menor preco de venda de um determinado produto para que este se torne viavel. Para o
seu célculo, a equagédo do Valor Presente Liquido (VPL, Equacéo 1) € igualada a zero com uma taxa
de desconto igual a taxa minima de atratividade (TMA), considerada igual a 11% Longati et al. (2018).

CashFlowx, x, . x

i) _
(1+r)i =0 M

VPLx, x,,.. x;) = —CAPEX(x, x,,.. xp) T Z
j=1

Onde r é a taxa de desconto, N é o tempo de vida do projeto, CashFlow é o fluxo de caixa, CAPEX
€ o custo capital, (X4,X,, ...,X;) sdo as variaveis dos processos (nas quais sdo usadas para
dimensionar os equipamentos e seus custos, os fluxos e custos das matérias-primas, insumos).

O CAPEX para ambos as etapas de processo 1G e 1G2G foram baseados em Longati et al. (2019)
e Elias et al. (2021). Para o setor 2G, 0s equipamentos e seus custos foram calculados com base em
Davis et al. (2018) e Humbird et al. (2002). Os custos operacionais sao baseados em Peters;
Timmerhaus; West (2003) e nos custos das matérias primas, insumos e produtos (PINHEIRO, 2022):
17,8 US$/tonelada de cana, 7,71 US$/toneladas de palha, 0,19 US$/toneladas de agua, 0,6 US$/kg de
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amonia, 0,4 US$/kg de xilose, 1,64 US$/kg de alginato de célcio, 0,81 US$/kg de NaOH, 0,24 US$/kg
de H,S0, (com 98% de pureza), 1,50 US$/kg de CaCl,, 87,24 US$/kg de ampicilina. O preco médio de
venda do etanol e da eletricidade e taxa de c&mbio, durante os meses de dezembro de 2015 a
dezembro de 2020, foram adotados respectivamente em 530 US$/m3, 62,67 US$/MWh e 3,89
BRL/US$. Os parametros técnicos utilizados na simulagdo da biorrefinaria integrada 1G2G de cana-
de-agucar foram baseados em Elias et al. (2021), Longati et al. (2018) e Pinheiro (2022).

A andlise de sensibilidade avaliou a influéncia do custo dos equipamentos e suas instalagfes
(investimento industrial), custo operacional, preco das matérias-primas e dos produtos da biorrefinaria
(etanol e eletricidade) no PMV, durante uma variacao de -50% e +50% destes valores.

Resultados

Os principais resultados obtidos na ATE da biorrefinaria integrada 1G2G (Tabela 1) séo
apresentados a seguir, assim como a comparagao com os resultados da literatura (Figura 1A). A analise
de sensibilidade (Figura 1B) detalha os impactos gerados pela variacdo de -50% e +50% nos principais
insumos da biorrefinaria, no investimento industrial, custos operacionais, e nos pre¢os de venda dos
produtos da biorrefinaria (etanol e eletricidade) no PMV.

Tabela 1 - Principais resultados técnicos e econdmicos da analise da biorrefinaria integrada 1G2G.
Principais resultados técnicos

Etanol anidro (m?3/h) 83,5
Etanol anidro especifico (L/t de cana) 100,2
Eletricidade (MW) 103,8
Vapor consumido (t/h) 722,5
Principais resultados econémicos
Preco minimo de venda do etanol (PMV) (US$/m3) 586,2
Investimento industrial (106 US$)
Recepcdo da palha da cana-de-agucar 2,3
Recepcéo da cana-de-agucar + limpeza a seco +
extracdo do caldo + concentracdo do caldo 36,1
Producéo de etanol 1G (fermentagéo + destilagcéo e
desidratacédo) 53,1
Cogeracao (producao de vapor e eletricidade) 83,0
Pré-tratamento acido 1,0
Fermentacéo 2G 15,1
Propagacéo e imobilizacédo da levedura 0,5
Outros custos 2,4
Custos operacionais (10° US$)
Matérias-primas 117,7
M3ao de obra 20,5
Manutenc¢éao’ 55
Utilidades 52
Custos indiretos 14,0
Supervisdo operacional 2,0
Suprimentos 0,5
Encargos laboratoriais 2,0
Despesas gerais 5,6

Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Figura 1 — (A) Preco minimo de venda do processo 1G2G e comparagdo com do PMV com outros processos de
producéo de etanol encontrados na literatura; (B)Analise de sensibilidade do processo integrado 1G2G da
produgéo de etanol variando -50% e +50% dos seus principais custos e preco dos seus produtos.

