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RESUMO

Na busca do desenvolvimento econdmico, fontes de energia sdo cada vez mais
imprescindiveis. Grande parte dessa energia vem sendo suprida por fontes de combustiveis
fosseis, como o petroleo. Porém em busca de uma economia mais sustentdvel, fontes
alternativas de energia, menos poluentes e mais sustentaveis, ganham destaque.

Diante disso, o uso de residuo de biomassa de cana-de-agiicar tem grande
importancia, por ser uma fonte renovdvel e muito disponivel no Brasil. Esses residuos
(bagaco e palha que inclui as folhas verdes e secas, e a ponta da cana) atualmente sdo
utilizados para geracdo de vapor e energia elétrica, mas podem também serem utilizados para
aumentar a produgao de etanol.

Os principais objetivos deste trabalho foram: a andlise detalhada das opg¢des
tecnoldgicas para produgdo de etanol de 2* geracdo via hidrélise enzimatica, determinagdo das
melhores condicdes deste processo e, alternativamente, a producdo de eletricidade com a
queima da biomassa, sendo realizadas andlises econdmico-financeiras comparativas das
diferentes alternativas de projeto.

Neste trabalho considerou-se o processo de etanol de 2* geracdo integrado ao
processo convencional a fim de otimizar investimentos e operacdes. Para isso, como
tecnologia no processo de produgao de etanol de 2* geracdo, utilizou-se o pré-tratamento de
explosdo a vapor nas seguintes condi¢des: 190 °C, 2 % SO, impregnado na biomassa e tempo
de 5 minutos; seguido da hidrdlise enzimdtica. Apds a hidrélise o material hidrolisado foi
adicionado como diluente ao caldo concentrado do processo convencional, seguindo entao

para as etapas do processo de producdo de etanol de 1* geracdo (fermentacdo, destilagdo e



vii

desidratacdo).

O processo de producdo de etanol de 2* geracdo foi modelado com uso do
simulador Aspen/Hysys e planilhas eletronicas.

Com base nos resultados obtidos e informagdes levantadas durante a revisdao
bibliografica do trabalho, realizou-se também uma andlise econdmica das alternativas de
projeto e andlise de diferentes cendrios visando identificar a viabilidade do projeto e a melhor
alternativa de investimento. Por fim, fez-se também uma andlise de cendrio considerando a
situacdo macroecondmica atual do Brasil.

Os resultados obtidos demonstraram que, apesar do projeto de uso da biomassa
de cana-de-aguicar para producdo de etanol de 2* geracdo ja apresentar um retorno acima do
custo de capital dos investidores (IRRI: 10,7 % vs WACC?: 7,5 %), o mesmo ainda tem uma
taxa de retorno do investimento menor que o uso desta biomassa para a produgdo de energia
elétrica (IRR: 16,9 %).

A andlise de cendrio deixa evidente o impacto do preco do etanol e da energia
elétrica na viabilidade do investimento, demonstra a importancia do uso da palha disponivel
no campo, bem como a necessidade de encontrar meios mais eficientes de recolhé-la. Além
disso, evidencia a importancia de um plano de longo prazo para o Brasil no tocante ao
estabelecimento de uma estratégia apropriada para a matriz energética renovavel do pais,
permitindo assim um maior confianca do mercado para investir na producdo de etanol de 2°

geragao.

"IRR (ou TIR) = Taxa Interna de Retorno (do inglés, Internal Rate of Return)
2 WACC (ou CMPC) = Custo Médio Ponderado de Capital (do inglés, Weighted Average Cost of Capital)
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ABSTRACT

The economic development drives the use of sources of energy. A major portion
of this energy has been sourced by using fossil fuel, such as petroleum. However, as the world
looks for a low carbon economy, alternative sources of energy, less pollutant and more
sustainable have become more important.

Considering this scenario, the use of sugarcane biomass has great importance,
because it is a renewable source of energy and largely available in Brazil. Actually, these
residues (sugarcane bagasse and trash that consists of green and dry leaves and the plant tops)
have been used to produce electric power and steam, but they can also be used to increase the
production of ethanol.

The main objectives of this thesis were to analyze technological alternatives to
produce 2" generation ethanol by using enzymatic hydrolysis, determine the best process
conditions and, alternatively, produce electric power by burning the biomass residue, doing
comparative financial-economic analyses of different project alternatives.

On this thesis, it was considered a production process of 2nd generation ethanol
integrated with the conventional process, in order to optimize the investments and operations.
To do that, it was select the steam explosion pre-treatment process with the following
conditions: 190 °C, 2 % of SO, impregnated in the biomass and time of 5 minutes; this
process is followed by enzymatic hydrolysis. After the hydrolysis, the hydrolyzed material is
added, as a diluent, to the juice of the conventional process, followed by the traditional steps

of conventional ethanol production (fermentation, distillation and dehydration).
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The process to produce 2™ generation ethanol was simulated using Aspen/Hysys
and electronic spreadsheets.

Considering the results and all information surveyed during the bibliographic
review, an economic analysis of project alternatives with different scenarios was conducted,
aiming to identify the project’s economic viability and which is the best investment option.
Finally, a scenario analysis was also made considering the Brazilian actual macroeconomic
status.

The results can be considered satisfactory and they show that, although the
project of using sugarcane biomass to produce 2™ generation ethanol shows an economic
return higher than investors’ cost of capital (IRR: 10.7 % vs WACC*: 7.5 %), it still has a
return on investments lower than the project of using sugar cane biomass to produce electric
power (IRR: 16.9 %).

The scenario analysis highlights the impact of ethanol and energy price on the
economic viability of the project, it shows the importance of using sugarcane trash available
in the field, as well as, the necessity of finding more efficient ways to collect and transport the
trash to the sugarcane mill. In addition, it makes clear the importance of Brazil having a long
term plan in relation to the strategy of its renewable energy matrix, aiming at raising the

confidence of investors in the production of 2™ generation ethanol.

? IRR = Internal Rate of Return
* WACC = Weighted Average Cost of Capital
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1.1 - Introducao

O suprimento de energia é a base do desenvolvimento econdmico da sociedade,
grande parte dessa energia € produzida a partir do petréleo, sendo este responsdvel por um
terco da energia primaria consumida no mundo. Como consequéncia do uso indiscriminado de
combustiveis fosseis, hd o aumento de emissdo de CO, na atmosfera que por sua vez tem
contribuido para as mudangas climaticas que atualmente sdo observadas.

A crise mundial do petréleo em 1973, com suas graves consequéncias
econOmicas no Brasil, altamente dependente do produto, provocou a necessidade urgente de
criagdio de um novo combustivel. A imensiddao de terras brasileiras agriculturdveis, € o
conhecimento técnico, induziram o governo a criar, em 1975, o Prodlcool (Programa Nacional
do Alcool). Programa que incentivava a instalacio de destilarias em todo o Brasil com
aumento na producdo do etanol. Fomentou-se também a produgdo de carros movidos a etanol.
Tais acdes diminuiram a dependéncia do petrdleo, e deram ao Brasil visibilidade como o
primeiro pafs a produzir combustivel limpo e renovavel, inclusive copiado por paises
desenvolvidos. No entanto, pouco depois, na década de 80, faltou etanol no pais (ROSILLO-
CALLE & CORTEZ, 1997).

Segundo Walter et. al. (2013), o impacto da crise do petréleo em 1973 no
balanco de pagamentos do Brasil e a inflacdo, motivaram o pais a langar o Prodlcool em 1975.
Os principais eventos desde entdo podem ser resumidos em:

e O governo estabeleceu a meta de substituicdo de 20 % da gasolina
consumida no pais.

e Devido a segunda crise do petréleo, em 1979, o governo pressionou a
inddstria para produzir veiculos comerciais bdsicos a funcionarem com
etanol.

e Em 1985, quando o preco do petréleo reduziu consideravelmente, os
incentivos do governo reduziram e iniciou-se um processo de estagnacao
do programa de etanol.

e Em 1991, a desregulacio do mercado de etanol iniciou, terminando
apenas em 1999. Atualmente o controle do governo € limitado em
estabelecer o percentual de mistura do etanol na gasolina entre (18 e 25
%). Com a desregulagcao o Prodlcool terminou.

¢ Com o lancamento dos carros “flex-fuel” em 2003, o consumo
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doméstico do etanol tem sido sustentado devido a este tipo de veiculo,
que atualmente representam mais de 90% das vendas de carros novos no
Brasil.

Atualmente, percebe-se novamente um aumento do interesse em fontes de
energia alternativas ndao somente no Brasil, mas em todo o mundo; isso se deve basicamente a
dois motivos: (1) dependéncia do petrdleo, sua respectiva oscilacdo de preco e concentragcdo
da produg@o em poucos paises; e (ii) a crescente preocupacao mundial em diminuir a emissao
de gases de efeito estufa.

O crescimento do consumo de energia de fontes renovdveis é uma tendéncia
mundial. Para 2030, a projecdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE), é que o consumo
de energias renovaveis cres¢a a um ritmo médio anual de 6,6 % acima das projecdes de
crescimento do consumo da energia gerada por fontes primarias, como o petrdleo e o carvao
(PROCANA, 2007).

Um estudo realizado pelo Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) e
pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) calculou que o consumo
mundial de dlcool combustivel passard de 26 bilhdes de litros anuais em 2004 (2,2 % da
gasolina consumida) para 205 bilhdes de litros em 2025 se for adicionada a propor¢do de 10%
a gasolina, cujo consumo chegaria a 1,7 trilhdes de litros anuais. Atualmente quarenta paises
j4 adotam politicas que obrigam a misturar de 2 % a 10 % de etanol a gasolina utilizada por
veiculos. O objetivo é diminuir a dependéncia de petréleo importado e reduzir as emissdes de
gases que provocam o aumento da temperatura global, pois combustiveis que usam o etanol
extraido da celulose ou da cana-de-agucar sdo cerca de 50 % menos poluentes que a gasolina.
A simples mistura de 10 % de etanol a gasolina diminui em até 19 % a emissdo de gis de
efeito estufa. Outra vantagem do etanol € que ele gera muito mais energia do que aquela
empregada no seu ciclo produtivo: no caso da cana-de-agucar, cada unidade de energia fossil
utilizada no processo gera 8,3 unidades de energia renovavel. O combustivel extraido do
milho gera apenas 1,4 unidades de energia renovavel para cada unidade de energia féssil,
portanto € muito menos favordvel quanto ao balanco energético (FERNANDES JUNIOR,
2007).

Neste cendrio atual o Brasil, sem dudvida, tem posicdo de destaque, pois
atualmente € o maior produtor mundial de cana-de-acicar, com previsdo de chegar a
aproximadamente 671 milhdes de toneladas na safra 2014/2015, de acordo com a CONAB,
2014. No entanto, ha grandes melhorias de processo possiveis e que devem ser buscadas para

que o pais ndo perca essa posi¢do quanto aos assuntos relacionados ao etanol. Além disso, a
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biomassa pode ser utilizada como matéria-prima na producdo de diferentes produtos quimicos
que atualmente utilizam o petréleo como matéria-prima. A Figura 1.1.1, apresenta alguns
produtos quimicos que podem ser originados de biomassa (por exemplo: bagaco e palha de

cana-de-actcar).

| POLIESTERES | BORRACHAS
| POLIHIDROXI-ALCANOATOS

| VITAMINA C
PLASTICOS BUTANOL
NYLON ACETONA
RESINAS l AC. LEVULINICO | BUTADIENO GLICEROL
| | | EsTeRES Ac. ciTRICO
AC. BUTIRICO
| ETILENO | AC. GLUTAMICO
CELULOSE ic La
ENZIMAS AC. LATICO
REGENERADA HIDROXIMETIL AC. GLUCONICO
_ FURFURAL || sorarmoL | | ETanoL | | scP | AC. sUCCINICO
—i ETERES | | l I I I

Figura 1.1.1 — Produtos que podem ser produzidos a partir de biomassa

(Fonte: adaptado de SILVA, 2010)

Segundo Nigri (2006), existem quatro programas que deverdo exigir um grande
esforco técnico, cientifico e politico para que o pais possa se manter a frente e ndo a reboque
do conhecimento no setor do agronegdcio ou, mais especificamente, no setor das
biorrefinarias. Sao eles: 1) Desenvolvimento de novos cultivares de cana-de-agicar que
respondam ao uso da dgua e sejam resistentes a fungos e pragas. 2) Nutricio com o
aproveitamento de biodetritos marinhos. 3) Infraestrutura de irrigacdo como interface entre
variedades selecionadas e nutricdo racional ou fertirrigacio. 4) Obtenc¢do adicional de dlcool a
partir dos polissacarideos existente no bagaco da cana-de-aguicar por processo de hidrélise
enzimatica seguida de fermentag@o. Nos trés primeiros, o objetivo € alcancar 200 toneladas de
cana por hectare de rendimento agricola com administra¢do racional de insumos em qualquer
condi¢do climética, enquanto no quarto item aproveita-se a celulose e hemicelulose existente
na palha e no bagaco da cana-de-actcar, para a producdo de mais dlcool, elevando-se o

rendimento total de etanol para aproximadamente 200 litros de dlcool por tonelada de cana, ou
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seja, € possivel multiplicar por quatro a quantidade de dlcool combustivel por hectare, com
melhoras no rendimento agricola e eficiéncia industrial.

Segundo Macedo (2005) e Soccol et al. (2010), numa usina de dlcool,
aproximadamente 92 % do bagaco € utilizado para geracdo de vapor. Se os 8 % restantes
forem convertidos em etanol, entdo se pode esperar um adicional de 2200 litros de etanol por
hectare, aumentando o rendimento de etanol para 8200 L/ha e reduzindo o uso de terra em
29%. Se o residuo de cana-de-agucar for recolhido e utilizado para gerar energia e 50 % do
bagaco utilizado para produgdo de etanol, isso produziria um adicional de 3700-4000 L/ha de
etanol (9700-10000 L/ha total), portanto reduzindo o uso de drea agricultdvel requerida em
33-38 %.

A eco-eficiéncia da produgdo de bioetanol a partir do bagaco e palha de cana
requer uma abordagem sistémica, devendo ser determinada a partir do rendimento,
seletividade e custo do sistema como um todo, caracterizado em termos da producdo etandlica
(rendimento e seletividade). Etapas individuais devem ser consideradas em razdo do potencial
de otimizacdo de sua eficiéncia, desde que o desempenho global do sistema nao seja
prejudicado (BAUDEL, 2007).

Para produzir etanol em larga escala para ser utilizado como combustivel, o
custo de produgdo precisa ser reduzido para o mesmo nivel de custo de producdo de
combustiveis a partir do petréleo. Estudos prévios como o de Saad (2010) estimaram o custo
de producao de etanol de materiais lignoceluldsicos em valores ainda relativamente altos.

O processo de producdo do etanol convencional é bastante conhecido, e baseia-
se na fermentacdo de acucar a etanol utilizando leveduras, sendo que as principais etapas
desse processo sdo: recep¢do, limpeza e preparo da cana-de-aguicar; extracdo de agucares;
tratamento e concentragdo do caldo; fermentagdo, destilacdo e desidratacdo. A energia elétrica
e térmica necessdria para suprir o processo € produzida na propria usina, utilizando o bagaco,
um subproduto do processo gerado nas moendas, como combustivel em sistemas de
cogeracdo (DIAS, 2011 b).

Por outro lado, a biomassa ¢é constituida de polimeros de actcares,
principalmente glicose e xilose, ordenados numa matriz chamada lignocelulose, que nao pode
ser facilmente fermentada. Com isso, para se produzir etanol, este material precisa ser
hidrolisado, tornando seus componentes disponiveis a levedura. Esta degradacdo pode ser
feita por hidrdlise da biomassa utilizando enzimas, processo conhecido como hidrélise
enzimatica (SENDELIUS, 2005).

Para que as enzimas tenham uma boa eficiéncia € necessario que a biomassa
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N

seja bastante acessivel a acdo das enzimas e, por isso, utiliza-se o pré-tratamento.
Industrialmente, o material pré-tratado pode ser hidrolisado por quatro caminhos diferentes:
fermentacdo e hidrdlise separadas (SHF, separate hydrolysis and fermentation), fermentacao
e sacarificagdo simultaneas (SSF, simultaneous saccharification and fermentation),
sacarificacdo e cofermentacdo simultineas (SSCF, Simultaneous saccharification and
cofermentation) e bioprocesso consolidado (CBP, consolidated bioprocess).

Acredita-se que o avanco tecnoldgico, a ser conquistado com o desenvolvimento
e dominio de uma tecnologia economicamente viavel para a producdo de dlcool de palha e
bagaco de cana, serd integrado no programa de combustiveis renovdveis no Brasil e,
certamente contribuird, para a realizacdo de ganhos significativos na reducdo do custo do

produto.

1.2 — Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho foi a realizacao de um Projeto Conceitual de uma
Planta Industrial para producdo de etanol a partir de bagaco e palha de cana, via hidrélise
enzimatica e fermentacdo, integrada a uma planta de etanol de 1* geracdo, e alternativamente
producdo de eletricidade com a queima da biomassa, sendo desenvolvidas andlises

comparativas de viabilidade técnica e econdmica de cada processo.

Os objetivos especificos foram:

e Estudo e selecdo de alternativas tecnoldgicas no dominio do estado da arte,
para as vdrias etapas do processo de produgdao de dlcool de biomassa de
cana, via hidrdlise enzimdtica e fermentacgao.

e Selecdao das melhores condi¢cdes operacionais para as etapas escolhidas,
elaborando assim, um conjunto de configuracdes do processo, escolhendo-
se determinadas combinacdes de etapas, que reunidas constituam um
processo completo e de melhor eficiéncia técnica e econdmica.

e Desenvolvimento de Balancos de Massa e Energia com cdlculo dos
rendimentos para configuracao de processo selecionada.

e Avaliacdo econdmica do processo de producdo de etanol de 2* geracao,

visando realizar estimativas sobre a viabilidade econdmica do processo,
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andlises de sensibilidade e comparacdo com a alternativa do uso da

biomassa para geracao de eletricidade.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, sendo que este primeiro
proporciona uma visdo geral do problema, os objetivos a serem atingidos, a forma de
abordagem do problema e a sua contribui¢do cientifica.

No segundo capitulo, introduz-se a revisdo bibliogréfica, descrevendo de forma
geral a biomassa, a estrutura lignoceluldsica da biomassa, as tecnologias € o processo de
producdo do etanol de segunda geracdo a partir da biomassa de cana-de-agucar.

O terceiro capitulo apresenta os principais conceitos, projetos conceituais e
parametros utilizados para embasar os balancos de massa e energia, bem como a andlise de
viabilidade econdmica. E por fim, a metodologia utilizada na simulacao.

No quarto e quinto capitulos trata-se da andlise critica e discussdo dos resultados
obtidos e andlise de viabilidade dos diferentes cendrios propostos, € também sao apresentadas
recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, encontram-se as principais referéncias que contribuiram para a
concretizacdo deste trabalho. Além dos Anexos contendo, tabelas com detalhamento do fluxo

de caixa dos cendrios analisados e tabelas com detalhamento dos custos operacionais.

1.4 — Contribuicao Cientifica do Trabalho

As principais contribui¢des cientificas deste trabalho sdo a avalia¢do e definicdo
das melhores tecnologias para producao de etanol de segunda geragcdo e a andlise econdmica
robusta, inclusive considerando cendrios reais da economia brasileira, além de cenarios e

metodologias utilizadas por multinacionais do setor sucroenergético.
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Para produzir etanol a partir de materiais lignoceluldsicos, deve-se: (a) abrir o
feixe de fibras lignoceluldsicas para entdo ter acesso as cadeias de polimeros de celulose e
hemicelulose por meio do processo conhecido como pré-tratamento; (b) hidrolisar os
polimeros para obter solu¢des de monomeros de actcar; (c) fermentar os agtcares por meio
de micro-organismos apropriados para obter a solu¢do de etanol; e (d) purificar o etanol por
meio de processos como destilagdo e desidratacdo. Além disso, a recuperacdo de subprodutos,
a secdo de utilidades (geragao de energia elétrica, vapor e resfriamento de dgua), o tratamento
de efluentes, e eventualmente a produgdo das enzimas (in house) sdo também unidades
operacionais necessdrias para a producdo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos

(TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

2.1 — A biomassa

A biomassa pode ser definida como qualquer tipo de material orginico de
origem animal ou vegetal e microbiana, ou originado de transformacdes naturais ou artificiais
daqueles. Esses materiais tem em comum a origem direta ou indireta de processos de
fotossintese. Por esta razdo, a biomassa é formada periodicamente e por tempo ilimitado, ou
seja, ¢ uma fonte renovdvel (PEREIRA JR., 2005).

Do ponto de vista de geracdo de energia, a biomassa abrange os derivados de
organismos vivos e que podem ser processados para fornecer fontes bioenergéticas, por
exemplo: residuos da industria de madeira e de celulose, palha de milho, palha de arroz,

bagaco e palha de cana-de-agucar, entre outros.

2.1.1 — A cana-de-acticar

A cana-de-acgucar, cientificamente conhecida como Saccharum officinarum, é a
principal matéria-prima utilizada na producdo de agucar e etanol. A composi¢do madssica
média da cana-de-acgucar é (STEFANO, 2007):

®  65-75 % de agua;

e 11-18 % de actcares;

o 8-14 % de fibras;
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Introduzida no periodo colonial, a cana-de-agucar se transformou em uma das
principais culturas da economia brasileira. O Brasil ndo é apenas o maior produtor de cana; é
também o primeiro do mundo na produ¢do de acticar e etanol; conquistando, cada vez mais, o
mercado externo com o uso do biocombustivel como alternativa energética (MAPA, 2011 a).
A Tabela 2.1.1.1 apresenta a projecdo da produgdo de cana-de-agicar no Brasil até a safra
2020/2021, em comparagao com outros produtos agricolas.

De acordo com Saad (2010), para cada tonelada de cana colhida, gera-se 140 kg
de bagaco e 140 kg de palha. Esses residuos, que hoje sdo utilizados principalmente em
caldeiras para geracdo de vapor e energia elétrica, podem também ser utilizados para o

aumento da producdo de etanol, conhecido como etanol de 2°* geragao.

2.1.2 — O bagaco de cana-de-aciicar

Segundo Stefano (2007), o bagaco é uma biomassa fibrosa, que possui em base
seca os seguintes percentuais (em massa) de substancias:

e 50a60 % de celulose;

e 20a25 % de hemicelulose;

e 20a25 % de lignina;

e Pequeno percentual de outros componentes.

A composicdo e a estrutura da biomassa tem forte influéncia nos rendimentos
dos processos de hidrdlise e fermentacdo, por isso é fundamental conhecer a estrutura e as
principais caracteristicas dos componentes da biomassa, mais especificamente da palha e do

bagaco de cana-de-agucar.
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Tabela 2.1.1.1 — Projecdo de producao de cana-de-acticar e outros produtos agricolas no Brasil.

Taxa
Produto Unidade || 2012143 | 2013/14 | 201415 | 2015/6 | 201607 | 2017M8 | 201819 | 2019/20 | 202021 | de
Cresc.

Algodao pluma Milhdes t 1,8 1,8 19 2.0 2.1 22 2.3 23 24 473
Arroz Milhes t 127 12,8 129 131 132 133 135 136 137 10
Feijio Milhdes t 35 36 36 36 37 37 38 38 38 0.9
Milho MilhGes t 56,4 57,8 58,8 60,0 61,1 622 63,3 64,4 65,5 20
Soja Grio Milhdes t 72,8 745 76,2 78,0 79.7 814 83,1 84,8 B6.5 23
Soja Farelo Milhes t 27,9 28,5 29,1 29,6 30,2 307 313 31,8 324 18
Soja Oleo Milhdes t 7.2 7.3 74 76 7.7 79 8,0 82 8,3 19
Trigo Milhes t 5.4 55 56 57 58 59 6,0 6.1 6.2 16
Camne Frango Milhdes t 12,9 139 136 14,6 143 153 15,0 16,0 15,7 26
Camne Bovina MilhGes t 9,6 9,8 10,0 10,3 10,5 107 10,9 11,1 14 22
Carne Suina MilhGes t 3,5 36 37 37 38 39 39 40 41 19
Café Mihdessc || 589 545 54,2 50,4 69,9 64,8 76,2 70,6 ] 4,0
Agiicar Milhdes t 35,3 36,3 38,4 38,7 39,6 402 41,2 42,0 423 22
Mandioca Milhdes t 26,2 26,2 26,2 26,2 26,2 26,1 26,1 26,1 26,1 04
Batata Inglesa Milhdes t 37 3,8 38 39 39 40 4.1 4,1 42 1,6
Laranja MilhGes t 20,2 20,7 21,0 21,5 21,9 223 22,7 23,1 235 19
Leite 'ﬁ;'t“r;“ 33,0 136 343 149 356 362 36,9 375 182 19
Fumo Milhdes t 0,9 0,9 0.9 0,9 0,9 09 0,9 10 1,0 14
Canade Agiicar | Mihest || 788,0 | 8064 | 8247 | 8431 | 8614 | 8797 | 8980 | 9163 | 9345 22
Papel Milhdes t 10,5 10,8 11.0 113 116 118 12,1 12,3 12,6 23
Celulose Milhdes t 155 16,1 165 17,0 175 18,0 185 19,0 194 29

(Fonte: adaptado de MAPA, 2011 a)
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2.1.3 — A palha de cana-de-aciicar

A palha de cana-de-agiicar pode ser definida como sendo constituida

basicamente de trés componentes que podem ser recolhidos do campo: palha seca, folha verde

e pontas ou palhada. Segundo Olivares et al. (2010), segue a definicdo de cada um desses

constituintes.

Palha seca: Refere-se as folhas secas e bainhas, as quais sd@o removidas
dos talos ou colmos da cana durante a limpeza da mesma no periodo de
crescimento. A quantidade de silica contida na palha seca é de 2 a 3
vezes os valores encontrados nas folhas verdes, causando uma maior
dureza e resisténcia mecanica nessas partes da planta.
Consequentemente, a quantidade de lignina € aproximadamente 60 %
menor que as encontradas nas folhas verdes.

Folha verde: A denominacdo “folha da cana” se d4 as folhas verdes
localizadas em maior concentragdo na parte superior da planta. A
composi¢ao quimica das folhas verdes se assemelha muito a composi¢do
do bagacgo reportada na literatura. Somente o teor de celulose nesse
material apresenta valores menores que o bagaco.

Pontas: Este residuo, que é um conglomerado de componentes residuais
da colheita, é constituido basicamente por folhas verdes, folhas secas,
bainhas e ponteiros, além das impurezas fisicas. Estima-se que a
quantidade de palhi¢co remanescente no campo apds a colheita de cana
crua sem recuperacdo do mesmo depende da variedade de cana,
representando entre 10 % a 30 % da producdo de colmos

industrializaveis.

2.2 — A estrutura do bagaco de cana

A dificuldade de converter a biomassa de cana e outros materiais

lignoceluldsicos em insumos quimicos € atribuida as caracteristicas morfoldgicas existentes

entre os trés principais componentes da parece celular. Estruturas microfibrilares de celulose
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encontram-se embebidas em uma matriz composta por hemicelulose e lignina, cuja fun¢do
estrutural € de agir como barreira natural a degradacdo enzimdtica e/ou microbiana, conforme
representado na Figura 2.2.1. (RAMOS, L. P.; SILVA, T. A.; PITARELO, A. P., 2008 e
PITARELO, 2007).

——— Celulose

Lignina

Feixe de Microfibrilas de celulose

Figura 2.2.1 — Esquema estrutural simplificado do material lignocelulésico

(Fonte: Adaptado de MURPHY; McCARTHY, 2005)

2.2.1 — Celulose:

A celulose € um polimero linear formado por moléculas de anidro-glicose
unidas por ligagdes glicosidicas B-1,4, de férmula geral (C¢H19Os),. A celulose ocorre em
espécies vegetais superiores como arvores € em organismos primitivos como algas marinhas e
bactérias. Em sua estrutura, as moléculas de glicose se ligam por meio dos carbonos 1 e 4,
formando a celobiose. A ligagdo 1-4 ocorre com a hidroxila na posi¢do B (posi¢do equatorial),
proporcionando a formag¢do de um polimero linear. Estritamente, a celulose é uma cadeia
polimérica onde a unidade repetitiva € a celobiose (FENGEL; WEGENER, 1989). A Figura

2.2.1.1 representa uma estrutura tipica da celulose.
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celobiose

Figura 2.2.1.1 — Estrutura de um fragmento de celulose

(Fonte: Adaptado de COCINERO et al., 2009)

A resisténcia da celulose a degradacdo € mais atribuida a sua estrutura cristalina
e ao seu empacotamento do que as ligagdes glicosidicas B-1,4. A maior parte da celulose estd
organizada em regides cristalinas altamente ordenadas, nas quais as cadeias de celulose ou
fibrilas encontram-se bem compactadas dificultando a penetracdo de moléculas de dgua,
tornando a celulose insolivel em dgua. Ha outras regides menos ordenadas, conhecidas como
regides amorfas. Estas regides sdo facilmente hidrolisadas por &cidos, por outro lado as
regides cristalinas sdo muito mais dificeis de decompor. As fibrilas de celulose sdo agrupadas
em microfibrilas. Estes por sua vez sdo envolvidos por moléculas de hemicelulose, e estas
estruturas estdo revestidas por uma camada de lignina que se une por liga¢do cruzada. Devido
a esse empacotamento, o termo lignocelulose é frequentemente usado para descrever esses

materiais (STEFANO, 2007).

2.2.2 — Hemicelulose

As hemiceluloses podem ser consideradas uma familia de polissacarideos
presente na parede celular vegetal. Sdo formadas por uma ampla variedade de blocos
construtivos incluindo pentoses (por exemplo, xilose, ramnose e arabinose), hexoses (por
exemplo: glicose, manose e galactose) e dcidos uronicos (como os 4acidos 4-O-metil-
glucurdnico e galacturdnico), representados na Figura 2.2.2.1. As hemiceluloses sao
estruturalmente mais parecidas com a celulose do que com a lignina e sdo depositadas na
parede celular em um estdgio anterior a lignificagdo. Sua estrutura apresenta ramificacoes e
cadeias laterais que interagem com a celulose, dando estabilidade e flexibilidade ao agregado

(MARTINS, 2005).
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PENTOSES HEXOSES ACIDOS HEXURONICOS  DEOXIEXOSES
H COOH H
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H OH H OH OH OH
p-D-xilose p-D-glucose acidof-D-glucurdnico a-L-ramnose
H COOH H
OH -O0oH H ‘OH H OOH
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OH
(o] OH o on COOHOH
< >| HO 4—0H
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- H H
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a-L-arabinosefuranose a-D-galactose acidoa-D-galacturbnico

Figura 2.2.2.1 — Componentes da fracdo hemicelulose

(Fonte: MORALIS, S.A.L.; NASCIMENTO, E.A.; MELO, D.C., 2005)

Na Tabela 2.2.2.1

sdo apresentadas de forma resumida as principais

caracteristicas da celulose e hemicelulose. O entendimento destas caracteristicas é de

fundamental importancia para a defini¢do das estratégias de aproveitamento de biomassas

como matéria-prima para a produgdo de bioetanol e de outras substancias quimicas (SILVA,

2010).

Tabela 2.2.2.1 — Diferencas entre celulose e hemicelulose

Celulose

Hemicelulose

Homo-polissacarideo composto de unidades
de glicose

Hetero-polissacarideo composto de vérias
unidades de pentoses e hexoses

Alto grau de polimerizacao (1000 a 15000
unidades de glicose)

Baixo grau de polimerizacao (60 a 300
unidades de agucares)

Forma arranjo fibroso

Nao forma arranjo fibroso

Apresenta regides amorfas e cristalinas

Apresenta somente regides amorfas

E atacada lentamente por dcido inorgnico
diluido a quente

E atacada rapidamente por 4cido inorgnico
diluido a quente

E insoluvel em éalcalis

E soluvel em alcalis

(Fonte: adaptado de PEREIRA JR., 2005)
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2.2.3 — Lignina

A estrutura bioquimica da fracdo lignina (10 % - 30 % em massa), nao esta
relacionada a moléculas simples de agucar, por isso ndo € considerada para a produgdo de
bioetanol por rotas fermentativas. Essa fracdo da biomassa, no entanto, desempenha um papel
fundamental para o sucesso da tecnologia de hidrdlise, uma vez que dificulta o acesso a
celulose. A estrutura da lignina apresenta forma tridimensional (Figura 2.2.3.1), sendo
formada por unidades de p-propilfenol, com substituintes metoxila no anel aromatico, unidas
por ligacdes do tipo éter e que estabelecem ligacdes cruzadas entre si (SILVA, 2010).

A propriedade fisica mais importante dessa macromolécula organica é a sua
rigidez, que nao sé confere estrutura ao tecido da planta, mas também, previne o colapso de
elementos condutores de 4gua (MARTINS, 2005).

A lignina representa um dos maiores estoques de carbono/energia da natureza e
€ o maior depodsito de estruturas quimicas arométicas, constituindo-se em uma fonte potencial
de valiosos insumos para a indudstria quimica. Apesar de ser possivel produzir diversos
produtos a partir da lignina, atualmente o foco dos estudos tem se voltado para o uso desse
material como fonte de energia para os processos, 0 que garantiria a autossuficiéncia e a
possibilidade de exportar alguma energia elétrica excedente. Naturalmente, essa situacdo é
positiva tanto para a viabilidade econdmica da tecnologia quanto para os quesitos ambientais,
ja que reduziria a dependéncia por recursos energéticos fosseis externos (PEREIRA, Jr. et al.,

2008).

2.3 — Pré-tratamento de materiais lignocelulésicos

Assim como os outros materiais lignoceluldsicos, a biomassa de cana-de-acgtcar
oferece considerdvel resisténcia ao ataque de micro-organismos e enzimas, tornando
necessdria a utilizagdo de um pré-tratamento que permita a conversdo da celulose a aguicares
fermentesciveis (DIAS, 2008). Essa resisténcia deve-se as propriedades j4 anteriormente

mencionadas no Capitulo 2.2 deste trabalho.
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Figura 2.2.3.1 — Estrutura geral da lignina de eucalipto
(Fonte: SANTOS et al., 2012)

O objetivo do pré-tratamento € a deslignificagdo dos materiais lignocelulésicos
e a separacdo seletiva de seus componentes, por meio da ruptura do complexo lignina -
celulose - hemicelulose. Desta forma, torna-se possivel o aproveitamento individual de cada
uma das fracdes dos materiais lignoceluldsicos. Na hidrdlise da hemicelulose e da celulose
obtém-se monossacarideos, principalmente xilose e glicose, respectivamente, e a lignina pode
ser utilizada como combustivel ou como insumo quimico (DIAS, 2008).

Em termos gerais, um pré-tratamento eficiente do bagaco de cana para a
producdo de etanol deve, ao mesmo tempo, produzir uma polpa celulésica com elevada
acessibilidade e oferecer reatividade aos agentes hidroliticos dcidos ou enzimaticos
(digestibilidade), garantir adequada recuperacdo das pentoses, além de limitar a geracdo de
compostos inibidores as enzimas e aos micro-organismos usados na fermentagdo.

Adicionalmente, aspectos associados ao uso de catalisadores de baixo custo, reciclagem de



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 18

insumos e geracdo de subprodutos de alto valor agregado a partir da lignina caracterizam
sistemas de pré-tratamento ecoeficientes (BAUDEL, 2006).
Os tipos de pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica podem ser agrupados
em quatro categorias (RABELO, 2007):
e Fisicos: moagem, trituracdo, radiacdo, altas temperaturas, autohidrélise;
¢ (Quimicos: bases, dcidos, gases, SO,, agentes oxidantes e redutores,
NaOH, amonia, solventes organicos;
¢ Bioldgicos: fungos;
e (Combinados: explosdo a vapor associada com tratamento alcalino,
moagem acompanhada de tratamento alcalino ou &4cido, SO, e vapor,
AFEX (ammonia fiber/freeze explosion) (com amonia), NO, e

irradiacao.

Um pré-tratamento efetivo € caracterizado por varios critérios. O pré-tratamento
deve evitar a necessidade de reduzir o tamanho das particulas de biomassa, preservar as
pentoses (hemicelulose), limitar a formacdo de produtos inibidores do crescimento de micro-
organismos fermentativos, minimizar a demanda de energia e custos (MOSIER et al., 2005).
Cada método tem suas vantagens e desvantagens. Estudos realizados avaliaram varios
aspectos que regem a eficiéncia dos processos de pré-tratamento de materiais
lignocelulésicos, sendo que o pré-tratamento por explosdo a vapor é um dos métodos mais
utilizados e promissores na separagdo dos principais componentes do bagaco e da palha de
cana-de-actcar devido a sua viabilidade técnico-econdmica (BAUDEL, 2006; PITARELO,
2007; RAMOS, 2003 e SAAD, 2010).

Alguns trabalhos consideram desejavel que uma etapa de deslignificacdo
simultanea ou sequencial ao pré-tratamento seja conduzida, visando aumentar os rendimentos
da etapa posterior de hidrdlise enzimética (BAUDEL, 2006; PITARELO, 2007; RAMOS,
2003).

Na Tabela 2.3.1 sdo apresentados os principais processos de pré-tratamento
potencialmente aplicdveis no contexto da produgdo de etanol a partir da biomassa de cana-de-
aclcar; nela também estdo relacionados os principais aspectos positivos e negativos
associados a cada técnica. Com base nessa abordagem qualitativa, os pré-tratamentos acidos

de explosdo a vapor (Steam Explosion), tratamento hidrotérmico (Liquid Hot Water) e 4cido
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diluido (Dilute Acid) aparecem como as tecnologias mais adequadas (em ordem decrescente
de eficiéncia) a produgdo de etanol a partir do bagaco, considerando-se um cendrio de curto
prazo (5 anos) ou longo prazo (30 anos) (BAUDEL, 2006).

Considerando esses estudos jd realizados, o pré-tratamento que serd utilizado no

desenvolvimento deste trabalho serd a explosdo a vapor (steam explosion).

2.3.1 — Explosdo a vapor

O processo de pré-tratamento com vapor, denominado explosdo a vapor (steam
explosion), originou-se do processo sueco Masonite de produ¢do de aglomerados de madeira
(inclusive em escala comercial). Quando um material lignocelulésico € aquecido a
temperaturas relativamente elevadas com vapor saturado, seguido de uma subita
descompressdo do equipamento, produz-se uma suspensdo de bagaco pré-tratado (slurry) de
cor marrom resultante da fragmenta¢do da biomassa (BAUDEL, 2006).

O pré-tratamento com vapor atua quimica e fisicamente na biomassa, realizando
a hidroélise das hemiceluloses, além da cisdao de algumas ligagdes entre a celulose e a lignina.
Com isso a estrutura da biomassa torna-se mais susceptivel a penetracdao de dgua, dcidos e
enzimas, de modo que o potencial hidrolitico da celulose € incrementado (BAUDEL, 2006).

Mason (1926) e Babcock (1932) demonstraram que o vapor penetra no material
lignoceluldsico e condensa, formando dgua liquida a altas temperaturas dentro das fibras.
Apds a descompressdo, esta dgua que estd em equilibrio com o vapor a alta pressao é
rapidamente evaporada, gerando uma explosdo no interior das fibras. Esta explosdo
proporciona a desestruturacdo e desagregacdo das fibras, além disso, nas regides de alta
densidade de celulose amorfa ocorre a ruptura da fibra. A Figura 2.3.1.1 apresenta uma

representacao esquematica desse processo.
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Tabela 2.3.1 — Caracteristicas associadas ao processo de pré-tratamento da biomassa de cana para producgdo de etanol

Acidos Alcalinos
Parametro Steam LHW  Dilute Organosolv. WAO  AFEX  Lime SHFEX
Explosion Acid Acido

Carga de solidos no reator +2 -2 +1 +1 +1 +1 +1 S |
Reatividade da fibra g g 42 +1 +1 +1 +2 +1 +1
Perda celulosica (PT) + 37 +2 -1 -1 -1 +2 -1 -1
Rendimento glicosidico (PT + H) +2 +2 ) +1 +1 +2 +1 +1
Extracdo de pentoses +2 +2 +2 +i2 +1 +1 +1 +1
Degradacdo de pentoses +1 + 2 -1 -2 -1 +2 -1 -1
Recuperacgio de pentoses o o s 1 -2 +1 +2 -2 -2
Deslignificagio 0 0 0 g 51 | +2 +1 +2 S
Fragmentacdo de lignina shik -1 +1 -2 -1 -1 -2 -2
Producio de imibidores +32 +1 -1 _Z + 72 +72 +1 +1
Producio de licor negro kil 1 +2 -1 -2 -1 -2 -2
Necessidade separar lignina g 2 Y -2 -2 -1 -2 +2
Necessidade detoxificacio +2 +2 -1 = -1 +72 -1 -1
Potencial para SSF e SSCF C5/Cy +2 +2 +2 i = | =2 -2 -2
Custo equipamento / materiais -1 -1 +2 -2 -1 -1 -1 -1
Simplicidade de operacio B g o s g o s -2 -1 -2 s -1
Consumo de energia -1 -1 -2 -2 -1 -1 2 -1
Consumo de agua -1 -1 -2 2 -1 +2 -1 -1
Geracdo de efluentes -1 +2 -2 +2 -1 =7 -2 -1
Necessidade Sistema de Recuperacgio o | +2 +2 -2 -1 -2 -1 -2
Higiene do processo / seguranca -+ g g -1 3 o | -2 +1 N |
Maturidade tecnologica do PT -+ 31 + 2 i | -1 -2 -2 +1
Aplicabilidade usinas/destilarias 2 +2 +2 £ -2 -2 -2 -2
Aplicabilidade ind. papel/celulose +1 F1 F1 g | +2 +1 =2 + 2

TOTAL 30 24 12 -11 -6 1 -8 -7

Notagdes: Qualidade (+) Positivo. (-) Negativo. Amplitude: (1) Reduzido (2) Elevado.

(Fonte: adaptado de BAUDEL, 2006)
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Figura 2.3.1.1 — Esquema do efeito do pré-tratamento em material lignocelulésico

(Fonte: adaptado de MOSIER et al., 2005)
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Durante o processo de pré-tratamento a vapor todos os componentes da
biomassa sofrem hidrélise, mas as hemiceluloses sdo as mais susceptiveis a este tipo de
reacdo. Sob a acdo da temperatura e da pressdo do vapor, os grupamentos acetil presentes nas
hemiceluloses sdo hidrolisados a dcido acético e o acido liberado no meio catalisa a quebra
das ligacdes do complexo lignina-carboidrato, provocando a solubilizacdo de grande parte das
hemiceluloses que sao facilmente removidas por extracao aquosa. A fra¢ao insolivel em dgua
contém celulose e lignina parcialmente modificada, sendo que a maior parte desta lignina
pode ser removida por extracdo com dlcali, etanol ou dioxano (PITARELO, 2007).

A hidroélise nos tratamentos com vapor pode ser catalisada por dcidos organicos
(e.g. dcido acético) formados pela cisdo dos grupos funcionais presentes nas hemiceluloses.
Observa-se, neste caso, auto-hidrélise das hemiceluloses, caracterizando processo
autocatalitico. Catalisadores 4cidos (SO, e H,SO4) e 4cidos de Lewis (FeCls, ZnCl,) podem
ser utilizados, resultando-se em um incremento da recuperacdo de aguicares hemiceluldsicos,
além de facilitar a hidrélise da celulose presente na polpa pré-tratada em etapas posteriores. O
pré-tratamento de biomassas com elevado teor de hemiceluloses altamente acetiladas, como é
o caso do bagaco, requer minimas quantidades de catalisadores dcidos (BAUDEL, 2006).