@ Processo 1G @ Processo integrado 1G2G
Pratto et al. (2020) | 623.8
Junqueira et al. (2017) | 663.0
Elias et al. (2021) | 751.9
Presente trabalho | 568.2
Longati et al. (2018) | 3521
Preco minimo de venda do etanol (USS$/m?)
—Etanol Eletricidade —Investimento industrial | B
—Custo operacional —Cana-de-acucar Palha
Matérias-primas
900
- 1
%
w
=
z
300 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 1
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
Faixa de variacdo
Fonte: Elabora¢éo dos autores.
Discusséao

O processo integrado 1G2G proposto neste trabalho produz 83,5 m3h (100,2 litros de etanol por
tonelada de cana processada), representando um aumento de 12% na producdo de etanol quando
comparado com o processo tradicional 1G (LONGATI et al., 2018). Esse aumento foi possivel ser
realizada com o desvio de bagaco da cogeracédo para a producédo de etanol 2G sem comprometer a
autossuficiéncia energética da planta. Como esperado, a geracao de eletricidade decresceu em torno
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de 34% e a demanda térmica (consumo de vapor) cresceu em torno de 2,6 t/h quando comparado ao
cenario 1G. O consumo de vapor aumentou devido as etapas de producédo de melago e producgéo de
etanol 2G do processo integrado 1G2G. Embora menor quantidade de bagaco seja utilizada como
combustivel de caldeira, a demanda térmica da planta foi garantida pela queima dos sélidos pré-
tratados gerados no processo 2G.

Do ponto de vista econdmico, a biorrefinaria integrada tem um investimento industrial superior ao
processo tradicional 1G em funcado dos equipamentos do processo 2G, com as etapas de pré-
tratamento, propagacéo e imobilizacdo de leveduras, concentragdo do melago e fermentacéo 2G. Os
maiores contribuintes do investimento industrial correspondem ao setor de cogeracéo e o processo 1G,
devido ao aumento de producdo de etanol e vapor consumido na biorrefinaria com a adicdo do setor
2G. Dentre as etapas 2G, a fermentacdo 2G representa o maior custo de investimento, reflexo dos
cinco reatores necessarios para realizar a producéo de etanol 2G. Os custos envolvidos com matérias-
primas e mdo de obra sdo os principais responsaveis dos custos operacionais da biorrefinaria,
representando respectivamente 68% e 12% de todo os custos de operagéo.

O PMV, que representa o preco do etanol que torna o VPL igual a zero a uma TMA fixada de 11%,
no cenario base 1G foi estimado em 352,1 US$/m3, valor menor que a média do prec¢o de etanol (530
US$/m3) considerado. Esse resultado indica, como esperado, a viabilidade econémica do cenério 1G.
O processo integrado 1G2G apresentou um desempenho econémico préximo da viabilidade com o
PMV estimado em 568,2 US$/m3. Assim, um aumento em 7% na média de precos de venda do etanol
seria suficiente para tornar o processo viavel.

A comparacao dos resultados encontrados com outros trabalhos da literatura que realizaram a ATE
de diferentes configuracdes de processo 1G2G (Figura 1A) mostrou que o processo integrado 1G2G
desenvolvido por Perez et al (2022) esta mais préximo da viabilidade econdmica. Elias et al. (2021) que
obtiveram um PMV de 751,9 US$/m3 (produzindo etanol a partir da sacarose e glicose do caldo de
cana, e da hemicelulose e celulose do bagaco da cana), valor 32% superior ao encontrado neste
trabalho. Pratto et al. (2020) avaliaram a integracdo da producdo de etanol a partir da palha da cana
em uma biorrefinaria 1G, obtendo o PMV de 623,84 US$/m3. Junqueira et al. (2017) realizaram uma
ATE da producéo integrada de etanol através da fermentacdo dos acUcares C6 (da celulose e do caldo
1G) e dos agucares C5, resultando em um PMV de 663 US$/m3.

A andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar como o desempenho econémico do processo
integrado é afetado pela variacéo de -50% e +50% dos precos da eletricidade e do etanol, investimento
industrial e OPEX, e insumos do processo (Figura 1B). O preco do etanol, os custos operacionais, 0
investimento industrial e o pre¢o da cana-de-agUcar foram 0os componentes que mais impactaram o
desempenho econdmico.

Conclusao

A avaliacdo econémica e analise de sensibilidade mostrou que a integracao do setor 2G ao processo
1G (utilizando o hidrolisado hemicelulésico do bagaco misturado ao melago) aumentou a producao de
etanol em 12%. O preco minimo de venda do etanol foi encontrado como 568,2 US$/m3, préximo do
preco de venda do etanol, uma vez que um aumento em 7% no preco de venda do etanol seria
suficiente para tornar o processo viavel.
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