Apds o pré-tratamento por explosdo a vapor, duas fragdes sdo formadas, uma
fracdo s6lida composta de celulose com uma lignina de estrutura modificada e uma fragcao
liquida rica em hemiceluloses e com uma pequena quantidade de lignina solubilizada (SAAD,

2010).
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Pitarelo (2007) concluiu que o uso de 4cido fosférico no pré-tratamento por
explosdo a vapor poderd se consolidar como uma alternativa atraente para a otimizacdo de
processos de sacarificacdao e fermentacao simultineas do bagaco de cana-de-acucar. Pitarelo
(2007) desenvolveu experimentos utilizando o planejamento fatorial 2° cujas varidveis, em
dois niveis, foram: concentracdo do dcido fosfoérico (0 e 38 mg de H3PO,4 por grama de bagaco
em relacdo ao peso seco), temperatura (195 e 210 °C) e tempo de residéncia do material no
reator (4 e 8 min), com ponto central (PC) em quadruplicata a 203 °C por 6 min e 19 mg de
acido/g de bagaco seco. Os parametros utilizados para avaliar o efeito do 4cido durante o pré-
tratamento foram: percentuais de recuperagdo da celulose e das hemiceluloses, e aumento da
reatividade dos substratos frente a hidrélise enzimaética.

Os estudos realizados por Pitarelo (2007) mostram que o bagaco impregnado
com 4cido fosférico apresentou rendimentos totais menores em relacdo ao bagaco pré-tratado
por explosdo a vapor sem acido e com 50 % de umidade, conforme apresentado na Tabela
2.3.1.1.

A adicdo de 4cido fosférico nao aumentou os rendimentos de recuperagao dos
materiais pré-tratados, mas permitiu a eliminacdo da etapa adicional de pds-hidrdlise da
fracdo solivel em dgua (BES), jd4 que a maior parte dos oligossacarideos hidrossoliveis
gerados na auto-hidrélise foi hidrolisada a agucares livres (monossacarideos). A presenca do
catalisador 4cido aumentou em pelo menos trés vezes a concentracdo de glicose na fragcdo
solivel (BES), quando comparada aos experimentos de auto-hidrélise. A presenca de acido
fosférico também aumentou a sacarificacdo das hemiceluloses. O pré-tratamento do bagaco
na presenca de &acido fosférico mostrou-se eficiente na remog¢do das hemiceluloses em
temperaturas mais baixas, quando comparado aos experimentos de auto-hidrélise. O uso de
catdlise fosférica permite reduzir a temperatura de pré-tratamento sem comprometer
significativamente a recuperacao das hemiceluloses na fracdo BES (PITARELO, 2007).

Na condicdo de 210 °C por 4 min, verifica-se os melhores indices de
recuperacgdo de carboidratos, confirmando que a presencga de dcido fosférico como catalisador,
durante o pré-tratamento a altas temperaturas e menores tempos de residéncia, € desejavel
para maximizar a recuperagdo dos carboidratos presentes no bagaco da cana. Entretanto, é
necessdrio enfatizar que a presenca de dcido fosférico induziu aos maiores indices de
sacarificacdo 4cida da celulose, e, por outro lado, permitiu a recuperacdo de uma fracio BES
mais rica em monossacarideos, em comparagdo com o processo de auto-hidrdlise na mesma

condicdo. Tal comportamento pode ser considerado interessante para fins biotecnolégicos, ja
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que os hidrolisados da fracdo BES estariam prontos para serem submetidos aos processos
fermentativos subsequentes. Outra observacdo importante sobre a impregnacdo com dacido
fosforico refere-se ao percentual de recuperacdo de arabinose na fracdo BES, indicando um
menor efeito destrutivo do pré-tratamento sobre este monossacarideo e uma menor formagao

de furfural quando comparado aos experimentos de auto-hidrélise (PITARELO, 2007).

Tabela 2.3.1.1 — Rendimentos obtidos para a explosdo a vapor com e sem catélise fosforica

do bagaco de cana.

Rendimento (%)’

1 g

Exp. Massa(g) Ty (s) Condicdes TR SE o
5 2242 78 4min 195°C. 50% de umidade  20.8 63.5 86.3
] 225.1 66  8min 195°C, 50% de wmidade 209 64.4 853
7 2274 60 4 min 210°C, 50% de unudade 216 4.7 76.1
] 227.0 75 Smin 210°C. 50% de umidade 213 54.5 75.8
16 225.7 60 4 min 195°C, H;PO4 diluido 223 4.1 76.4
17 2240 66 8 mun 195°C, H;PO, diluido 21.7 53.6 753
18 2278 75 4 mun 210°C, H;PO;, diluido 233 54.9 78.2
19 2269 60 8 min 210°C. H;PO4 diluido 224 49.5 719
20 226.5 67  O6min 203 °C, H;PO,diluvido 20,6 46.7 67.3
21 2258 65 6 min 203 °C, H;PO, diluido 199 47.5 674
22 2274 68  6mun 203 °C. H;PO,diluido 19.6 48.7 68.3
23 2287 64  6mun 203 °C. H:POsdilmidoe 204 475 679

PCF!' 2271=13 66=1.8 6min 203°C, H;PO, diluido 20,1205 47.6=1.1 67.7=14

! ty = tempo para atingir a temperatura de pré-tratamento

? Calculado em relagio ao peso seco do bagago
* BES = fraciio solivel do bagaco pré-tratado; BEI = fracio insolivel do bagago pré-tratado
* PCF = média e desvio padrio do ponto central do planejamento realizado para catilise fosforica.

(Fonte: adaptado de PITARELO, 2007)

Em geral, os resultados obtidos para os substratos originados do bagaco
impregnado com &cido fosférico mostraram-se vantajosos em relacdo aos substratos
produzidos por auto-hidrdlise. Entdo, a utilizacdo de acido fosférico diluido, além de
favorecer a separacdo dos principais componentes presentes no bagaco durante o pré-

tratamento a vapor, também produz materiais celuldsicos de elevada reatividade a hidrélise
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enzimatica (PITARELO, 2007).

Sendelius (2005) realizou na Suécia experimentos com o pré-tratamento de
explosdo a vapor para bagaco de cana, utilizando processos auto-cataliticos e cataliticos (SO,
e H,SO,), diferentes temperaturas e diferentes tempos de reacdo, conforme mostrado na

Tabela 2.3.1.2.

Tabela 2.3.1.2 — Pré-tratamento de explosdo a vapor para bagacgo de cana, utilizando SO, e

H,SO,.
Amostra Matéria-prima Variaveis de Processo

# Matéria seca (g) | T (°C) SOz (%) H,S04 (%) t (min)
4 300 180 0 - 5
7 300 180 2,0 - 5
10 300 190 0 - 5
11 300 190 0 - 10
12 300 205 0 - 10
13 300 190 2,0 - 5
14 300 190 2,0 - 10
15 300 205 2.0 - 10
18 300 190 2,0 - 10
19 300 190 - 0,25* 10
20 300 205 - 0,25% 10
21 300 180 - 0,25* 10

(Fonte: SENDELIUS, 2005). Os valores sdo em gramas por 100 g de bagaco seco, comparado
aos experimentos com SO; nos quais a quantidade estd em % do total do peso de dgua do
bagaco. A amostra 18 tem a mesma condi¢do da amostra 14, mas na amostra 18 foi utilizado

bagaco peneirado.

Os rendimentos totais desse experimento sdo apresentados na Figura 2.3.1.2 e
na Figura 2.3.1.3. O rendimento total de acucar € atualmente o rendimento mais importante,
pois ele leva em consideracdo todas as etapas do processo, ou seja, do bagaco até os agucares
fermentdveis. As figuras apresentam os rendimentos de glicose e xilose, proporcionando uma
visdo combinada de ambos os efeitos (pre-tratamento e hidrdlise). Os rendimentos variam de

0 a1, sendo que 1 significa 100% de hidrolisacao. Os testes foram realizados em duplicata.
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Figura 2.3.1.2 — Valores em duplicata do rendimento total de glicose para as diferentes
condig¢des de pré-tratamento

(Fonte: adaptado de SENDELIUS, 2005)
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Figura 2.3.1.3 — Valores em duplicata do rendimento total de xilose para as diferentes
condig¢des de pré-tratamento

(Fonte: adaptado de SENDELIUS, 2005)
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Com base nos resultados de Sendelius (2005), apresentou as seguintes
conclusoes:

e Em média, as amostras peneiradas obtiveram rendimento em glicose
27,7 % maior que as nao peneiradas;

* Em geral, o bagago impregnado com SO, gerou um material pré-tratado
que obteve o maior rendimento de acucar (até 50 %); a remocao de
lignina soldvel com uso de etanol ou peréxido de hidrogénio ndo foi
considerada satisfatéria para o aumento do rendimento da hidrélise
enzimatica;

¢ O rendimento total da glicose aumentou 40,5 % utilizando particulas
menores;

e As condi¢des de processo que apresentaram o pré-tratamento mais
proeminente foram: bagago impregnado com SO,, temperatura de 180°C
durante 5 minutos. O processo operado nestas condi¢cdes forneceu o

rendimento em etanol de 80 % com base no valor de rendimento tedrico.

Estudos realizados sobre a sacarificacdo e fermentacdo simultaneas (SSF) do
bagago de cana apds o pré-tratamento a vapor na presenca de SO, e de 4cido sulfirico diluido,
demonstraram que a taxa de bioconversdo do bagaco tende a decrescer com o aumento da
concentracdo de carboidratos e de etanol no meio reacional, pois a partir de determinadas
concentragdes, estes compostos causam inibicdo da atividade enzimdtica, sendo que,
comparada ao etanol, a glicose exerce uma influéncia maior sobre as enzimas. Apesar disto,
devido a maior tolerancia das enzimas ao etanol, a utilizagdo de sistemas SSF possibilita o
incremento da atividade enzimadtica, aumentando o rendimento hidrolitico final (PITARELO,
2007).

Ferreira-Leitdo e colaboradores (2010) apresentaram um estudo comparando o
pré-tratamento por explosdao a vapor com SO, como catalisador (realizado por Sendelius,
2005) com este mesmo tipo de pré-tratamento utilizando o CO, como catalisador. A Tabela

2.3.1.3 resume os principais resultados obtidos.
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Tabela 2.3.1.3 — Comparagdo entre o pré-tratamento por explosio a vapor catalisado por SO,

e o catalisado por CO,

Condicoes do pré-tratamento Rendimentos Totais
¢ p Glicose (%) | Xilose ( %)
SO, (190 °C/5min) 86 72
CO; (190 °C/5min) 50 72
CO;, (205 °C/10min) 81 61
CO;, (205 °C/15min) 86 52

(Fonte: adaptado de FERREIRA-LEITAO et al., 2010)

Com base nesses resultados, os autores concluem que, apesar da baixa
solubilidade do CO,, das temperaturas mais elevadas e dos tempos de residéncia maiores
(implicando em custos maiores com equipamentos), o CO, ainda apresenta vantagens
importantes, tais como: disponibilidade, baixa toxicidade, baixa corrosividade e menor risco
operacional (FERREIRA-LEITAO et al., 2010).

Sistemas de pré-tratamento utilizando CO, como agente de hidrdlise (e.g. “CO-
Explosion” e “CO, supercritico”) podem ser considerados como alternativas tecnoldgicas
potencialmente interessantes no longo prazo para o pré-tratamento do bagaco de cana-de-

acucar utilizando o CO; produzido na etapa de fermentacdo alcodlica (BAUDEL, 2007).

2.4 — Enzimas

Os catalisadores bioldgicos sao proteinas chamadas de enzimas. Devido a sua
estrutura, as enzimas podem apresentar um alto grau de especificidade, propriedade ausente
nos catalisadores inorganicos e, portanto, sua presenca permite a selecdo das reacdes que
poderdo ocorrer em um organismo, ainda que milhares de compostos diferentes estejam
presentes no interior das células. E também devido as propriedades estruturais das proteinas
que a regulagdo da atividade enzimatica se processa, permitindo ajuste continuo da velocidade
da reacdo catalisada as condi¢Ges celulares vigentes. Além disso, as enzimas sdo, geralmente,
sintetizadas nas préprias células onde atuam e sua concentragcdo estd sob rigido controle. As
enzimas, (1) diminuem a energia de ativagdo, (2) sdo muito especificas, (3) sdo sintetizadas

pelas préprias células onde atuam, (4) tem concentracdo celular varidvel, e (5) podem ter sua
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atividade modulada pelos reagentes, produtos e cofatores (BORZANI et al., 2001).

2.4.1 — Celulases

O termo celulase engloba um conjunto de enzimas que atuam na degradacdo da
celulose em glicose.

Apesar das discordancias apresentadas por alguns autores, relacionadas com a
especificidade das diferentes celulases e o seu modo de acdo, em geral se reconhece a
existéncia de trés tipos de celulases nos sistemas completos: endoglucanases, exoglucanases
ou celobiohidrolases e B-glicosidase ou celobiase (RABELO, 2007).

As celulases podem ser classificadas de diferentes formas, mas os dois modos
comumente utilizados s@o os baseados na especificidade do substrato e nas semelhancas
estruturais da enzima. Com base na especificidade do extrato se encontram as
celobiohidrolases (CBHs), também chamadas de exo-1,4-B-glucanases e as endo-1,4-f3-
glucanases (EGs). Uma terceira classe de enzima que trabalha em conjunto e em forma
sinérgica com as CBHs e EGs sdo as B-glicosidases (BGs). Uma boa degradacio da celulose
exige a acdo sinérgica do complexo celulolitico, como € o caso do complexo produzido pelos
fungos do género Trichoderma reesei, o qual € formado por diversas endo e exo-glucanases e
dois tipos de [-glicosidases. O fungo T. reesei é o micro-organismo mais utilizado
industrialmente para a producdo de celulases, entretanto, como desvantagem, a sua produgdo
de PB-glicosidase é relativamente pequena. Assim, a aplicacdo de extrato enzimatico
proveniente de 7. reesei para a degradagdo da celulose gera altas concentracdes de oligdmeros
e baixas de glicose. Dessa forma, para conseguir um sistema de enzimas mais eficiente €
necessario um suplemento de B-glicosidase proveniente de outros micro-organismos, como o
Aspergillus sp. A sinergia entre as enzimas celuloliticas ocorre quando a a¢do combinada de
duas ou mais enzimas conduz a uma taxa de rea¢do mais elevada do que a soma de suas agdes
individuais (SAAD, 2010).

O complexo celulolitico requer a acdo coordenada dos trés tipos de atividades
enzimaticas que sao: endoglucanases, exoglucanases e -glicosidases.

As endoglucanases (EGs) hidrolisam as cadeias de celulose de modo aleatério,
clivam ligacdes glicosidicas internas da celulose liberando oligossacarideos de varios

comprimentos e, consequentemente, novas cadeias finais. Essas enzimas hidrolisam a celulose
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amorfa e celuloses modificadas quimicamente (soliveis), como a carboximetilcelulose
(CMC). A celulose cristalina é menos hidrolisada devido ao maior grau de organizacao
molecular que apresenta. As regides de menor organizacdo estrutural sdo mais facilmente
atacadas, pois possuem cadeias que ndo estdo envolvidas em interagdes de hidrogénio
intermoleculares tdo fortes quanto as que ocorrem nas regides cristalinas, levando,
consequentemente, a uma maior exposi¢cdo das ligagdes glicosidicas mais internas das cadeias
de celulose (MARTINS, 2005).

As exoglucanases ou celobiohidrolases (CBHs) atuam nas extremidades
redutoras (CBH I) e nas extremidades nido redutoras (CBH II) da cadeia de celulose,
produzindo majoritariamente celobiose. Essas enzimas nio atuam sobre a celulose soluvel por
haver um impedimento estereoquimico causado pelos grupos substituintes, como
carboximetilico (CMC). As exoglucanases atuam sobre celulose cristalina, produzindo uma
reducdo lenta e gradual do seu grau de polimeriza¢do. Assim, ensaios de atividade sobre CMC
sdo caracteristicos para as endoglucanases, enquanto a atividade sobre celulose
microcristalina (Avicel®) caracteriza as celobiohidrolases, tornando possivel a diferenciagao
entre essas enzimas (MARTINS, 2005). As EGs e as CBHs estao sujeitas a inibicdo pelos
produtos celobiose e glicose. A celobiose apresenta um efeito inibidor nas enzimas maior que
a glicose (SAAD, 2010).

As B-glicosidases (BGs), também denominadas celobiases, possuem a funcdo
de desdobrar a celobiose gerada pelas endoglucanases e celobiohidrolases em glicose.
Estritamente falando, B-glicosidases nao sao celulases legitimas, uma vez que elas agem sobre
substratos soldveis, mas sua contribui¢do € muito importante para a efici€éncia da hidrélise da
celulose pela remocao da celobiose do meio reacional, reduzindo o efeito inibitério desta nas
exo- e endo-glucanases. A atividade das [-glicosidases pode ser determinada usando
celobiose, a qual ndo € hidrolisada por endoglucanases nem exoglucanases (BASSO, 2010).
Como a celobiose apresenta um poder inibidor mais forte do que a glicose e sua hidrdlise
ocorre pela da acdo das enzimas PB-glicosidases, é indicado que se suplemente o meio
reacional com uma pequena quantidade desta enzima pura. Isto € realizado com a finalidade
de que haja uma diminui¢do na concentragdo de celobiose no meio reacional, e
consequentemente um aumento na eficiéncia da hidrélise enzimatica (SAAD, 2010).

Na Figura 2.4.1.1 € mostrada uma representacdo esquemadtica da hidrélise da

celulose ¢ a acdo das endoglucanases, exoglucanases ¢ -glicosidases de Trichoderma reesei.
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B-gluc
a® ’[ CBHI

Figura 2.4.1.1 — Representacdo esquemadtica da hidrélise da celulose e da acdo das CBHs,
EGs, B-glicosidases (B-gluc) de Trichoderma reesei e Aspergillus sp. C define a regido
altamente ordenada (regido cristalina), R os grupos terminais redutores (circulos preenchidos),
e NR os grupos terminais ndo redutores (circulos nao preenchidos). As EGs atacam as
estruturas mais desordenadas da celulose. A a¢do da B-glicosidase sobre a celobiose produz
duas glicoses.

(Fonte: adaptado de TEERI, 1997)

2.5 — Hidroélise enziméatica de materiais lignocelulésicos

A hidrélise enzimdtica € catalisada por enzimas altamente especificas, as
celulases, ja descritas na se¢ao 2.4 deste trabalho. Os produtos da hidrélise sdo usualmente
acucares redutores, incluindo a glicose. O custo da hidrdlise enzimética € muito menor se
comparado com a hidrélise dcida, porque a hidrélise é usualmente conduzida em condi¢des
suaves (pH 4,8; e temperatura 45-50°C), além de ndo apresentar problemas de corrosdo nos
equipamentos, permitir maiores rendimentos e reduzir a quantidade de efluente. Ao contrério
dos catalisadores comuns, as enzimas apresentam uma elevada especificidade em relagdo ao
substrato e sua utilizacdo reduz a obtencdo de subprodutos indesejdveis na reacao, diminuindo
assim os custos de separacdo dos produtos, bem como os problemas de tratamento de
efluente. No caso da hidrdlise enzimatica, a especificidade da enzima evita ainda que ocorra a
degradacdo da glicose, o que pode ocorrer na hidrdlise dcida (RABELO, 2007 e SILVA,
2010).
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No cendrio brasileiro, a hidrélise enzimatica é preferida em relagdo ao processo
de hidrdlise 4cida por ser um processo altamente especifico, proporcionando rendimento
elevado de glicose e baixa formagao de subprodutos (ALBARELLI, 2013).

A hidrélise enzimdtica apresenta algumas vantagens em relacdo a hidrolise
acida, como por exemplo, maior especificidade do biocatalisador, menores taxas de
degradacdo da glicose, condi¢des brandas de temperatura e pressdo de operacdo e menores
custos de separacdo devido a menor formagdo de subprodutos indesejaveis (DIAS, 2008).
Além disso, a hidrdlise enzimatica € menos toxica e tem rendimento de até 95 %, versus
rendimentos de 75-95 % da hidrdlise dcida (SEABRA, 2011).

A Tabela 2.5.1 resume as vantagens e desvantagens das hidrélises acidas e

enzimaticas.

Tabela 2.5.1 — Comparagdo da hidrélise 4cida com a hidrélise enzimatica.

. ~ Hidrdlise Hidrolise
Variavel de comparagao ‘- N
acida enzimatica
Condicdes de hidrdlise moderadas Nao Sim
Altos rendimentos de hidrélise Nao Sim
Inibi¢do pelo produto durante a hidrélise Nao Sim
Formagao de subprodutos inibidores Sim Nio
Corrosido dos equipamentos Sim Nio
Catalisador de baixo custo Sim Nio
Tempo curto de hidrélise Sim Nio

(Fonte: adaptado de TAHERZADEH e KARIMI, 2007)

Na hidrodlise enzimatica da celulose ocorre primeiro a adsorcdo da celulase na
superficie da celulose e depois a biodegradacdo da celulose a agucares fermentdveis e
dessorcao da celulase (TAHERZADEH e KARIMI, 2007), sendo a celulose convertida a

glicose, conforme indicado pela equacao 2.5.1:

(C,H,,05), +nH,0 — nC.H,,0, (2.5.1)

Virios fatores podem influenciar a hidrdlise enzimdtica de materiais

lignoceluldsicos e estes podem ser associados a caracteristica do substrato e ao
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comportamento das enzimas durante a sacarificacdo. Dentre os fatores relacionados ao
substrato, vale citar alteracdes em sua porosidade e drea superficial durante a hidrélise, o
acumulo de lignina no meio reacional (para substratos ricos em lignina) e mudancas no grau
de polimerizacdo e na cristalinidade da celulose. J4 os fatores associados as enzimas
correspondem a inibi¢do retroativa devido ao acimulo dos produtos (glicose e celobiose) no
meio reacional, a desnaturacdo térmica das enzimas em reacdes usualmente muito longas, ao
efeito da agitacdo mecanica (cisalhamento) sobre a atividade enzimdtica e a adsorcdo

irreversivel sobre a lignina e/ou complexos lignina-carboidrato (PITARELO, 2007).

2.6 — Estratégias de producao do bioetanol

As estratégias de producdo de etanol a partir da biomassa de cana levam a
fermentagdo da glicose produzida a partir da hidrdlise acida ou enzimadtica da celulose.
Normalmente, tais estratégias envolvem a Sacarificacdo e Fermentacao Separadas (“Separate
Hydrolysis and Fermentation”, SHF), aplicavel aos processos de hidrélise dcida e enzimatica
da celulose, ou a Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas ( “Simultaneous Saccharification
and Fermentation”, SSF), aplicivel ao processo de hidrélise enzimdtica da celulose
(BAUDEL, 2006). Além dessas estratégias, alguns autores também consideram outras duas
alternativas: sacarificacdo e co-fermentacdo simultdnea (Simultaneous saccharification and

cofermentation, SSCF) e bioprocesso consolidado (Consolidated Bioprocess, CBP).

2.6.1 — Sacarificacdo e Fermentacdo Separadas (SHF)

Neste processo, o material lignocelul6sico € hidrolisado enzimaticamente ou em
meio 4cido e a glicose produzida é fermentada a etanol em unidades separadas (Figura
2.6.1.1). A principal vantagem dessa estratégia é permitir que a hidrdlise e a fermentagdo possam
ser conduzidas cada uma na sua condi¢do 6tima. Geralmente, a temperatura Otima para as
celulases situa-se entre 45 °C e 50 °C, dependendo do micro-organismo produtor. E a temperatura

6tima para a maior parte dos micro-organismos produtores de etanol estd entre 30 °C e 37 °C
(TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

A principal desvantagem da SHF € a inibicdo do complexo celuldsico pelos
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actcares liberados na hidrélise, principalmente celobiose e glicose (SILVA, 2010).

Outra desvantagem da SHF € o risco de contaminagdo. O processo de hidrdlise é
longo (de 1 a 4 dias) e a solug¢do diluida de agucar susceptivel a contaminag¢do por micro-
organismos, mesmo em temperaturas de 45-50 °C. A possivel fonte de contaminacdo podem
ser as enzimas. Em escala industrial é muito dificil esterilizar as celulases, ja que isso deveria ser

feito por filtracdo, pois a autoclavagdo inativaria as enzimas (TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

Micro-organismo

fermentando hexose Nutriente
CO,
Sélido pré-tratado
»
Enzimas celulases Reator de
Reator de fermentacao hexose
hidrdlise
Saida de dgua de
ReSI(.iuo. s6lido Ertrada de i resfriamento
*‘Q (hgnlna) dgua de
resfriamento Para destilagiio
Vapor de etanol

Micro-organismo
fermentando pentose ~ Nutriente

Centrifuga

Hidrolisado rico em pentose

Saida

Entrada de dgua de

de resfriamento

Reator de fermentacio
de pentose

Figura 2.6.1.1 — Diagrama simplificado para sacarificacio e fermentagdo separada (SHF)

(Fonte: adaptado de TAHERZADEH e KARIMI, 2007 )

2.6.2 — Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF)

Este € um dos métodos de maior sucesso para producdo de etanol a partir de
materiais lignocelulésicos, pois nele combina-se a hidrélise de materiais lignoceluldsicos pré-
tratados e a fermentacdo em uma unica etapa (Figura 2.6.2.1). Na SSF, a glicose produzida

pela hidrélise enzimdtica € consumida imediatamente pelos micro-organismos
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fermentesciveis presente na cultura. Essa € uma grande vantagem da SSF, quando comparada
com a SHF, pois os efeitos inibitérios da celobiose e glicose sdo minimizados. SSF
proporciona um rendimento maior que SHF e requer uma menor quantidade de enzima. O
risco de contaminagdo na SSF € menor do que na SHF, devido a presenca de etanol. Além
disso, o ndmero de reatores necessdrios para SSF € menor do que SHF, reduzindo os
investimentos necessarios (TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

O desfavorecimento da cinética enzimdtica devido a necessidade de conduzir o
processo dentro da faixa 6tima do micro-organismo fermentador constitui uma desvantagem
da SSF. Em relacdo a este aspecto, estudos tém sido realizados no sentido de produzir
celulases que atuem em valores de pH e temperatura proximos daqueles 6timos para o
processo fermentativo. A temperatura 6tima da celulase fica entre 45 e 50 °C, enquanto a S.
cerevisiae tem temperatura 6tima entre 30 e 35 °C e torna-se praticamente inativa acima de 40
°C. A temperatura 6tima para SSF que utiliza celulase da T. reesei e S. cerevisiae, tem sido
reportada como aproximadamente 38 °C; esta temperatura estd entre as temperaturas otimas
da hidrdlise e da fermentacdo (TENGBORG, 2000; TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

Outro problema da SSF pode ser a inibi¢ao da celulase pelo etanol produzido,
porém como € praticamente impossivel trabalhar com altas concentragdes de substrato na SSF
devido ao problema de agitacdo mecanica e transferéncia de massa insuficiente, essa inibi¢ao
pode ser considerada desprezivel. Apesar dos problemas mencionados, a SSF € o método
preferido na maioria dos laboratdrios e plantas pilotos (TAHERZADEH e KARIMI, 2007).

E importante mencionar que nos casos de producio de etanol a partir de
residuos agricolas, a hemicelulose contém principalmente pentoses. Se a pentose € separada
durante o pré-tratamento, o hidrolisado rico em pentose pode ser convertido em etanol em um

biorreator separado (Figura 2.6.2.1).

2.6.3 — Sacarificacdo e Cofermentagdo Simultaneas (SSCF)

O processo SSCF (Figura 2.6.3.1) é considerado um avango com relagdo ao
SSF, neste processo a co-fermentacdo refere-se a fermentacio de aguicares pentoses e hexoses
dentro do mesmo reator. A hemicelulose hidrolisada durante o pré-tratamento e a celulose
s6lida ndo sdo separadas depois do pré-tratamento, permitindo que os aclcares da
hemicelulose sejam convertidos em etanol juntamente com a SSF da celulose (TEIXEIRA et

al., 2000).
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Como apresentado anteriormente, no reator do SSF, somente as hexoses sdo
convertidas a etanol e as pentoses sdo fermentadas em outro reator, por um organismo

diferente. J4 no processo de SSCF, tanto as hexoses quanto as pentoses sdo fermentadas por

7z

um Unico micro-organismo em um mesmo reator. Para isso, € necessdria a aplica¢do da

engenharia genética para desenvolver um micro-organismo que fermente ambos os acucares.

(SILVA, 2010).

Micro-organismo )
fermentando hexose Nutriente

CO,

Sélido pré-tratado
B

Enzimas celulases 3 Residuo sélido
_——

(lignina)

— & |  Saida de dgua
de resfriamento

Entrada de dgua

de resfriamento X‘/

Reator SSF

Para destilacao
de etanol

Micro-organismo
fermentando pentose Nutriente

Centrifuga

Hidrolisado rico em pentose

Entrada de dgua

. Saida de dgua
de resfriamento

de resfriamento

Reator fermentacio
pentose

Figura 2.6.2.1 — Diagrama simplificado para sacarificacio e fermentagcdo simultineas (SSF)

(Fonte: adaptado de TAHERZADEH e KARIMI, 2007)

Aden et al. (2002) analisaram o processo completo utilizando SSCF na
producdo de etanol a partir de palha de milho e obtiveram 90 % de rendimento (conversdo de

celulose em glicose) com uma carga de celulase de 15 FPU/g de celulose e também
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concluiram que a realizacdo da etapa de sacarificacdo de forma separada permite otimizar o

desempenho da enzima, devido ao melhor controle de temperatura.

Micro-organismo fermentando hexose e

entoses .
p Nutriente

Enzimas celulases Residuo sélido (lignina + biomassa)

CO,

Hemicelulose hidrolisada
Reator SSCF

Para destilagao

e lignocelulose pré-tratada do etanol

Saida
Entrada de dgua de dgua Centrifuga

de resfriamento

Figura 2.6.3.1 — Diagrama simplificado para sacarificacio e co-fermentacao simultaneas
(SSCF)
(Fonte: adaptado de TAHERZADEH e KARIMI, 2007 )

2.6.4 — Bioprocesso Consolidado (CBP)

Em todos os processos descritos anteriormente se faz necessdria uma unidade
separada dedicada a producdo de enzimas, ou as enzimas devem ser adquiridas de um
produtor externo. No CBP, tanto a producao de enzimas quanto a de etanol, produzido a partir
dos acucares da hemicelulose e celulose, sdo conduzidas em um tnico reator e realizadas pelo
mesmo micro-organismo (Figura 2.6.4.1). O CBP tende a ser uma alternativa com grande
potencial na produgdo de etanol a partir de fontes lignoceluldsicas, pois implica em redugdo
de custos operacionais e de investimentos para a compra de enzimas ou para a sua producdo

(TAHERZADEH e KARIMI, 2007).
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Micro-organismo fermentando

hexoses e pentoses e produgdo de Nutriente
etanol Residuo sélido (lignina + biomassa)

CO,

Hemicelulose hidrolisada

Reator CBP

e lignocelulose pré-tratada Para destilagdo etanol

Saida

de dgua - p
Entrada de dgua Centrifuga

de resfriamento

Figura 2.6.4.1 — Diagrama simplificado do bioprocesso consolidado (CBP)
(Fonte: adaptado de TAHERZADEH e KARIMI, 2007 )

Dois caminhos t€ém sido identificados para a obtencdo de organismos para o
Bioprocesso Consolidado. A primeira estratégia envolve a modificagdo de micro-organismos
naturalmente produtores de etanol, a fim de tornd-los produtores eficientes também de
celulases e/ou xilanases, se a hidrélise da hemicelulose também for enzimatica. A segunda
estratégia segue o caminho oposto, ou seja, modificar excelentes produtores de celulases com
a finalidade de transformé-los também em eficientes produtores de etanol (SILVA, 2010).

Ainda ndo ha organismos ou combinacdes de organismos capazes de produzir
celulase e outras enzimas que sio requeridas em grande quantidade, e também produzir etanol
com alto nivel de rendimento e em alta concentragdo. Por outro lado, Fujita er al. (2004) e
Den Haan et al (2007) demonstraram a possibilidade de obter leveduras capazes de crescer e
converter celulose em etanol em uma unica etapa, representando um significativo progresso
na dire¢do de tornar vidvel o processamento de materiais lignoceluldsicos em uma unica
etapa, utilizando a configuragao CBP.

No contexto brasileiro, uma barreira ao uso deste processo seria a
impossibilidade de compartilhar parte dos equipamentos (concentragio e fermentagdo) com a
infraestrutura existente no processo convencional de producao de etanol de 1* geracdo, mas as

vantagens em se utilizar o CBP para producao de etanol a partir do bagago ainda precisam ser
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estudadas (DIAS, 2011 b).

2.7 — Producio de etanol de 2* geracao a partir do bagaco e da palha de cana-de-acicar

Ao invés de utilizar a palha e o bagaco de cana para producdo de energia
térmica e elétrica em sistemas de cogeracdo, estes materiais lignoceluldsicos permitem a
obtencdo de acucares fermentesciveis a partir dos polimeros de carboidratos, celulose e
hemicelulose (RABELO, 2007). Na hidrélise da celulose se obtém a glicose, que é facilmente
fermentescivel empregando-se micro-organismos comumente empregados na inddustria,
enquanto que a hidrdlise da hemicelulose gera pentoses, que ainda nao possui tecnologia de
fermentacao a etanol em nivel comercial (DIAS, 2011 b).

Estudos considerando diferentes configuragdes e o consumo de energia do
processo integrado de produgdo de etanol, utilizando tanto o caldo quanto o bagago da cana-
de-agicar como matéria prima, ainda sdo necessdrios para promover a viabilizacdo técnica e
econdmica da tecnologia de hidrdlise. Além disso, é essencial otimizar o processo de
producdo de etanol de 1* geragdo visando a obtengdo de maiores fracdes de bagaco excedente,
de forma a disponibilizar a maior quantidade possivel deste produto para o processo de
producdo de etanol de 2% geracdo. Neste cendrio, a simulacdo de processos € uma importante
ferramenta, pois permite o estudo relativamente rdpido de diversos tipos de processos € o
levantamento do respectivo consumo de energia. A simulacdo do processo, validada por
dados experimentais, pode fornecer bases para a defini¢do da configuracdo a ser testada em
escala piloto, que por sua vez podem ser utilizados na simulagdo do processo industrial
(DIAS, 2011b).

O bagaco € um material muito promissor para a producao de bioetanol: ele esta
disponivel na unidade industrial de produgdo de etanol de primeira geracdo, ja que € um
subproduto do processamento da cana-de-agicar, e melhores tecnologias de cogeracao
permitem a geracdo de maiores quantidades de bagaco excedente. Além disso, a produgdo de
etanol a partir do bagaco e palha pode compartilhar operacdes unitdrias do processo de
producdo convencional de etanol da cana-de-acucar (concentra¢do, fermentacdo, destilacdo e
cogeracgdo), o que promove uma diminui¢do nos custos de equipamentos.

A integracdo da producdo de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos a

producdo convencional de etanol, como pode ocorrer no caso de utilizacdo de bagago e palha
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de cana-de-acgiicar como matéria prima, permite que o licor de hexoses obtido na etapa de
hidrdlise seja misturado ao caldo de cana-de-acucar anteriormente a etapa de fermentacgdo.
Desta forma € possivel reduzir o impacto dos inibidores formados na etapa de hidrdlise,
decorrentes da decomposicdo de pentoses e hexoses devido as elevadas temperaturas e
condi¢des 4cidas em que ocorrem as reacdes de hidrdlise da celulose com é&cido diluido
(DIAS et al., 2012). Sabe-se que estes inibidores, com destaque para o furfural, podem afetar
negativamente o processo fermentativo, promovendo a inibicdo da velocidade especifica de
crescimento de micro-organismos, a diminuicao da producao especifica de etanol e a redugao

de sintese de biomassa (ROSSEL, 2006).

2.8 — Analise economica de projetos e decisoes

Tao importante quanto a avaliacdo técnica das condi¢des de processo e
tecnologias disponiveis para um determinado projeto € a andlise econdmica, que constitui um
dos pilares fundamentais para o desenvolvimento de um projeto. E esta andlise que determina
se o projeto deve ser executado, abandonado ou postergado (SAAD, 2010).

Um dos principais objetivos de uma empresa € a maximizagdo da riqueza do
acionista, este objetivo € alcancado pela obten¢do no longo prazo, de ingressos operacionais
de caixa superiores aos desembolsos. Isso ocorre quando se investe em projetos que o retorno
€ maior que o respectivo custo de capital. O valor de uma empresa ou a viabilidade de um
projeto € funcdo das expectativas associadas a esse fluxo de caixa (MOTA, 2013).

A andlise econdmica de qualquer proposta consiste na execucdo dos seguintes
passos (MOTA, 2013):

¢ Construcdo do fluxo de caixa de decisao

e (dlculo de medidas econdmicas associadas ao fluxo de caixa, o que
permite estimar o valor da decisdao

¢ Andlise de resultados esperados e andlise de cendrios

e Reavaliagdo permanente da decisao ja aceita e em execucao

Entre os intimeros indicadores econdmicos existentes, os principais utilizados,
para priorizar projetos e para decidir se o mesmo deve ou ndo ser aceito, sdo: tempo de

retorno do investimento (payback period), valor presente liquido (NPV, do inglés, net
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presente value ou VPL) e taxa interna de retorno (IRR, do inglés, internal rate of return ou

TIR) (BRIGHAM & HOUSTON, 2004).

Estes e outros indicadores ou conceitos econdomicos-financeiros utilizados na

discussao deste trabalho serdo descritos e, quando aplicavel, também serd apresentada a forma

de calculo.

A seguir, alguns conceitos importantes da anélise econdmica de projetos serdo

definidos:

Diagrama de Fluxo de Caixa: ¢ a representacdo dos desembolsos e
ingressos de caixa que auxilia na modelagem da decisdo (MOTA, 2013).
Ao se realizar a andlise dos fluxos de caixa, duas regras sdo
fundamentais: (1) decisdes de investimento de capital devem ser feitas
com base em fluxo de caixa e ndo entradas contabeis, (2) somente fluxos

de caixa incrementais sdo relevantes (BRIGHAM & HOUSTON, 2004).

FCq FCy  FC

b 1 1 q B

Y v
FCq FC, FC,,

Figura 2.8.1 — Diagrama representativo de fluxo de caixa

(Fonte: MOTA, 2013)

Fluxo de Caixa Livre (FCL) ou do inglés, Free Cash Flow (FCF): é o
o fluxo de caixa disponivel para distribuicio aos investidores
(BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

Custo de oportunidade (opportunity cost): ¢ o maior retorno no
investimento que nao serd obtido se for investido em um projeto
especifico (BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

Valor Presente ou Present Value (PV): valor atual de uma série futura
de fluxos de caixa (BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

Valor Futuro ou Future Value (FV): valor cuja série de fluxos de caixa

ird aumentar por um determinado periodo e com uma determinada taxa

de juros (BRIGHAM; HOUSTON, 2004). E representado pela Equacdo
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(2.8.1).

FV = PV(1 + )" 2.8.1)

onde, i € a taxa de juros e n € o nimero de periodos.

e Valor Presente Liquido (VPL) ou do inglés, Net Present Value
(NPV): é o valor presente liquido de futuros fluxos de caixa,
descontados ao custo de capital (BRIGHAM; HOUSTON, 2004).
Representados pela Equacao 2.8.2

- FC
NPy =y (2.8.2)
t=0

(1+ k)t

onde, ¢ € o respectivo periodo e k € o custo de capital do projeto.

e Taxa Interna de Retorno (TIR) ou do inglés, Internal Rate of Return
(IRR): a taxa de desconto do fluxo de caixa que faz com que o NPV seja
igual a zero. Representa o retorno econdmico do investimento (MOTA,
2013).

¢ Tempo de retorno do investimento ou do inglés, Payback Period:
definido como o nimero de anos necessarios para recuperar O
investimento inicial (BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

¢ (Custo de Capital Médio Ponderado ou do inglés, Weighted Average
Cost of Capital (WACC): ¢é a taxa que mede a remuneracdo requerida
sobre o capital investido em um determinado projeto (MOTA, 2013). E
representado pela Equacao 2.8.3

WACC = wyky(1—T) + w,k, (2.8.3)

onde, wq € o percentual do capital da empresa ou projeto financiado por
credores, kg € o custo de capital dos credores, T sao as taxas, we € 0
percentual do capital da empresa ou projeto financiado por investidores,

ke € o custo de capital dos investidores.
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e Taxa Alvo Minima de Retorno ou do inglés, Hurdle Rate: é a taxa de
juros minima (custo de capital, WACC), que a IRR deve exceder para o
projeto ser vidvel. Lembrando que um projeto especifico pode ter risco
maior ou menor que o risco médio da empresa, por isso, ao analisar a
viabilidade de um projeto deve-se considerar o risco especifico do

mesmo (BRIGHAM & HOUSTON, 2004).

Em resumo, o payback period (tempo de retorno do investimento) fornece uma
indicacdo de risco e liquidez de um projeto. NPV, é importante, pois fornece uma medida
direta da lucratividade do projeto. O IRR também mede lucratividade, mas € expresso como
um percentual da taxa de retorno. Além disso, IRR contém a “margem de seguranca” do
projeto (BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

De acordo com B-REED (2013), pode-se definir a ndo viabilidade financeira de
um negdcio, baseando-se em quatro pontos:

¢ Primeiramente, se o negocio possuir uma IRR negativa.

e Segundo, se a IRR € muito baixa, fazendo com que o investidor tenha
que investir seu proprio dinheiro.

e Terceiro, (assumindo que o investidor ndo tenha o capital necessario) se
a IRR do negdcio € tdo baixa que nao pode atrair outros investidores de
capital de contrapartida para disponibilizar dinheiro a risco.

¢ (Quarto, (assumindo que a transacao do capital de conta nao € viavel) se a

IRR do negdcio ndo pode assegurar o empréstimo de fundos.

2.8.1 — Andlise de Risco de Projetos

De acordo com Brigham e Houston (2004), embora seja intuitivamente claro
que projetos com maior risco devam apresentar um custo de capital maior, frequentemente
nao € simples estimar o risco de um projeto. Ha basicamente trés tipos de riscos que podem
ser identificados:

¢ Risco Independente: ¢ o risco do projeto considerando que a empresa
possuisse somente um unico ativo e se investidores tivessem somente

uma acdo. E medido pela variabilidade dos retornos esperados do
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projeto.

Risco da Empresa: € o risco do projeto para a corporagdo, considerando
o fato de que o projeto representa um dos ativos no portfélio da empresa.
E medido pelo impacto do projeto nos ganhos futuros da empresa.

Risco de Mercado (representado pela letra grega B): € risco do
préprio mercado que a empresa estd inserida, ndo podendo ser eliminado
pela diversificacdo. E medido pelo efeito do projeto no coeficiente beta

da empresa.

Apesar desde método ser melhor que ndo realizar nenhum ajuste nos riscos do

projeto, estes ajustes sdo subjetivos e arbitrdrios. Infelizmente ainda ndo hda um método

quantitativo perfeito para ajustar o custo de capital do projeto conforme seu risco

(BRIGHAM; HOUSTON, 2004).

De acordo com Brigham & Houston (2004), h4 algumas técnicas que ajudam

verificar o risco independente de um projeto, sdo elas:

Analise de Sensibilidade: ¢ uma técnica de andlise que consiste em
alterar (uma por vez) varidveis chaves que impactam no projeto e
observar a variagdo no NPV. Esta andlise sempre se inicia com um caso
base para comparar o NPV.

Andlise de Cendarios: é uma técnica em que os piores ¢ melhores
conjuntos de varidveis sdo escolhidos e comparados com o caso base.
Simulacio de Monte Carlo: ¢ uma técnica relativamente complexa, em
que eventos futuros provdveis sdo simulados em um computador,

gerando taxas de retorno estimadas e indices de riscos.
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Inicialmente foi realizada uma ampla revisdo da literatura, analisando-se e
selecionando-se as melhores alternativas tecnolégicas que ainda se encontram no dominio do
estado-da-arte, para as vdrias etapas do processo de produgdo de dlcool de biomassa de cana,
via hidrélise enzimadtica.

Na sequéncia, foram realizados estudos a respeito das melhores condig¢des
operacionais para cada etapa selecionada, baseando-se nos dados encontrados na literatura e
nas informagdes de projetos de pesquisa em andamento, no Grupo de Biocatélise e Processos
Biotecnoldgicos do DEQ/UEM, outras instituicdes que trabalham no assunto e multinacionais
do setor.

Em seguida, foi elaborado um conjunto das melhores configuracdes alternativas
de processo, que reunidas constituirdo um processo completo, para realizar o Projeto
Conceitual da Planta Industrial de producdo de dlcool de bagaco e palha de cana.

Finalmente, foram utilizados os softwares ASPEN/HYSYS e planilhas
eletronicas, para melhor realizar os balangos de massa e energia de cada etapa e a andlise
técnica e econdmica do processo de producdo de etanol de 2* geracdo, visando avaliar a

viabilidade desse processo.

3.1 — Visao geral do processo selecionado

O processo selecionado, a ser descrito nesta secdo, utiliza a explosdao a vapor
como pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica (bagaco e palha de cana-de-agucar), seguida
pela hidrdlise enzimatica (sacarificacdo) da celulose remanescente, seguida entdo pela
fermentacdo da glicose e xilose resultando em etanol. Além disso, o processo de etanol
celulésico de segunda geracdo serd considerado integrado com uma usina de etanol
convencional. A integracdo ocorrera depois da hidrélise enzimética, onde o material
hidrolisado serd misturado (como diluente) ao caldo de cana do processo convencional e o
envio de ambos para a fermentacdo. Sendo assim, deve-se considerar obrigatoriamente a
estratégia SHF para producdo do bioetanol. Para facilitar a descri¢do detalhada do processo,

apresenta-se na Figura 3.1.1 um diagrama esquematico do processo integrado.
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Figura 3.1.1 — Diagrama geral do processo integrado

(Fonte: adaptado de BERECHE et al., 2011)
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As ferramentas financeiras e de engenharia utilizadas para modelar a conversao
de biomassa (bagacgo e palha de cana-de-acticar) em etanol estdo apresentadas na Figura 3.1.2

incluindo o projeto do processo, a modelagem do processo e a andlise econdmica.

Diagramas dos fluxos de
processo

A 4
Balanco de massa e energia
utilizando simulador
Hysys/Aspen e planilhas
eletronicas

A 4

Estimativas de custos de
capital, de projeto e
operacional

Avaliacdo econdmica

Analise de viabilidade de
diferentes cenarios

Figura 3.1.2 — Metodologia para projeto do processo e andlise de viabilidade econdmica

(FONTE: adaptado de HUMBIRD et al., 2011)

3.2 — Projeto e estimativa de investimento na manipulacio e alimentacao do bagaco e de
palha de cana.

3.2.1 — Visdo geral

Esta etapa inclui o manuseio da biomassa lignoceluldsica (bagaco e palha de

cana). Neste trabalho considerou-se que a planta de etanol celuldsico serd instalada ao lado de
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uma planta existente de etanol de 1* geracdo (convencional) com sistema de cogeracdo
implementado, 6tima integracdo e eficiéncia energética do processo e em perfeito estado de
funcionamento, minimizando assim os custos de transporte do bagaco e aproveitando
oportunidades de integragdo dos processos. Sendo assim, o bagaco serd transportado por meio
de correias transportadoras diretamente da planta de etanol de 1* geracdo para local de
armazenagem, sendo que neste local a biomassa serd estocada e entdo transportada para o pré-
tratamento. J4 a palha de cana-de-acucar serd recebida por meio de caminhdes e de um
sistema de descarga e transportadores para conduzir a palha até o local de armazenagem da
biomassa. A Figura 3.2.1.1 representa o processo descrito.

De acordo com Baudel (2007), tendo-se em conta o reduzido teor de hexoses do
bagaco (45-50 %) comparado com outras biomassas lignocelulésicas (70-75 %), bem como a
possibilidade de dispor das facilidades existentes nas plantas sucroalcooleiras, pode-se adotar
uma estratégia SHF utilizando-se o hidrolisado de glicose como agente de diluicao do melago
ou caldo de cana no curto prazo, sem necessidade de adaptacdes dos sistemas convencionais,
com particular aplicabilidade aos processos fermentativos que utilizam recuperacdo de
levedura. No caso de se utilizar também hidrolisados hemiceluldsicos (produzidos no pré-
tratamento) mediante sistemas SHF, pode-se recorrer a utilizacdo de leveduras
“engenheiradas” (Saccharomices cerevisae geneticamente modificada) capazes de converter
hexoses (Cg) € pentoses (Cs) em etanol, com a finalidade de incrementar a produgdo global de

etanol a partir do bagaco.

3.2.2 — Principio do projeto

Segundo Aden et al. (2002), o tamanho 6timo de uma planta de etanol
celulésico fica entre 2000-4000 ton/dia.

Conforme matéria publicada pelo portal G1.com (2011), a Petrobrds em parceria
com o Grupo Sao Martinho, construird a maior usina de etanol do mundo que terd a
capacidade por safra, de moagem de 8 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, produzird 700
milhdes de litros de etanol e gerard 600 mil MWh de energia elétrica. O término do projeto

estd previsto para a safra 2014/2015.
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Figura 3.2.1.1 — Desenho esquematico da manipulacdo e estocagem do bagaco e palha de
cana-de-acticar

(FONTE: adaptado de HUMBIRD et al., 2011)

De acordo com a UNICA e PROJETO AGORA (2011) e Andreoli (2008), uma
tonelada de cana-de-actcar gera em média, 250 kg de bagago de cana com 50 % de umidade
(125 kg de matéria seca) e 200 kg de palha e pontas, enquanto Pereira Jr. (SHEB, 2005) e a
Dedini relatam que uma tonelada de cana-de-aguicar gera 276 kg de bagaco de cana com 50 %
de umidade e 140 kg de palha e pontas com 15 % de umidade. Dias (2011) menciona que 50
% das folhas da planta de cana-de-agicar podem ser removidas dos campos para serem
utilizadas no processo de etanol celuldsico sem prejudicar a reposi¢c@o natural de nutrientes no
solo e o controle de doencgas e ervas daninhas na cultura de cana-de-agticar. Ou seja, pode-se
considerar que para cada tonelada de cana-de-acucar processada tem-se disponivel entre 70 e
100 kg de palha e pontas para serem utilizadas na cogeragdo e/ou producdo de etanol
celuldsico.

A seguir sdo apresentados alguns beneficios ao deixar a palha no campo
(HASSUANI et al., 2005):

e Protecdo da superficie do solo contra a eros@o causada pela chuva e pelo
vento;
e Reducdo das variacdes de temperatura do solo, uma vez que o solo

estard protegido da acdo direta da radiagdo solar;
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* Aumento da atividade biolégica no solo;

* Aumento da infiltragdo de dgua no solo;

® Maior quantidade de dgua disponivel devido a reducdo da evaporacao na
superficie do solo;

e (Controle de plantas daninhas, resultando em uma redu¢do do uso de
herbicidas, reduzindo custos, o risco de intoxicagdo humana e

contamina¢ao do meio ambiente.

Por outro lado ao deixar o palhico no campo tém-se alguns inconvenientes.
(HASSUANI et al., 2005):
e Riscos de incéndio durante e apds a colheita;
¢ Dificuldades na realizacao de cultivo, adubacdo da cana soca e controle
seletivo de ervas daninhas por meio da palha;
e Atraso no crescimento da cana soca e ocorréncia de descontinuidade de
brotos na linha de cana, causando uma reducdo na produgdo de cana,
quando as temperaturas sdo baixas e/ou o solo estd muito imido apds a
colheita;
¢ Aumento na populacdo de pragas que se abrigam e multiplicam sob a

cobertura de palha.

Segundo Andreoli (2008), em média, as usinas de etanol e agucar utilizam
aproximadamente 85 % do bagago de cana no processo, restando apenas 15 % para cogeracao
de energia e/ou para producao de etanol.

Sabe-se que, em geral, a safra de cana-de-aguicar ocorre no periodo de marco a
novembro. Durante os trés meses restantes (dezembro a fevereiro) serd considerado que ha
bagaco e palha de cana-de-actcar excedente para produzir etanol celuldsico por no minimo
mais um més e a planta ficard parada entre um e dois meses para manutencdo, ou seja, a
planta de etanol celulésico e/ou cogeragao de energia elétrica podera chegar a ter até 10 meses
no ano de safra. Essa consideragdo atualmente estd sendo estudada por vérias usinas, porém
h4 alguns pontos que ainda precisam ter um melhor entendimento, a fim de validar a
viabilidade econdmica de estender por mais tempo a operacdo da caldeira e da planta de
etanol de segunda geragcdo. Por exemplo: serd possivel realizar a manutengdo da caldeira, a

planta de etanol de segunda geracdo e demais utilidades comuns as plantas de etanol
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convencional e de segunda geracdo em apenas dois meses?

As composi¢des assumidas para o bagaco e para a palha de cana-de-agucar sio

apresentadas na Tabela 3.2.2.1 e na Tabela 3.2.2.2, respectivamente.

Tabela 3.2.2.1 — Composi¢do do bagaco de cana-de-agicar em percentual de base seca

Componente Yo
Glicose 414
Hemicelulose 22,5
Lignina 23,6
Cinzas 1,3
Extrativos 4,7
Total 93,5

(Fonte: adaptado de FERREIRA-LEITAO et al, 2010 e SAAD, 2010)

Tabela 3.2.2.2 — Composi¢do da palha de cana-de-agicar em percentual de base seca

Componente %0
Glicose 33,3
Hemicelulose 18,1
Lignina 36,1
Cinzas 1,5
Extrativos 4,6
Total 93,6

(Fonte: adaptado de FERREIRA-LEITAO et al, 2010 e SAAD, 2010)

3.2.3 — Estimativa de investimento

O custo da matéria-prima (bagaco) serd considerado desprezivel, uma vez que
este € um subproduto do processo produtivo do etanol convencional.

Para a palha de cana-de-agticar serd considerado um custo de matéria-prima,
principalmente devido a necessidade de recolhimento dessa biomassa dos campos de
plantacdes de cana-de-acucar, o transporte até a usina e a limpeza desta biomassa antes de ser

utilizada no processo de producdo de bioetanol. Segundo Finguerut (2005), estes processos
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representam um custo para a palha de cana-de-agticar de US$ 13,70/ton de palha (base seca).
Alguns dos processos ja testados para recolhimento da palha nos campos de plantagdes de

cana-de-acucar estdo exemplificados nas Figuras 3.2.3.1 e 3.2.3.2.

Figura 3.2.3.1 — Processo de recolhimento da palha de cana-de-acucar

(FONTE: FINGUERUT, VIII SHEB, 2005)

— T TS

COLHEITA
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ESPERA

CARREGAMENTO
E
TRANSPORTE

Desenfardamento,
TRITURACAO, -

Peneiramento

Figura 3.2.3.2 — Processo de recolhimento da palha de cana-de-agicar

(FONTE: CTC e New Holland, 2012)
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Humbird et al. (2011) calcularam detalhadamente o custo dos equipamentos
necessdrios para realizar o recebimento e limpeza da palha de cana-de-acgiicar. A Tabela
3.2.3.1 apresenta o custo de cada equipamento desta etapa do processo, considerando uma

capacidade de recebimento de aproximadamente 3000 ton/dia de palha de cana-de-actcar.

Tabela 3.2.3.1 — Investimento nos equipamentos instalados para recebimento biomassa

Equipamento Fabricante Material Construtivo | Custo (MUS$)
Transportadores Dearborn Midwest Aco Carbono 15,30
Sistema de descarga Jeffrey Rader Aco Carbono 1,78
Silo de armazenagem Domtec Concreto 6,35
Sistema de captacao de p6d Sly Aco Carbono 0,51
Balancga Tecweight Acgo Carbono 0,02
Investimento Total 23,96

(Fonte: adaptado de HUMBIRD et al., 2011)

Adicionalmente, na andlise econdmica, o custo de oportunidade (opportunity
cost) também serd levado em consideragdo, pois como se sabe o bagaco é amplamente
utilizado na geracdo de energia (vapor e eletricidade) e cogeracdo com venda de energia

elétrica para a rede distribuidora de energia.

3.3 — Projeto e estimativa de investimento do pré-tratamento (explosao a vapor)

3.3.1 — Visdo geral

O processo de pré-tratamento converte grande parte da hemicelulose da
biomassa em agucares soliveis (xilose, manose, arabinose e glicose) por meio de reagdes de
hidrélise. O pré-tratamento da biomassa facilita a hidrélise enzimatica devido a quebra das
estruturas da parede celular, a formacao de lignina em solugdo, e a redugdo da cristalinidade e
do tamanho das cadeias da celulose. Os produtos da degradacdo do agucar, tais como furfural
e S-hidroximetil-furfural também podem ser formados no pré-tratamento, estes componentes

em altas concentragdes causam efeito adverso na fermentacdo (HUMBRID et al., 2011).
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3.3.2 — Principio do projeto

O principio do projeto de pré-tratamento € baseado no processo continuo
conduzido em reatores tubulares desenvolvidos pela Stake Technology Limited, chamado de
Stake II System, e cuja descri¢do detalhada foi apresentada por SAAD, (2010). Segundo este
trabalho, os sistemas continuos sd@o mais adequados ao pré-tratamento devido a maior
produtividade e a necessidade de um rigido controle de tempo, temperatura e homogeneidade.
Esse controle se faz necessdrio para a conducdo da reacdo realizada em altas temperaturas,
pois as curvas de concentracdo e digestibilidade se tornam mais estreitas, assim pequenas
variagdes no tempo de reagdo podem alterar drasticamente o desempenho do sistema.

Em resumo, o Stake II System € composto de trés partes: (1) alimentacdo da
biomassa, (2) reator tubular e (3) descarga e tanque de recep¢do. A Figura 3.3.2.1 representa
esquematicamente este sistema.

O vapor que sai do tanque de descarga pode e deve ser reaproveitado no
processo. O material pré-tratado € transportado por bombas de deslocamento positivo para as
etapas de lavagem e filtragdo. Assim, obtém-se um hidrolisado (fase liquida) rico em pentoses
e extrativos, e uma fracao s6lida contendo majoritariamente celulose e lignina (SAAD, 2010).

Considerando os ensaios feitos por Sendelius, (2005) na Universidade de Lund,
as condi¢cdes operacionais que apresentam melhores resultados para o pré-tratamento de
explosdo a vapor sdao os das amostras 7 e 13 apresentadas na Tabela 2.3.1.2, ou seja, 180 °C,
tempo de 5 minutos com 2 % de SO, impregnado na biomassa; e 190 °C, tempo de 5 minutos

com 2 % de SO, impregnado na biomassa, respectivamente.

3.3.3 — Estimativa de investimento

Saad (2010) estimou o custo dos reatores para o pré-tratamento de bagaco de
cana por explosdo a vapor de acordo com a temperatura de operagdo (190 — 220 °C) e a
capacidade da planta (100 — 2000 ton/dia de biomassa em base seca), conforme apresentado
na Tabela 3.3.3.1.

A fim de facilitar a identificacdo do custo 6timo para cada temperatura e
capacidade do sistema de pré-tratamento, os dados da Tabela 3.3.3.1 foram plotados no

grafico representado na Figura 3.3.3.1.
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Figura 3.3.2.1 — Representacdo esquemadtica em trés dimensdes baseada no sistema reacional
Stake II para pré-tratamento de biomassas por explosdo a vapor. (1) Alimentagdo. (2) Pistao
para a conducdo de biomassa. (3) Reator continuo. (4) Entrada do vapor. (5) Ajuste
automadtico da compactacao. (6) Véalvula de descarga responsdvel pelo efeito da explosao
(vélvula de esfera). (7) Tanque de descarga. (8) Descarga do material pré-tratado. (9) Saida do
vapor.

(Fonte: RAMOS, 2000 e SAAD, 2010)

Segundo Dias (2011), Saad (2010) e Aden et al. (2002), apds a etapa de pré-
tratamento, faz-se necessdrio separar o material pré-tratado sélido do material liquido
hidrolisado, sendo este rico em pentose e, por isso, pode ser direcionado diretamente para a
etapa de fermentacdo. A Tabela 3.3.3.2 apresenta o custo estimado para a etapa de lavagem e

filtracdo da biomassa pré-tratada.
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Tabela 3.3.3.1 — Estimativa de custo do sistema reacional instalado para o pré-tratamento de

bagaco de cana-de-agucar por explosao a vapor. Considerada a densidade do bagaco in natura

igual a 0,20 kg/m’ (48 % de umidade). A capacidade da planta é dada em base seca.

Cap. (t/d) T (°C) Reatores Vunit (m?) D; (mm) C (MUS$)
100 t/d 190 2 6,6 838 0,8
L=12m 200 2 24 501 0.6
210 2 0,8 284 0,5
220 2 0.4 206 0.4
200 t/d 190 3 8.8 968 1,5
L=12m 200 2 47 708 0,8
210 2 1.5 402 0,5
220 2 0.8 292 0,5
500 t/d 190 7 9.5 1002 3,5
L=12m 200 3 7.9 914 1.4
210 2 3.8 635 0.8
220 2 2,0 461 0.6
1000 t/d 190 10 13,2 968 6,1
L=18m 200 4 11,8 914 24
210 2 7.6 734 1,0
220 2 4.0 532 0,9
2000 t/d 190 19 13,9 993 11,7
L=18m 200 7 13,5 977 47
210 3 10,1 847 1,8
220 2 8,0 753 1,2
(Fonte: adaptado de SAAD, 2010)
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Figura 3.3.3.1 — Custo de sistema reacional para pré-tratamento de bagaco de cana por

explosdo a vapor para cada temperatura e capacidade.

(FONTE: adaptado de SAAD, 2010)
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Tabela 3.3.3.2 — Estimativa de investimento no sistema de lavagem e filtracdo da biomassa

pré-tratada.

Cap. (ton/dia) A (ft)) N° Filtros C (US$)
100 54 2 67.745,30
200 108 2 97.143,70
500 270 2 156.438,40
1000 540 2 224.325,60
2000 1080 3 390.785,30

(Fonte: SAAD, 2010 e ADEN et al., 2002). A,: drea total

3.4 — Projeto e estimativa de investimento da hidrélise enzimatica

3.4.1 — Visdo geral

Nesta etapa do processo ocorre a sacarificacdo da celulose em glicose
utilizando-se enzimas celulases. As pentoses e outros agicares provenientes do pré-tratamento
sdo direcionados para a etapa de fermentacao para serem convertidos em etanol.

A hidrdlise enzimética ocorre antes e separadamente da fermentacao (SHF). A
sacarificacdo como uma etapa separada da fermentacdo permite a operagdo em alta
temperatura a fim de aumentar a atividade enzimatica, reduzir o tempo e a quantidade de
enzima necessdria. A enzima utilizada para a sacarificacdo da celulose neste trabalho foi
considerada de origem de uma empresa fornecedora de enzimas, sendo que os dois maiores
produtores mundiais atualmente sao: Novozymes Biotech e Genencor International.

Como ja mencionado na revisdo bibliografica deste trabalho, a celulase é um
conjunto de enzimas, sendo: (1) endoglucanases, que atacam aleatoriamente ao longo das
fibras de celulose para reduzir o tamanho do polimero rapidamente; (2) exoglucanases, que
hidrolisam as extremidades das fibras de celulose; e (3) B-glicosidase, que hidrolisa celobiose
para glicose. O organismo mais comumente utilizado industrialmente para a producdo de

celulase é o Trichoderma reesei (ADEN et al., 2002).
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3.4.2 — Principio do projeto

Segundo Humbird et al. (2011), o principio do projeto da hidrélise enzimatica é
baseado em um reator continuo (PFR) com grande quantidade de sélidos. A enzima ¢é
adicionada a um misturador antes do PFR que mistura a enzima com a suspensdo de biomassa
pré-tratada (slurry). O tempo de residéncia no primeiro estigio € de 24 horas e depois a
suspensao € enviada para outro reator (CSTR), onde a hidrélise continua por mais 60 horas.

A quantidade de enzima utilizada é determinada pela quantidade de celulose
presente na suspensdo de biomassa pré-tratada e da atividade especifica da enzima. Neste
projeto, foi considerado uma razdo de enzima de 0,114 g de enzima/g de polpa pré-tratada,
para atingir 90 % de conversdo de celulose para glicose (BERECHE, 2011 b). Durante todo o
processo da hidrélise enzimatica a temperatura € mantida constante (50 °C). De acordo com
estudos realizados pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory), a temperatura 6tima

para a maioria das enzimas celuloliticas ja desenvolvidas comercialmente é 50 °C.

3.4.3 — Estimativa de custo

Humbird et al. (2011) calcularam detalhadamente e estimaram o custo dos
equipamentos necessarios para realizar esse processo de hidrélise enzimdtica. A Tabela
3.4.3.1 apresenta o custo detalhado de cada equipamento desta etapa do processo,

considerando uma capacidade de processamento de 3000 ton/dia biomassa de cana-de-actcar.

Tabela 3.4.3.1 — Investimento nos equipamentos instalados para hidrélise enzimética

Equipamento Fabricante | Material Construtivo | Custo (MUSS$)
Misturador/Filtro GLV Aco inox 316 0,20
Reator Mueller Aco inox 304 15,30
Trocadores de calor Alfa Laval Aco inox 304 0,41
Bombas de transferéncia Goulds Aco inox 304 0,22
Tanques Caldwell Aco inox 304 8,01
Total Investimento 24,14

(Fonte: adaptado de HUMBIRD et al., 2011)

Para os casos em que durante a andlise de resultados deste trabalho, for

necessdrio realizar a andlise de viabilidade econdmico-financeira para hidrélise enzimatica




Capitulo 3 - Metodologia 59

com equipamentos de tamanhos diferentes destes descritos anteriormente, ao invés de
recalcular os custos detalhadamente, Humbird et al. (2011) e Aden et al. (2002) sugerem que

a seguinte equacao seja utilizada para a mudanga de escala:

(3.4.3.1)

NovoCusto = (Custo base)( NovaCapac ldadej

CapacidadeBase

onde n, € um expoente que tipicamente varia entre 0,6 e 0,7. Neste trabalho sera utilizado 0,65
como valor de n.

Como mencionado anteriormente, considerou-se nesse trabalho que a enzima
celulase serd comprada. De acordo com Aden et al. (2002), o custo da celulase € estimado em

US$0,0264 por litro de etanol produzido.

3.5 — Metodologia de simulacao

A simulacdo computacional € uma ferramenta valiosa de projeto, podendo
reduzir o tempo de concep¢do e maximizar a lucratividade de unidades industriais
(ALBARELLI, 2013). A simulagdo do processo de etanol de segunda geracdo foi realizada
por meio do simulador comercial Aspen/Hysys e usou-se também simuladores em planilhas
eletronicas para apoio aos balancos de massa, balanco de energia e andlises de viabilidade
econdmica do processo.

A maioria dos simuladores do mercado nio apresentam em sua base de dados,
os componentes de material lignoceluldsico, além de outros componentes importantes
utilizados no processo de etanol celuldsico. Sendo assim, torna-se necessario a criacdo de
componentes hipotéticos na base de componentes do simulador.

Dias (2011 b) e Bereche (2011 b) demonstram que o simulador e os modelos
NRTL e UNIQUAC tém boa representabilidade do processo comparando os resultados das
propriedades termodinamicas do simulador com os dados disponiveis na literatura.

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os resultados da simulagdo das duas
principais etapas do processo de etanol de segunda geracdo: pré-tratamento e hidrélise. Pelos
motivos ja discutidos na Secdo 2.3, escolheu-se o pré-tratamento via explosdo a vapor,
seguido da hidrdlise enzimdtica. Nesta abordagem, a producdao de enzimas nao foi

considerada integrada ao processo.
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3.5.1 — Especificagcdo dos componentes no simulador

Assumiu-se os teores de celulose, hemicelulose, lignina e cinza da palha de
cana-de-acucar iguais ao do bagaco, exceto umidade conforme j4 especificado. A quantidade
de palha e bagaco utilizada na simulagdo, conforme ja mencionado na secdo 3.2.2 sao: 250 kg
de bagaco por tonelada de cana (base 50 % de umidade) e 70 kg de palha por tonelada de cana
(base 15 % de umidade), considerando assim que as condi¢des do solo permitem a retirada de
50 % da palha disponivel ap6s a colheita, sendo esta feita de maneira 100 % mecanizada.

Para a criagdo de componentes solidos € necessario fornecer somente a massa
molar (MM) e a densidade (p). Para o caso de componentes ndo sélidos (liquidos ou sélidos
em solu¢do) € necessario fornecer também o ponto de ebulicdo (PE). Nos dois casos €
possivel fornecer também a férmula molecular, o que leva a uma maior precisdo na estimativa
das propriedades criticas temperatura (T.), pressdo (P.) e volume (V.) e do fator acéntrico (®)
pelo simulador.

Na Tabela 3.5.1.1 s@o apresentados os componentes utilizados na simulacdo do
processo de etanol de segunda geracdo. E na Tabela 3.5.1.2 tem-se as propriedades dos
componentes hipotéticos fornecidas ao simulador, bem como as propriedades estimadas pelo

simulador a partir dos dados fornecidos.

Tabela 3.5.1.1 — Principais componentes utilizados no processo de 2* geracao

Componente Férmula Molecular
Celulose* CsH 1005
Hemicelulose* CsHgOq4
Agua H,O
Diéxido de enxofre | SO,

Sacarose Ci2H»Opy

Terra* Si0,

Lignina* Co0, 9Hs (OCH3)
Xilose* CsH100s

Enzima Celulase* CH, 57N02000.31S0,007
Glicose C6H120¢

(HMF)* CsHgO5

(*) Componentes hipotéticos
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Tabela 3.5.1.2 — Propriedades dos componentes hipotéticos

Componente PE MM P Tc | Pc Ve [0
°C) | (g/mol) | (kg/m®) | (°C) | (kPa) | (m*/kmol)

Celulose* - 162,14 | 1530 - - - -
Hemicelulose* - 132,12 | 1530 - - - -
Terra* - 60,06 | 2300 - - - -
Lignina* - 122,49 | 1500 - - - -
Xilose* 445,85 | 150,13 | 1505 - - - -
Celulase* - 22,83 - - - - -
(HMF)* 276,32 | 126,11 | 1290 | 696 | 5926 0,32 -0,009

(*) Componentes hipotéticos

3.5.2 — Fluxograma do processo de produgdo de etanol 2° geracdo

A Figura 3.5.2.1, representa o fluxograma do processo selecionado de producao

do etanol de 2* geracdo via hidrélise enzimética, considerando o nivel atual de tecnologia

disponivel no mercado.

EXPLOSAO VAPOR
VAP-EXPL2
—‘ EXCBAG-PALHA _ _
(X0

-
——
VAP-EXPL

‘ FILTRO-LICORPENT

BAG-PRETR

‘ AGUA-FILPENT

‘ AGUA-HIDROLISE

ENZIMAS

‘ AGUA-FILHEX

FILTRO LICOR HEX

Figura 3.5.2.1 — Fluxograma de simulagdo de parte do processo de produgdo de etanol de 2*

geracao
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Na tecnologia atual de hidrélise a corrente de entrada para o pré-tratamento é o
excedente de bagaco e palha que ndo foram queimados na caldeira para geracdo de vapor e
energia elétrica (EXCBAG-PALHA). Esse material é alimentado ao reator de explosdo a
vapor junto a uma corrente de vapor (VAP-EXPL) e nele ocorrem reagdes de hidrdlise da
celulose e da hemicelulose. O vapor € liberado e o bagago pré-tratado (BAG-PRETR) ¢é
filtrado para remocao do licor de pentoses que pode ser biodigerido para producdo de biogds e
pode também ser utilizado na geracdo de vapor e energia (DIAS, 2011 b). Esta etapa ndo foi
considerada na simulacdo apresentada neste trabalho. A corrente de bagacgo pré-tratado (BAG-
PRETR2), por sua vez, alimenta o reator de hidrélise enzimdtica, onde também sao
adicionadas as enzimas necessdrias para catalisar as reacOes de hidrélise; os produtos da
hidrdlise sdo filtrados e a fase sdlida (LIG), que contém a maior parte da lignina, pode ser
considerada como combustivel nas caldeiras de cogeracdo, segundo Dias, 2011 (b). J4 o licor
de glicose (LICORHEX) € enviado para a fermentacao junto com o caldo de cana-de-agucar.

Com base na revisdo bibliogréafica, bem como discussdes com especialistas do
setor, foram estabelecidos os pardmetros que representam as melhores condi¢cdes para
producdo de etanol de segunda geracdo. Esses parametros adotados na simulacdo sdo

apresentados na Tabela 3.5.2.1.

Tabela 3.5.2.1 — Parametros utilizados para simular o processo de etanol de 2* geracao

Parametro Condicao simulada
Conversao da hemicelulose 70 %
Explosio a vapor Conversao da celulose 2 %
Tempo de reagdo 5 min
Temperatura 190 °C
Conversao da celulose 90 %
Conversao da hemicelulose 47 %
Hidrdlise Enzimdtica Teor de sélidos 5 %
Temperatura 50 °C, pH 4,9-5,0
Tempo de reagdo 72 h

(Fonte: adaptado de DIAS, 2011 b; SENDELIUS, 2005; BERECHE, 2011 b)

De acordo com Sendelius (2005), os resultados dos experimentos realizados
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com impregnacao da biomassa com 2 % de SO,, em massa, geraram um material pré-tratado
que proporcionou um maior rendimento de acguicares. Sendo assim, foi adotada essa condi¢cao
na simulacao.

Neste estudo foi adotada uma pressdo de 12,5 bar no reator de pré-tratamento.
Em relacdo as reacdes que ocorrem durante esta etapa, conforme indicado por Dias (2008), as

mesmas podem ser representadas pelas seguintes equagdes estequiométricas:

CsHgO4 + H,O — CsH;¢Os (3.5.2.1)
CsHgO4 + H,O — 2.5 C,H40, (3.5.2.2)
CsH005 — CsH40; + 3 H,O (3.5.2.3)
CsH100s5 + H,O — CsH 206 (3.5.2.4)

Além das reacdes citadas anteriormente, neste trabalho foi considerada a reacao
de formagao de H,SOs, a partir do SO, e da dgua, foi desprezada a formacdo de HMF e nao se
considerou a formacdo de glicose a partir da hemicelulose. Nesta simulagdo também se
adotou um consumo de vapor no pré-tratamento de 0,55 kg de vapor/kg de biomassa e
considerou-se a descompressao do material pré-tratado até a pressdo atmosférica, assim, a
pressdo de operacdo do tanque flash é especificada em 1,013 bar (BERECHE, 2011 b). Os
produtos desta etapa sdo o vapor flash e o material pré-tratado.

A biomassa pré-tratada antes de entrar no reator de hidrdlise, ao passar pelo
filtro para separar o licor de pentose, também € adicionada de dgua com a finalidade de
remover xilose e componentes inibitérios da fermentacdo. A eficiéncia da remogao de sélidos
foi considerada de 90 % e a umidade da fracdo sélida (celulignina) 60 %.

Alguns estudos consideram o uso da corrente de xilose liberada apds o pré-
tratamento num processo de biodigestdo, produzindo biogds que € utilizado na cogeracdo ou
simulam a fermentagdo de pentoses em etanol, considerando este caso uma tecnologia futura,
pois atualmente esse processo ndo € vidvel comercialmente (DIAS, 2011). Como o objetivo
deste trabalho € analisar principalmente a viabilidade comercial e técnico-econdmica das
tecnologias atuais, foram selecionadas as tecnologias atualmente conhecidas e estudadas, nao
se considerando na simulacdo a corrente do licor de pentoses ou sua biodigestao neste estudo.

Na etapa seguinte do processo, adiciona-se dgua a um misturador, com a
finalidade de atingir uma concentracdo de sélidos ndo soliveis em agua, que seja apropriada
para o processo de hidrdlise enzimética.

No reator de hidrélise, as reacdes de conversdo de celulose em glicose e da
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hemicelulose residual, sdo respectivamente representadas pelas seguintes equagdes:

C6H1()O5 + Hzo — C6H1206 (3525)
C5H804 + HQO — C5H1005 (3526)

A temperatura especificada para o reator de hidrélise foi 50 °C (DIAS, 2011 b).
E adicionada ao reator uma razdo de enzima de 0,114 g de enzima/g de polpa pré-tratada. Foi
considerado também que a dgua para hidrdlise é adicionada a 50 °C, temperatura apropriada
para as reagdes de hidrdlise, (BERECHE, 2011 b). Esta temperatura do reator é mantida
constante via troca de calor com o fluido da jaqueta térmica e agitacao robusta.

A quantidade de biomassa que é destinada ao processo de hidrdlise é
determinada a partir de um processo iterativo, pois ao aumentar a quantidade de bagago para
hidrélise também aumenta o vapor necessdrio nas diferentes etapas do processo. Apesar da
etapa de cogeracdo ndo ter sido simulada neste trabalho, todos os dados associados a essa
etapa do processo sdo referentes a uma caldeira de 67 bar de pressao com eficiéncia de 87 % e
temperatura do vapor de 485 °C.

O licor de glicose obtido depois da hidrdlise da celulose é misturado com o
caldo de cana-de-agucar (processo convencional) e fermentado. Possiveis impactos no
rendimento da fermentac¢do devido a presenca de inibidores gerados durante o pré-tratamento
foram desconsiderados. Portanto, a mesma conversao que € atingida atualmente no processo
de producao do etanol de primeira geracdo (conversdao de 90 % de agucares C6 para etanol),
pode ser atingida no processo integrado (DIAS, 2011).

Foi considerado que as quantidades de bagaco e palha destinadas ao sistema de
cogeracao, satisfazem as necessidades energéticas do sistema global.

Considerou-se que nesta usina a cana picada passa por um sistema de limpeza e
trituracao da palha (Figura 3.5.2.2), para que assim tenha-se o maior aproveitamento possivel
de palha (mais biomassa disponivel) e paralelamente a isso, aumenta a produtividade da
moenda, pois a cada 1 % a mais de palha que passa na moenda, reduz-se 2,3 % da capacidade
da mesma (SIMISA, 2013).

O sistema representado na Figura 3.5.2.2, é considerado pelo mercado como a
tecnologia mais eficiente comercialmente disponivel at€é o momento para separar a palha da

cana.
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| Camara Inercial ‘

| Projeto anterior

Mesa de cana 45° |

‘ Separador de Terra ‘

| Picador simisA |

Projeto anterior |

Transportador de
Palha picada para
caldeiras

Figura 3.5.2.2 — Sistema para limpeza e trituragao de palha (SIMISA, 2013).
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Os principais parametros considerados e resultados obtidos na simulacdo sdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais parametros e resultados obtidos

Parametros Resultado
Moagem horéria de cana-de-agucar, (ton/h) 2000
Dias de operagdo por ano 250
Excedente de bagaco e palha, (ton/h) 183
Produtos e Custos Resultado
Producgdo de etanol 2* geracao, (L/h) 38000
Producdo de Energia elétrica, (MWh/ ton bagaco) 2,68
Producao de Energia elétrica, (MWHh/ ton palha) 4,56
Custo produgdo etanol anidro 2° geragao, (US$/L) 0,41
Custo produgdo eletricidade, (US$/MWh) 29,50

Para determinar o pre¢o de venda da energia elétrica e do etanol de 2* geracdo
(considerou-se o preco do etanol de 2* geracdo igual ao do etanol tradicional) na avaliacao
financeira das alternativas de projeto, fez-se uma ampla pesquisa e andlise, principalmente via
a consulta aos setores de: mesa de energia, trading de etanol e inteligéncia de mercado de uma
grande multinacional do setor. Nas Figuras 4.1 a 4.3, a seguir, tem-se o resumo desta andlise.

Com base nos resultados e dados apresentados anteriormente, € possivel realizar
andlises técnico-econdmicas, comparar alternativas de projeto e fazer andlises de cendrio e
sensibilidade para diferentes cendrios em relacdo a viabilidade das alternativas de projeto de
planta de etanol celulésico a partir da biomassa (palha e bagagco de cana-de-agucar). Estas
andlises serdo apresentadas nas secdes seguintes deste trabalho.

O pico apresentado na Figura 4.2 entre marco € maio de 2011, foi devido ao
desabastecimento do mercado, praticamente faltou etanol e o pre¢co aumentou. A
consequéncia disto, foi a agdo do governo reduzindo a mistura de 25% para 20% na gasolina,

pois chegou a inflacionar o preco da gasolina neste periodo.
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Figura 4.1 — Andlise histérica do preco de energia elétrica (Mesa Energia/CCEE, 2013).
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Figura 4.2 — Andlise histérica do preco do etanol hidratado (CEPEA/Esalg/Trading Etanol,

2013).
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Historico do Preco do Etanol Anidro
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Figura 4.3 — Analise histoérica do preco do etanol anidro (CEPEA/Esalg/Trading Etanol,
2013).
Considerou-se um horizonte de 10 anos nas andlises de fluxo de caixa deste
trabalho. A partir do décimo ano adotou-se o principio de Fluxo Operacional Livre Constante
e Perpétuo (perpetuidade), no qual no dltimo ano da andlise se adiciona o Valor Presente da

Perpetuidade (PVP, do inglés, Present Value Perpetuity), representado pela seguinte equagao:

FCF  OPAT

PVP = =
WACC WACC

4.1)

onde, OPAT € definido como o Lucro Operacional Depois da aplicagao das

Taxas (do inglés, Operating Profit After Taxes).

Além disso, todas as andlises de fluxo de caixa apresentadas neste trabalho sdo
projetadas em moeda constante (auséncia de inflacao), devido as seguintes consideracdes:
e Adota-se a premissa de que a inflagao serd repassada para os produtos.
e Como ao aplicar a inflagdo, a mesma permeard toda a modelagem
econdmica, isso terd impacto nas relacdes de casualidade do modelo
dificultando uma andlise mais transparente entre causa e consequéncia.

e Por fim, € mais uma variavel a ser inferida e estimada.
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Diante disso, serdo apresentadas nas proximas sec¢des deste capitulo, quatro
andlises de cendrio (incluindo o cendrio base) para cada uma das duas alternativas de projeto,
ou seja: uso de biomassa para producao de energia elétrica e uso da biomassa para produgdao
de etanol de segunda geracdo. A Tabela 4.2 resume os parametros simulados na andlise da
producdo de energia elétrica e a Tabela 4.3 resume os parametros simulados na andlise de

producdo de etanol de 2* geracao.

Tabela 4.2 — Principais parametros alterados na andlise de producao de energia elétrica

Parametro Caso Base Menor Preco | Maior Preco | +40 dias
Preco energia  Elétrica
65 45 157 65
(US$/MWh)
Dias de operagao por ano 250 250 250 290

Tabela 4.3 — Principais parametros alterados na andlise de producgao de etanol de 2° geracdo

Parametro Caso Base | Menor Preco | Maior Preco | +40 dias
Preco Etanol anidro (US$/L) 0,64 0,56 0,69 290
Dias de operagao por ano 250 250 250 290

4.1 — Avaliacao de viabilidade técnico-economica da cogeracao de energia elétrica versus

producao de etanol celulésico

Conforme ja mencionado, ao utilizar a biomassa da cana-de-agicar para
producdo de etanol de 2* geracdo, teremos menor disponibilidade de biomassa para ser
utilizada na cogeragdo, portanto temos um custo de oportunidade que precisa ser considerado
na andlise econdOmica. Com esse objetivo, bem como comparar a viabilidade de ambas
alternativas de uso da biomassa, fez-se uma andlise de fluxo de caixa, valoracdo das
alternativas e retorno de investimento, baseado em conceitos e metodologias utilizadas em
multinacionais do setor. As tabelas a seguir apresentam o resumo destas andlises e o

detalhamento dos fluxos de caixa € apresentado no Anexo L.
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Tabela 4.1.1 — Resumo da avalia¢do econdmica da alternativa de producao de energia elétrica

(caso base)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 10,7 %
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 209,5

IRR (Taxa Interna de Retorno) % 16,9%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) % 17,2 %
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 3,5

Tabela 4.1.2 — Resumo da avalia¢do econdmica da alternativa de producao de etanol 2*

geracdo (caso base)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 12,5%
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 424,0

IRR (Taxa Interna de Retorno) %0 10,7 %
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) % 14,2 %
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 4,1

Analisando os dados das Tabelas 4.1.1 e 4.1.2, pode-se concluir que a
alternativa economicamente mais vidvel € utilizar a biomassa para producdo de energia
elétrica, com IRR, Taxa Interna de Retorno (do inglés, Internal Rate of Return) de 16,9 %
versus 10,7 % da alternativa de producdo de etanol de 2° geracdo, além do retorno do
investimento ser de 3,5 anos para producdo de energia elétrica versus 4,1 anos para producao
de etanol de 2 geragdo.

No caso do RONA (do inglés, Return on Net Assets), em ambos 0s cendrios,
este indicador foi maior que dois pontos percentuais em relagdo ao WACC (do inglés,
Weighted Average Cost of Capital), podendo concluir que ambos sdo economicamente vidveis
e trardo retorno acima do custo de capital para os investidores. Porém, quando se analisa a
hurdle rate (taxa de retorno média requerida), que além do custo de capital da empresa
(WACC), considera os riscos € o custo de oportunidade do projeto, percebe-se que no cendrio
de producao de etanol de 2* geracdo, tem-se um IRR menor que a hurdle rate, e isso significa
que o projeto, ao levar em conta os riscos e custos de oportunidade do mesmo, nio ¢é

economicamente atrativo.

Além disso, um investimento em um projeto com menor IRR, s poderia ser
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justificavel se os investidores forem convencidos e acreditarem que no futuro o etanol 2*
geracdo terd algum diferencial no preco de venda, e/ou proporcionaria algum beneficio

econdmico adicional.

4.2 — Avaliacdo da importancia econémico-financeira do recolhimento da palha do

campo

Segundo o coordenador de pesquisas do CTC, Suleiman José Hassuani, o uso da
palha na geracdo de energia pelas usinas de cana pode garantir eletricidade para até 13
milhdes de residéncias. Sao, em média, 12,6 toneladas de palha desperdicadas por hectare. A
cada safra, ainda de acordo com ele, sao 84 milhdes de toneladas de palha deixadas nos
canaviais brasileiros. Esse material seria suficiente, se utilizado em sua totalidade, para gerar
pelo menos 40 milhdes de megawatts-hora, ou pouco menos da metade do que gera a usina de
Itaipu (COGEN, 2011).

Para realizar o recolhimento da palha de cana-de-agicar no campo, tem-se
esquematicamente representado na Figura 4.2.1, o fluxograma macro das alternativas de
recolhimento da palha e respectivas operacdes necessdrias na drea agricola e industrial.

Com o aumento da colheita mecanizada, de aproximadamente 20 % em 2003
para mais de 80 % na safra 2012/2013 na regido centro-sul, segundo informagdes do setor,
torna-se de grande importancia tornar vidvel o uso ndo somente do bagaco de cana-de-agicar
como matéria-prima para etanol de segunda geragdo e/ou cogeracio, mas também a palha que
devido a maior intensidade da colheita mecanizada torna-se mais disponivel, uma vez que nao
se faz mais necessario o uso de queimadas, muito utilizadas no processo de corte manual.

Hassuani et al. (2005), realizaram uma ampla andlise técnico-econdmica para
trés sistemas diferentes de recolhimento de palha com colheita de cana sem queima. Sdo eles:

e Ventiladores das colhedoras ligados, ficando a palha no campo para
posterior enfardamento;

e Ventiladores das colhedoras desligados, seguindo a palha com a cana,
sendo posteriormente separada na estacdo de limpeza na usina e;

e Ventiladores secunddrios das colhedoras desligados, seguindo parte da
palha com a cana, sendo posteriormente separado na estacao de limpeza

e parte permanecendo no campo.
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Figura 4.2.1 — Fluxograma das operacdes para recolhimento da palha

Os resultados do estudo apresentaram custos totais da recuperacdo da palha de
US$18,49/t; US$31,12/t; e US$13,70/t base seca para os sistemas descritos anteriormente,
respectivamente. Pode-se observar que a tultima opg¢do (ventiladores secundérios desligados)
tem o menor custo.

Apesar de todas as alternativas ja estudadas, ainda precisa-se avangar muito para
definir a melhor alternativa tecnoldgica e operacional, reduzir o investimento e custos com
essa operagdo de recolhimento de palha. Afinal, atualmente, o custo estimado para produzir e
entregar grandes quantidades de biomassa celuldsica para producao de etanol ultrapassa os 40
% do custo estimado de produgdo do etanol (KUMARA e SOKHANSANIJ, 2007).

Uma alternativa que pode ser considerada € o uso dos equipamentos existentes
de colheita para transportar também a palha para usina (juntamente com a cana-de-agicar); ao
chegar a usina precisa-se de um processo eficiente para separar a palha da cana-de-agucar, a
fim de nd3o prejudicar o rendimento das moendas. Além disso, € preciso uniformizar a
granulometria da palha para ficar semelhante a granulometria do bagaco. O sistema da
SIMISA apresentado anteriormente ¢ uma das solucdes existentes no mercado que podem ser

consideradas para este processo.
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Ao considerar as agdes que o DNIT, ANTT e MPT atualmente estdo tomando
no sentido de normatizar e melhor regularizar o transporte de cana-de-acgucar nas rodovias,
restringindo o peso maximo de transporte, a hipdtese mencionada anteriormente de
transportar a palha juntamente com a cana-de-agicar e separd-la na usina torna-se uma
alternativa ainda mais interessante, pois assim reduz-se a densidade da biomassa transportada
e com isso o peso do caminhdo. Além disso, o fato de utilizar a mesma estrutura de transporte
de cana-de-acucar, para transportar palha, evita a usina investir em mais equipamentos
(aproximadamente R$ 71 milhdes) e o aumento de despesas operacionais (aproximadamente
R$ 29,00/ton de palha) para recolher a palha, assim como também ndo precisa aumentar uma
cadeia de operacdo agricola, que atualmente ja possui um nimero considerdvel de operacdes
complexas. O detalhamento do calculo desses valores de investimentos e despesas
operacionais encontram-se no Anexo III, na Tabela 7.1.9 e Tabela 7.1.10, respectivamente.

Sabe-se que atualmente, o custo de um CCT (corte, carregamento e transporte)
da cana-de-agucar, tem um custo médio entre R$ 30,00/ton ¢ R$ 40,00/ton de cana, a0 montar
uma nova operacao para trazer a palha a usina, € como adicionar um “novo CCT” nos custos
operacionais. Isso gera um impacto considerdvel no resultado, pois atualmente o custo do
CCT representa aproximadamente 50-55 % dos custos agricolas de uma usina, que por sua
vez representa 70-75 % dos custos totais.

Algumas usinas, devido a essas novas fiscalizacdes dos 6rgdos publicos ja estdo
investindo em reboques para transporte de cana de menor capacidade, a fim de evitar multas
por excesso de peso. Como a palha tem peso muito menor que a cana, ao ser transportada
junto com a cana, o caminhdo canavieiro (modelo atual) terd um peso menor, evitando assim
o investimento da usina em novos reboques para transporte.

Em relacdo as diferentes maneiras de recuperacdo da palha existem vdrias
alternativas, ndo obstante mais estudos devam ser realizados no que se refere a este tema. Por
um lado, tem-se o aspecto dos custos de recuperacdo e transporte até a usina e, por outro lado,
a composicao da palha que € entregue na usina; ja que esta composi¢cdo (incluindo terra e
impurezas minerais) vai depender da rota de colheita e transporte. Dessa forma, uma estagao
de beneficiamento e condicionamento da palha na usina serd necessdria, seja para sua
utilizacdo nas caldeiras e/ou no processo de hidrélise. Outro aspecto que merece mencao € a
quantidade de palha que pode ser retirada do campo. Maiores pesquisas em relacdo a este item
também sdo necessdrias, uma vez que maiores quantidades recuperadas de palha, sendo
enviadas para a usina, permitiriam um maior incremento na producdo de etanol e/ou

eletricidade. A combustdo da palha nas caldeiras também se apresenta como um gargalo
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tecnoldgico a ser superado, pois a palha possui um elevado contetido de cinzas, problemas de
depdsitos e formacgdo de escoria (fouling and slagging) podem acontecer nas caldeiras que
originalmente foram projetadas para bagaco de cana. Indica-se que a tecnologia atual das
caldeiras de bagaco ndo torna possivel a queima da palha sem um tratamento prévio. Estudos
da literatura recomendam o uso da palha misturada ao bagaco em propor¢des de até 25 %.
(BECHERE, 2011 b).

Neste trabalho, foi considerado que as condi¢des do solo permitem recolher 50
% da palha disponivel no campo e transporta-la até a indudstria na qual todo esse volume foi
considerado para produgdo de etanol 2* geragcdo e/ou cogeracao.

Devido ao maior volume de biomassa disponivel com o recolhimento da palha,
pode-se considerar a possibilidade de aumentar de 30 a 45 dias a operagdo da caldeira, para
assim incrementar a producdo de energia elétrica ou produgdo de etanol de 2* geracdo, e
consequentemente aumentar o faturamento da usina. Com base nesse fato, realizou-se uma
andlise considerando um aumento de 40 dias na operacdo da caldeira e 40 dias a mais de
producido de etanol de 2* geracdo. A Figura 4.2.2, ilustra o armazenamento de palha para ser
utilizada durante esse periodo.

Com isso, verificou-se o impacto na avaliacdo financeira que é apresentada nas
Tabelas 4.2.1 e 4.2.2. O detalhamento do fluxo de caixa destes cendrios é apresentado no

Anexo II.

Figura 4.2.2 - Armazenamento de palha enfardada (Folha de Sao Paulo/divulgacdo GranBio,

2013)
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Tabela 4.2.1 — Resumo da avaliagdo financeira da alternativa de aumento 40 dias na

cogeracdo de energia elétrica (+40 dias)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 10,7 %
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 247,5

IRR (Taxa Interna de Retorno) % 21,9%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) %o 20,0 %
Pay Back anos 3,1

Tabela 4.2.2 — Resumo da avaliagdo financeira da alternativa de aumento 40 dias na producao

de etanol de 2° geracdo (+40 dias)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 12,5%
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 503,4

IRR (Taxa Interna de Retorno) %0 15,3%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) % 16,4 %
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 3,6

Comparando a Tabela 4.2.1 com a Tabela 4.1.1, de cada caso de cogeragdo de
energia elétrica, pode-se verificar um considerdvel impacto no IRR do projeto, aumentando o
mesmo em quase 5 pontos percentuais, no caso da extensdo da operacao por 40 dias. Além
disso, essa alternativa gera um faturamento adicional de aproximadamente US$ 19
milhdes/ano para a usina.

Analogamente, comparando a Tabela 4.2.2 com a Tabela 4.1.2, de cada caso de
producio de etanol de 2* geracdo, pode-se também verificar um considerdvel impacto no IRR
do projeto, aumentando o mesmo em mais de 5 pontos percentuais, no caso da extensio da
operacao por 40 dias. Porém, ao se analisar as Tabela 4.2.1 e Tabela 4.2.2, confrontando-se o
processo de cogeracdo de energia elétrica com producdo de etanol de 2° geragdo, percebe-se
que novamente a energia elétrica tem um retorno de investimento (IRR) melhor que o etanol
de 2% geragao.

Além disso, com aumento de 40 dias de operacdo, ambos o0s projetos
apresentam uma taxa de retorno (IRR) maior que a hurdle rate, mostrando que o retorno do

projeto supera a taxa minima de retorno esperada para o mesmo.
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Os resultados apresentados mostram-se coerentes com as andlises realizadas
pela Ceres Inteligéncia Financeira, cuja conclusao € que a tecnologia de aproveitamento de

palha para geracdo de energia elétrica € viavel na maioria dos cenarios (CERES, 2013).

4.3 — Anadlise das condicoes de um cenario econdomico, recente e real no Brasil, sobre a

viabilidade economica do etanol de 2° geraciao

4.3.1 — Energia Elétrica

Nos ultimos meses de 2012, observou-se uma série de noticias, nos principais
meios de comunicacdo do pais, referente ao baixo nivel dos reservatorios de dgua no Brasil,
atingindo niveis menores que 30 %, menor indice nos ultimos 10 anos. Como se sabe, mais de
70 % da geracao de energia elétrica no Brasil € sustentada por hidroelétricas. Com um cendrio
como este, o risco de apagdo torna-se eminente, principalmente porque como em 2012 podera
ocorrer novamente a falta de clareza se o volume de chuvas serd suficiente.

Tal cendrio teve reflexo direto no preco do MWh da energia elétrica, fazendo
com que as empresas precisassem rever suas estratégias para compra e venda de energia
elétrica. A Figura 4.1, ilustra claramente esse impacto no periodo de outubro/2012 a
mar¢o/2013, no qual o preco médio da energia elétrica foi de R$345/MWh, contra
R$100/MWh de média nos meses anteriores de 2011/2012. Esses valores foram utilizados nas
andlises de sensibilidade da variacdo do preco da energia elétrica, a fim de avaliar o impacto
dessa variac@o na valoragdo da alternativa de produgao de energia elétrica utilizando biomassa
de cana-de-agucar. A Tabela 4.3.1.1 e a Tabela 4.3.1.2, apresentam o resumo dessa andlise e o
detalhamento do fluxo de caixa de ambas alternativas, encontram-se no Anexo II.

Certamente, ndo é recomendavel utilizar a variagdo de preco num curto espaco
de tempo, para realizar a valoracdo de uma alternativa de projeto, devido a um evento ndo
previsto, como o risco de apagdo no final do ano 2012. Ao mesmo tempo, esta andlise permite
verificar claramente o impacto que a falta de infraestrutura e planejamento no setor elétrico
podem causar na avaliacdo e defini¢do de investimentos pelas empresas. Bastando comparar o
indicador de retorno de investimento (IRR) da Tabela 4.3.1.1 com a Tabela 4.3.1.2, sendo que

o cendrio de menor preco tem IRR negativo, ou seja, seria um projeto inviavel.
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Tabela 4.3.1.1 — Resumo da avaliacdo financeira da alternativa de produgdo de energia

elétrica (menor prego, 45 US$/MWh)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 10,7 %
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 76,9

IRR (Taxa Interna de Retorno) % -7,4%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) %o 6,6 %
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 6,3

Tabela 4.3.1.2 — Resumo da avaliacao financeira da alternativa de produgdo de energia

elétrica (maior preco, 157 US$/MWh)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5 %
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) %o 10,7 %
NPV (Valor Presente Liquido MUSS$ 814,9
IRR (Taxa Interna de Retorno) % 79,5 %
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) %0 61,1%
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 1,2
4.3.2 — Etanol

Nos tltimos anos o setor sucroalcooleiro tem enfrentado dificuldades na
sustentagdo de seus lucros, entre outros fatores, principalmente devido a ndo conseguir
reajustar o valor do litro do etanol proporcionalmente ao aumento dos custos operacionais.
Isso tem ocorrido devido ao preco da gasolina (principal substituto do etanol) ndo ter sido
reajustado em linha com o preco internacional do petréleo, devido a estratégia do governo
para ndo elevar a inflacao.

Segundo o portal G1, 2013, nos dltimos anos, muitos consumidores ja nem
fazem conta de preco do etanol menor que 70 % em relagdo ao preco da gasolina, por saberem
de antemao que a gasolina custard menos. Prova disso € um levantamento feito pelo bragco de
investimentos do banco Itat: se em janeiro de 2009, 80 % dos carros flex consumiam

prioritariamente alcool, esse nimero caiu para 27 % em outubro de 2012. Os analistas dizem
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que, mesmo prejudicando o caixa da Petrobras, o governo controla o preco da gasolina para,
assim, controlar a inflagdo. Sem deixar o preco da gasolina flutuar com o do mercado
internacional, como ocorre na maioria dos paises, o etanol fica mais vulnerdvel e menos
competitivo.

O reflexo desse cendrio pode ser claramente evidenciado na alteracdo do
percentual do mix de produtos (etanol e agicar) que as usinas tém utilizado nas ultimas safras,
ou seja, uma redu¢do do percentual de etanol e um aumento no percentual de acucar,

conforme mostra Tabela 4.3.2.1.

Tabela 4.3.2.1 — Evolu¢do do mix de produtos (etanol e agticar) nas ultimas safras

Produto/Safra 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013
Acucar 43,0 % 45,0 % 48,0 % 49,5 %
Etanol 57,0 % 55,0 % 52,0 % 50,5 %

(Fonte: adaptado de UNICA, 2013)

Considerando as oscilacdes do preco do etanol nos ultimos anos, fez-se
analogamente ao caso da geragdo de eletricidade, uma anélise de sensibilidade para a variacao
de preco do etanol de 2* geracdo. A Tabela 4.3.2.2 e a Tabela 4.3.2.3, apresentam o resumo

dessa analise e o detalhamento do fluxo de caixa de ambas alternativas, encontram-se no

Anexo II.

Tabela 4.3.2.2 — Resumo da avaliacdo financeira da alternativa de producgdo de etanol de 2*

geracdo (menor preco, 0,56 US$/L)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5 %
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 12,5%
NPV (Valor Presente Liquido MUS$ 2514

IRR (Taxa Interna de Retorno) % -1,9%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) % 6,2 %
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 5,6
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Tabela 4.3.2.3 — Resumo da avaliacdo financeira da alternativa de producgdo de etanol de 2°

geragdo (maior preco, 0,69 US$/L)

Indicador Unidade Resultado
WACC (Custo Médio Ponderado de Capital) % 7,5%
Hurdle Rate (Taxa de Retorno Alvo) % 12,5%
NPV (Valor Presente Liquido) MUS$ 531,9
IRR (Taxa Interna de Retorno) %0 16,9%
RONA (Retorno sobre os Ativos Liquidos) % 17,3%
Pay Back (Tempo de Retorno do Investimento) |anos 3,5

Comparando a Tabela 4.3.2.2 e Tabela 4.3.2.3, com a Tabela 4.1.2, percebe-se
que o indicador IRR, varia de 10,7 (cendrio base, 0,64 US$/L) para -1,9 % com menor prego
de etanol e para 16,9 % para cendrio com maior preco de etanol. Isso evidencia o impacto do

preco do etanol na viabilidade de um projeto como este.

4.4 — Comparativo de resultados deste trabalho com outros semelhantes

A Tabela 4.4.1 apresenta um comparativo entre os principais resultados obtidos
neste trabalho com outros trés trabalhos semelhantes existentes: Bereche (2011), Dias (2011
b) e Seabra (2011).

Apesar das diferencas nas condicdes de processo e nas andlises econdmicas
realizadas entre esses trés trabalhos, percebe-se que as conclusdes e alguns indicadores
apresentam coeréncia entre 0s mesmos, por exemplo:

e Atual maior viabilidade do uso de biomassa para cogeracdo versus
producdo de etanol de 2* geragao

¢ [RR semelhante para projetos de produgdo de etanol de 2* geracdo, entre
os trabalhos que calcularam este indicador econdmico

¢ (Quantidade de biomassa disponivel e producdo de etanol relativa ao
volume de cana-de-aguicar processado também apresentam semelhancgas

entre os trabalhos.
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Tabela 4.4.1 — Comparativo de resultados deste trabalho com outros semelhantes
CAUNETO
BERECHE DIAS SEABRA
Parametro (2013)
(2011 b) (2011 b) (2011)
(este trabalho)
Moagem de cana (ton/h) 2000 500 500 1000
Dias de operacdo 250 167 167 167
Etanol 2G (L/ton de cana) 19 2,6 24 33
Biomassa para hidrdlise
0,09 0,11 0,17 0,09
(kg/ton de cana)
Fermentacao de Pentose Nao Nao Sim Nao
Caldeira 67 bar e 485 °C 67 bar e 480 °C | 90 bar e 520 °C | 65 bar e 480 °C
Preco Etanol 2* geracdo
0,64 n/d 0,60 0,40
(anidro, US$/L)
Preco energia elétrica
65,00 n/d 84,88 70
(US$/MWh)
IRR do etanol 2* geracdo
10,7 n/d 11,6 15,9
(%)

Em todos os trabalhos apresentados na Tabela 4.4.1, a taxa interna de retorno

(IRR) para a op¢ao de producgdo de energia elétrica € maior que a op¢ao de producao de etanol
de segunda geracdo; este item também estd coerente com o resultado apresentado por esta
tese.

Apesar desta constatagcdo, ao considerar a evolucdo tecnoldgica na produgio de
enzimas com menor custo € a busca por meios mais eficientes de disponibilizar a palha na
usina, o etanol de segunda geracdo poderd competir melhor com a produgdo de eletricidade.

Esta andlise também € confirmada por Walter ef al. (2013).

4.5 — Alguns pontos importantes de discussao final

Fica evidente a urgente necessidade de que o Brasil estabeleca um plano
estratégico e com foco no longo prazo, no que se refere a estratégia do pais em relacdo a
importancia da bioenergia — etanol e elétrica proveniente de biomassa — na matriz energética

do pais, para que dessa maneira as empresas € investidores tenham confianca nas condi¢des
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macroecondmicas do pais e possam realizar seus investimentos com mais segurancga.

Como evidéncia desta situacdo atual precdria das condi¢des macroecondmicas
brasileiras, a reportagem apresentada por VEJA (2013), afirma que ha cinco anos nenhum
empresdario se arrisca a fazer investimento para construir uma usina de etanol no Brasil e que
41 usinas deixaram de funcionar desde 2008 (ver Figura 5.1).

Se o cendrio se descortina dessa maneira para uma tecnologia conhecida e ja
praticada ha décadas no Brasil, que € producao de etanol convencional (1* geracdo), imagina-
se 0 qudo mais dificil torna-se para grupos econOmicos investirem € assumirem um risco

maior, com uma tecnologia ainda em desenvolvimento (etanol 2* geragao).

18
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Figura 5.1 — Numero de usinas fechadas nos dltimos anos (VEJA, 2013)

Este trabalho evidencia a fundamental importancia da continuidade de pesquisas
sobre novas tecnologias, novos processos, redugdo de custos do processo, como o das enzimas
e do pré-tratamento, por exemplo. Assim como, deixa muito claro, que ndo basta apenas
analisar os aspectos tecnoldgicos do processo de producdo de etanol de 2° geragdo, mas
também (e tdo importante quanto) € imprescindivel analisar o contexto macroecondmico e
financeiro, para que seja possivel concretizar os projetos de producao de etanol de 2* geracdo

e identificar sua real viabilidade técnico-econdmica. Além disso, também é necessario buscar-
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se operacdes mais simples e mais eficientes para a disponibiliza¢do da biomassa na usina.

Um bom exemplo de como trabalhos como este estdo contribuindo para a
evolugdo do etanol de segunda geracdo, € que ja em 2014 ter-se-4 no Brasil a primeira planta
comercial do hemisfério sul para producdo de etanol de segunda geracdo. A mesma estd sendo
construida em Alagoas e terd capacidade de produzir 82 milhdes de litros de etanol celuldsico.
Além desta, outras duas empresas (Raizen e Petrobrds Biocombustivel) devem comecar a
operar até o final de 2015, plantas de etanol celuldsico em escala comercial. A tecnologia para
quebrar a celulose da biomassa e extrair o aguicar ja € conhecida pela pesquisa. O desafio
desses projetos serd ter custos competitivos em larga escala (BATISTA, 2013).

Ao mesmo tempo, percebe-se que alguns desses investimentos sio viabilizados
por paises que pagam prémio pelo etanol de 2* geracdo. Segundo, Zafalon (2013), a usina de
etanol de 2* geracdo da GranBio, ird destinar no minimo 50 % da producdo para o mercado
norte-americano, que paga um prémio pelo etanol de 2* geragcdo. “Hoje, o mercado americano

remunera bem melhor que o brasileiro”, declarou o presidente da GranBio.
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5.1 — Conclusoes

Os principais objetivos deste trabalho foram a anélise detalhada das alternativas
tecnoldgicas disponiveis para producdo de etanol de 2* geracdo via hidrélise enzimdtica, a
escolha das melhores tecnologias e das melhores condicdes de processo para realizar os
balancos de massa e energia por meio de simuladores e planilhas eletronicas, e por fim,
realizar a andlise técnica-econdmica das diferentes alternativas de projeto. Ao longo desse
trabalho, foram encontradas algumas dificuldades, como a demora e os entraves para
conseguir a licenca do software de simulagdo.

No entanto, apesar dessas limitagdes e dificuldades, foi possivel realizar um
trabalho consistente com informacdes relevantes e ainda ndao disponiveis nos trabalhos
referente ao assunto até entio publicados, especialmente no tocante a andlise econdmica.

Conforme apresentado no capitulo 4, a andlise entre as alternativas de projeto de
producdo de energia elétrica ou etanol, utilizando biomassa de cana-de-agtcar, mostrou que
no cendrio de mercado atual, apesar de ambos os projetos terem o0 RONA (do inglés, Return
on Net Assets) maior que o custo de capital, a taxa de retorno do investimento (IRR, do inglés,
Internal Rate of Return) € superior no caso da opcao de se utilizar a biomassa para a produgdo
de energia elétrica.

Esse resultado € compativel com o obtido por Dias (2011 b), no qual a andlise
técnico-econdmica das alternativas mostra que atualmente, o uso do material lignoceluldsico
como combustivel em caldeiras para producdo de energia elétrica em plantas de producgdo de
etanol de primeira gera¢do € mais vantajoso, do ponto de vista econdmico, do que a produgao
de etanol de segunda geracdo usando bagaco e palha de cana-de-acgtiicar como matéria prima.

Também ficou evidente a importancia fundamental de considerar o uso da palha
ndao somente para fechar o balanco energético do processo integrado (1* e 2* geracdo), mas
também como uma alternativa de aumento no faturamento da usina, devido a possibilidade de
aumentar em 40 dias por ano o tempo de operacdo da caldeira.

Além disso, a partir da andlise de sensibilidade das diferentes alternativas de
projeto, foi possivel evidenciar o impacto direto da oscilacdo de precos, tanto da energia
elétrica quanto do etanol, na viabilidade econdmica dos respectivos projetos.

Considerando os impactos da variacdo de precos na viabilidade de producdo de
energia elétrica e de etanol de segunda geragdo, verificados na andlise de cendrio, pode-se

z

concluir que é importante ter uma unidade “flex” com capacidade de alternar o uso da
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biomassa para produgdo de energia elétrica ou etanol de segunda geragcdo, conforme a op¢ao
que apresentar maior IRR. Essa conclusido também ¢é apresentada por DIAS e al. (2013).

Por fim, destaca-se que os objetivos principais desse trabalho foram concluidos
com éxito, pois pelas simulagdes, balancos de massa e energia e as modernas técnicas de
andlise econdmica, foi possivel identificar as melhores tecnologias e condicdes de processo
para a valoracdo e andlise de viabilidade de cada alternativa de projeto, o que atrelado aos
demais trabalhos ja divulgados referentes a producdo de etanol de 2* geracdo via hidrdlise
enzimatica, contribuird como elemento de andlise e decisdo para futuros projetos em escala
comercial nessa drea.

Tal fato reforca as andlises e conclusdes discutidas na Secdo 4.3 deste trabalho,
pois no Brasil o etanol de 2* geragdo tem o mesmo preco do etanol convencional, e este por
sua vez tem o preco atrelado ao preco da gasolina, que € subsidiada pelo governo para
controlar a inflagdo, como ja mencionado, e esta amarracdo penaliza os projetos de producao
de etanol, tanto de primeira, como de segunda geracao.

Apesar do cendrio macroecondmico atual pouco favordvel ao setor
sucroenergético, alguns grupos econdmicos estdo comecando a investir em etanol de segunda
geracdo no Brasil, em alguns casos sendo alavancados por prémios pagos ao etanol de
segunda geracdo por paises como os Estados Unidos. Em 2014/2015 as primeiras plantas
comecardo a operar € com isso serd possivel validar técnica e economicamente, com dados

mais precisos e reais, a viabilidade do etanol celul6sico em escala comercial.

5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho contribuiu para o avanco nas andlises de viabilidade do uso da
biomassa de cana-de-agicar para producdo de etanol via hidrélise enzimdtica ou para
producdo de energia elétrica. Ao mesmo tempo, descortina novas possibilidades para
trabalhos futuros na busca de novas tecnologias, novas andlises e novas alternativas de
processos.

As andlises realizadas neste trabalho apresentaram importantes conclusdes para
nortear a andlise de projetos de investimentos na area, bem como direcionar a pesquisa € 0
desenvolvimento de avancos tecnolégicos detectados como primordiais, para se aumentar o

retorno sobre os investimentos. Paralelamente, sugere-se aprimorar estas analises levando em
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consideragdo alguns fatores, tais como:

e (Considerar nos calculos de valoracdo da alternativa de producdo de
etanol de 2* geracdo, a possibilidade de pagamento de prémios que
alguns paises jad estdo avaliando utilizar. Conforme informado pelo
VALOR ONLINE (2013), nos Estados Unidos, o etanol celuldsico
chega a ser precificado com prémio entre 40 % e 60 % a mais que o
convencional, e a Uniao Europeia anunciou recentemente que pagard um
prémio pelo biocombustivel de segunda geracao.

e Por serem combustiveis renovaveis hd possibilidade de considerar nas
andlises os ganhos com crédito de carbono que investimentos como este
podem trazer.

e Avaliar a integracdo energética, como ji apresentado em alguns
trabalhos, entre os processos de etanol de 1* e 2* geragdo.

® Analisar mais detalhadamente os custos e novas alternativas
tecnoldgicas para transportar a palha do campo para a usina juntamente

com a cana-de-agucar.

Adicionalmente, pode se considerar ao realizar a limpeza da cana-de-agucar
antes de ser processada pela moenda, os ganhos de eficiéncia na extragdo do caldo devido ao
menor percentual de palha que estd entrando no processo.

Assim como, considerar alternativas tecnoldgicas intermedidrias, como por
exemplo, o uso de enzimas diretamente no difusor do processo de etanol de 1* geracdo na
usina. Ha testes preliminares que indicam um aumento de 30 % na produgdo de etanol, e
nesse caso nao seria necessario aplicar investimentos em equipamentos para constru¢ao da
planta de etanol de 2°* geracdo, que foi o caso analisado nesta tese.

Apesar de ter-se desconsiderado os efeitos inibidores do material hidrolisado,
outra alternativa para integracdo dos processos de primeira e segunda geracdo que pode ser
estudada € avaliar a mistura do material hidrolisado como diluente do caldo do processo de
primeira geracdo, antes do caldo ser concentrado, tendo como principal vantagem nesse caso a
redu¢do de contaminantes por evaporagdo na etapa de concentracio do caldo.

Como ao utilizar a biomassa para producdo de etanol, teremos um maior
rendimento de etanol sobre a mesma drea de cana, com isso pode-se considerar nos calculos

de anélise de viabilidade a reducdo do custo com arrendamento de terras, que atualmente é um
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custo muito significativo na usina.

Finalmente, devido ao surgimento das primeiras plantas de etanol celuldsico no
Brasil em breve (VALOR ONLINE, 2013), pode-se considerar a validagdo das alternativas
tecnoldgicas, varidveis de processo, balancos de massa e energia, e andlises econdmicas,
comparando os dados simulados e calculados, com os dados reais de uma planta ji em

operagao comercial.
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Anexo I — Fluxo de caixa das alternativas de projeto

Tabela 7.1.1 — Fluxo de caixa alternativa uso biomassa na producao energia elétrica (caso base)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 43.000 48.000 48.000 43.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 250 33% 33% 83% 23% 85% 83% 83% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada kTC 10.200 10200 10200 10.200 10200 10200
WVolume Bagago Co-geragio “kton 383 383 383 383 383 383
Volume Palha Co-geragio kton T4 T4 T4 714 114 714
Energia Co-gerada (vendida) MW 395231 395231 393231 395231 305231 395231
Preco energia (média leildes) SMW 63 63 63 65 63
Faturamento Co-geragio KUSS 38.961 38.961 38.961 38.961 38.961
Custa Co-geragdo SMW (29.5) (29.3) (29.5) (29.5) (29.5)
Custo Operacional Co-geragdo kUSS (17.586) (17.586) (17.386) (17.586)
Lucro Operacional EUSS 21374 21374 21374 21374 21374 21374 21374 21374 21374 21374 21374
kUSS 21374 21.374 21374 21374 21374 21.374 21.374 21374 21374 21.374 21374
EBEITDA kUSS 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 21374
Depreciagio KUSS (9.091) (9.001) (9.001) (9.091) (9.091) (9.001) (9.091) (9.091) (9.091) (9.001) -
Imposto KUSS 34% (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.26T) (7.267T)
Lucro operacional apis taxas kUSS 14.107 14.107 14.107 14107 14.107 14.107 14107 14107 14.107 14.107 14107
Investimento (Capex) kUSS (90.909)
Fluxo de Caixa kUSS (90.909) 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 30.465 188.003
Fluxo de Caixa Descontado kUSS (90.909) 28.340 26.362 24523 22.812 21221 19.740 18.363 17.082 15.890 14.781 91.262
Fluxo de Caixa Descontado Acum. LUSS (90.909) (62.569) (26.207) (11.684) 11128 32340 52.089 70.452 87.534 103.424 118.206 209.467
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Tabela 7.1.2 — Fluxo de caixa alternativa uso biomassa na produ¢ao etanol 2* geracio (caso base)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 250 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada kTC 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200
Volume Etanol 2a gera¢do N 1(1.000) 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800
Preco Etanol T$L 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Faturamento Etanol kKUS$ 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032 124.032
Custo Produgio Etanol $/L 0,41) 0.41) (0,41) 0,41) 041) 0.41) 041) 041) 041) 0.41) 041)
Custo Operacional Co-geragdo kKUS$ (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458)
Lucro Operacional kUS$ 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574
kUS$ 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574 44.574
EBITDA kUS$ 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 44.574
Deprecia¢do kKUS$ (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) -
Imposto kKUS$ 34% (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155) (15.155)
Lucro operacional apds taxas kUS$ 29.419 29.419 29.419 29419 29419 29.419 29419 29419 29419 29.419 29419
Investimento (Capex) kKUS$ (230.550)
Fluxo de Caixa kUS$ (230.550) 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 67.629 392.251
Fluxo de Caixa Descontado kUS$ (230.550) 62.911 58.522 54.439 50.641 47.108 43.821 40.764 37.920 35.274 32.813 190.318
Fluxo de Caixa Descontado Acum. kUS$ (230.550) (167.639) (109.118) (54.679) (4.038) 43.069 86.890 127.654 165.574 200.848 233.661 423979
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Anexo II — Analise sensibilidade das alternativas de projeto

Tabela 7.1.3 — Andlise sensibilidade alternativa uso biomassa na produgdo energia elétrica (menor precgo)
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Ano Unidade 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 250 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada kTC 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200
Volume Bagago Co-geracao “kton 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383
Volume Palha Co-geragdo kton 714 714 714 714 714 714 714 714 714 714 714
Energia Co-gerada (vendida) MW 595.231 595.231 595231 595231 595231 595231 595231 595.231 595231 595.231 595.231
Prego energia (média leiloes) $SIMW 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Faturamento Co-geragdo kUS$ 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056 27.056
Custo Co-gera¢do $SIMW (29.,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29,5) (29.5) (29,5)
Custo Operacional Co-gera¢do kUS$ (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586)
Lucro Operacional kUS$ 9.470 9.470 9.470 9.470 9.470 9.470 9.470 9.470 9.470 9470 9.470
kUS$ 9470 9470 9470 9470 9470 9470 9470 9.470 9.470 9.470 9.470
EBITDA kUS$ 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 9.470
Depreciagio kUS$ (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) -
Imposto kUS$ 34% (3.220) (3.220) (3.220) (3.220) (3.220) (3220 (3220 (3220 (3.220) (3.220) (3220
Lucro operacional apés taxas kUS$ 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250 6.250
Investimento (Capex) kUS$ (90.909)
Fluxo de Caixa kUS$ (90.909) 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 18.560 83.332
Fluxo de Caixa Descontado kUS$ (90.909) 17.266 16.061 14.940 13.898 12.928 12.026 11.187 10.407 9.681 9.005 40.432
Fluxo de Caixa Descontado Acum. kUS$ 90.909) (73.644) (57.583) (42.642) (28.744) (15.816) 3.789) 7.398 17.805 27.486 36.492 76.924
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Tabela 7.1.4 — Andlise sensibilidade alternativa uso biomassa na produgao energia elétrica (maior preco)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,220 220 2,20 2,20 2,20
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 250 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada KTC 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200
Volume Bagago Co-geragio “kton 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383
Volume Palha Co-geragdo kton 714 714 714 714 714 714 714 714 714 714 714
Energia Co-gerada (vendida) MW 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231 595.231
Preco energia (média leiloes) MW 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
Faturamento Co-geragao kUS$ 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343 93.343
Custo Co-geragdo MW (29,5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.,5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5)
Custo Operacional Co-geragio kUS$ (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586) (17.586)
Lucro Operacional kUS$ 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757
kUS$ 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757 75.757
EBITDA kUS$ 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 75.757
Deprecia¢do kUS$ (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) -
Tmposto kUS$ 34% (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757) (25.757)
Lucro operacional apés taxas kUS$ 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999 49.999
Investimento (Capex) kKUS$ (90.909)
Fluxo de Caixa kUS$ (90.909) 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 84.848 666.658
Fluxo de Caixa Des contado kUS$ (90.909) 78928 73.421 68.299 63.534 59.101 54978 51.142 47.574 44.255 41.168 323458
Fluxo de Caixa Descontado Acum. kUS$ (90.909) (11.981) 61.440 129.739 193.273 252.374 307.352 358.494 406.069 450.324 491.491 814.950




Anexos

Tabela 7.1.5 — Andlise sensibilidade alternativa uso biomassa na produgdo etanol 2* geracao (menor prego)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Daolar 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Capacidade Nominal TC/dia 43.000 48.000 48.000 43.000 43.000 48.000 48.000 483.000 43.000 48.000 43.000
Capacidade Utilizada {dias) 250 85% 33% 85% 85% 33% 33% 33% 35% 85% 33% 33%
Volume cana processada kTC 10200 10.200 10200 10200 10200 10200 10.200 10200 10200 10200 10200
Volume Etanol 2a geragio ‘L[I.DDD} 193,300 193.800 193.800 193.800 193800 193800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800
Prego Etanol TS 0.56 0.36 0.56 0.56 0.36 0.36 0.36 0.56 0.56 0.36 0.56
Faturamento Etanol kUSS 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528 108.528
Custo Produgio Etanol SIL (0.41) (041) (0.41) (0.41) (0.41) {0.41) (041) (0.41) (0.41) {0.41) (0.41)
Custo Operacional Co-geragio EUSS (79.438) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.458) (79.438) (79.458) (79.458) (79.458)
Lucro Operacional kUSS 20.070 29.070 20.070 20.070 20.070 20.070 29.070 20.070 20.070 20.070 20.070
KUSS 20.070 29.070 29.070 20.070 20.070 29.070 29.070 20.070 20.070 20.070 20.070
EEITDA KUSS 52.125 52.125 52125 52125 52.125 52.125 52.125 52.125 52125 52.125 20.070
Depreciagio kUSS (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) (23.033) -
Imposto kKUSS 4% (9.884) (2.884) (9.884) (9.884) (9.884) (9.884) (2.884) (9.884) (9.884) (9.884) (9.884)
Lucro operacional apds taxas KUSS 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186 19.186
Investimento (Capex) KUSS (230.5350)
Fluxo de Caixa kUSS (230.550) 52.125 £§2.125 £2.125 £§2.125 £§2.125 £§2.125 £§2.125 §2.125 £§2.125 £§2.125 2155816
Fluxo de Caixa Descontado KUSS (230.550) 48.438 45.105 41.959 39.031 36.308 33.775 31419 29227 27.188 25291 124120
Fluxo de Caixa Descontado Acum. KUSS (230.550) (182.062) (136.956) (94.098) (55.966) (19.658) 14117 45.535 74.762 101.949 127.240 251.361
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Tabela 7.1.6 — Andlise sensibilidade alternativa uso biomassa na produgao etanol 2* geracao (maior preco)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 250 85% 85% 85% 25% 85% 85% 85% 85% 25% 85% 85%
Volume cana processada kTC 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10.200 10200 10.200 10.200
Volume Etanol 2a geragio TL(1.000) 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.800 193.300 193.800 193.800 193.800
Prego Etanol TS 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
Faturamento Etanol kUSS 133.722 133.7122 133.722 133.722 133.722 133.722 133.7122 133.7122 133.722 133.722 133.722
Custo Produgio Etanol SIL (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41) (0.41)
Custo Operacional Co-geragio kUSS (79.458) (79.438) (79.438) (79.438) (79.438) (79.438) (79.438) (79.458) (79.438) (79.438) (79.438)
Lucro Operacional kUSS 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264
kUSS 54264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54.264 54264 54.264 54.264 54.264
EBITDA LkUSS 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 54.264
Depreciagio kUSS (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) (23.035) -
Imposto kUSS 34% (18.450) (18.430) (18.430) (18.430) (18.430) (18.430) (18.430) (18.430) (18.450) (18.430) (18.430)
Lucro operacional apés taxas LkUSS 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814 35.814
Investimento (Capex) EUSS (230.530)
Fluxo de Caixa LkUSS (230.550) 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 77.319 477.523
Fluxo de Caixa Descontado LkUSS (230.550) 71.925 66.907 62.239 57.897 53.857 50.100 46.604 43.353 40.328 37.515 231.691
Fluxo de Caixa Descontado Acum. LkUSS (230.550) (158.625) (91.719) 29.480) 28.417 82.274 132.374 178.978 222.331 262.659 300.174 531.865
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Tabela 7.1.7 — Andlise da alternativa de uso da biomassa na produg¢ao energia elétrica (+40 dias)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2220 220 2,20 2,20 2,20
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 290 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada KTC 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832
Volume Bagago Co-geragio “kton 444 444 444 444 444 444 444 444 444 444 444
Volume Palha Co-geragdo kton 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828
Energia Co-gerada (vendida) MW 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467 690.467
Preco energia (média leiloes) MW 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
Faturamento Co-geragao kUS$ 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194 45.194
Custo Co-geragdo MW (29,5) (29.5) (29.5) (29.5) (29,5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5) (29.5)
Custo Operacional Co-geragao kUS$ (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400) (20.400)
Lucro Operacional kUS$ 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794
kUS$ 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794 24.794
EBITDA kUS$ 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 24.794
Deprecia¢do kUS$ (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) (9.091) -
Tmposto kUS$ 34% (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430) (8.430)
Lucro operacional apés taxas kUS$ 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364 16.364
Investimento (Capex) kKUS$ (90.909)
Fluxo de Caixa kUS$ (90.909) 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 33.885 218.188
Fluxo de Caixa Des contado kUS$ (90.909) 31.521 29.322 27.276 25373 23.603 21.956 20.424 18.999 17.674 16.441 105.863
Fluxo de Caixa Descontado Acum. kUS$ (90.909) (59.388) (30.066) (2.790) 22.583 46.186 68.142 88.566 107.565 125.239 141.680 247.543
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Tabela 7.1.8 — Andlise da alternativa de uso da biomassa na produc¢ao de etanol 2* geracao (+40 dias)

Ano Unidade 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Perpetuidade
Dolar 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Capacidade Nominal TC/dia 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000 48.000
Capacidade Utilizada (dias) 290 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Volume cana processada kTC 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832 11.832
Volume Etanol 2a geragdo 1(1.000) 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808 224.808
Energia Co-gerada (vendida) MW
Preco Etanol “$IL 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Faturamento Etanol kUS$ 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877 143.877
Custo Produgio Etanol $/L 041) 041) 041) 0.41) 0.41) 041) 041) 041) 041) 041) 041)
Custo Operacional Co-geragio KUS$ (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171) (92.171)
Lucro Operacional kUS$ 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706
kUS$ 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706 51.706
EBITDA kUS$ 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 51.706
Depreciagio kUS$ (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) (23.055) -
Imposto KUS$ 34% (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580) (17.580)
Lucro operacional apés taxas kUS$ 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126 34.126
Investimento (Capex) kUS$ (230.550)
Fluxo de Caixa kUS$ (230.550) 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 74.761 455.011
Fluxo de Caixa Descontado kUS$ (230.550) 69.545 64.693 60.180 55.981 52.075 48.442 45.062 41919 38.994 36.274 220.769
Fluxo de Caixa Descontado Acum. kUS$ (230.550) (161.005) (96.312) (36.133) 19.848 71.924 120.366 165.428 207.347 246.341 282.614 503.383
EVA kUS$ 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835 16.835
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Anexo III — Detalhamento dos investimentos e custos operacionais para recolhimento da palha

Tabela 7.1.9 — Detalhamento dos principais itens de investimentos para enfardamento e transporte de palha até a usina

Investimentos (CAPEX), valores em R$

Item Valor unitario | Quantidade Total Operador
Aleirador 122.500 20 2.450.000 60
Enfardadoras 278.500 40 11.140.000 60
Carregadeira (Plaina Dianteira) 27.800 20 556.000 0
Carreta recolhedora 324.500 20 6.490.000 60
Tratores 197 CV (2xEnfardadora e 1xRecolhedora) 216.000 60 12.960.000 0
Tratores 78 CV (Aleirador) 99.500 20 1.990.000 0
Trator 141 CV (Plaina Dianteira) 154.500 20 3.090.000 0
Cavalo Mecanico 235.000 40 9.400.000 60
Semi Reboque 145.000 120 17.400.000 0
Area de Vivéncia (7 pessoas) 40.000 20 800.000 0
Caminhdo Pipa (cavalo + tanque) " 226.171 20 4.523.420 0

ITOTAL GERAL (R$) | 70.799.420 | 240 |
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Tabela 7.1.10 — Detalhamento dos principais itens de despesas operacionais para enfardamento e transporte de palha até a usina

Despesas Operacionais (OPEX), valores em R$

Item | Valorunit | Qdade |  Total (R$) | R$/ton. |
Aleiramento da Palha R$ 2.157.593,56 R$ 3,02
Enfardamento RS 6.442.727,71 "R$ 9,02
Carregamento dos fardos - campo "R$ 119.956,03 "R$ 0,17
Carregamento dos fardos - caminhdo R$ 2.285.248,90 "R$ 3,20
Transportes de fardos - caminhdo R$ 3.999.975,00 ’ R$ 5,60
Outras despesas R$ 5.676.300,00 "R$ 7.95

ITOTAL GERAL (R$) | R$ 20.681.801,19 | R$ 28,97
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