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Uma das maiores preocupacdes da sociedade contemporanea € o aquecimento global. Neste
aspecto, urge a necessidade de transi¢cdo de um mundo cuja matriz energética € dominada por
recursos fosseis para um baseado em energias renovaveis. Porém, grande parte da inddstria
quimica ainda é dependente de commodities quimicas advindas da petrorefinaria. As
biorrefinarias surgem como contraponto, uma vez que emprega biomassa para a geracdo de
energia e produtos comercializaveis. Devido a sua forte atividade agroprodutora, o Brasil
possui diversos residuos agroindustriais com um alto potencial de emprego em biorrefinarias,
como o sabugo de milho, casca de arroz e o coco residual da extracdo da améndoa do babacu.
O trabalho aborda a conversdo termoquimica dessas biomassas residuais para geracdo de
eletricidade e metanol, importante bloco de construcdo da industria quimica. A partir da
simulacdo de processos de combustdo e gaseificacdo utilizando Aspen HYSYS, uma analise
econbmica foi realizada para se verificar a viabilidade de realizacdo dessas rotas. Em todos 0s
casos de simulacéo, foi considerada a alimentacdo de 94,48 t/h de biomassa em base livre de
cinzas. Para a combustdo, o melhor cenario foi obtido com a casca de arroz, capaz de gerar
137,29 MW, e retornar um valor presente liquido de 337,44 MMUSD ao final do tempo de
projeto de 23 anos. A mesma biomassa apresentou a melhor viabilidade para a gaseificacdo.
Com uma producéo de 44,29 t/h de metanol, o valor presente liquido foi 140,39 MMUSD.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis sdo a fonte energética mais utilizada, superando outras
fontes, como nuclear e renovaveis (XU et al., 2020). Considerando o consumo mundial de
2017, as reservas comprovadas de petroleo, carvéo e gas natural sdo suficientes para garantir
energias para os proximos 50, 52 e 134 anos, respectivamente (KAN et al., 2019). A
utilizacdo dessas matérias-primas fosseis ndo esta limitada pela oferta (esgotaveis), mas sim
pela demanda. A demanda agregada de combustiveis fésseis deve atingir o pico em 2027 —
com o pico do petréleo em 2029 e 0 gas em 2037 — em parte devido aos impactos do COVID-
19, segundo nova pesquisa da McKinsey & Company!. Ainda segundo a McKinsey &
Company, apos a pandemia, o foco da sociedade estara na recuperacdo econémica, atrasando
a transicao energética, que continuara em velocidade mais baixa; os incentivos para investir
em tecnologias de descarbonizagéo serdo reduzidos.

Em cenério pré- ou pds-pandemia, a conscientizacdo social demanda a transi¢do
energética e torna imprescindivel o desenvolvimento de tecnologias e processos para ampliar
as plataformas energéticas, ndo apenas para a geracao de eletricidade, como também para a
geragdo de produtos quimicos que ainda sdo baseados em plataformas quimicas provenientes
da petrorrefinaria. Em sintonia com a transicdo energética, as biorrefinarias, por sua vez,
utilizam biomassa, matéria-prima organica, para a geracdo de produtos que possam ser
comercializaveis, além de calor e eletricidade, através de rotas termoquimicas e bioquimicas.

No Brasil, onde a agricultura e agroindustria apresentam uma parcela consideravel na
composic¢do do Produto Interno Bruto (PIB), a valorizacdo da biomassa para fins energéticos
se apresenta como forma de estimular as economias agricolas e rurais para alavancar o
desenvolvimento regional (EMBRAPA, 2016). Neste cenério, a ado¢do em 2010 da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, promove a monetizacao de residuos e agrega as biorrefinaria o
papel de reutilizar os residuos provenientes da agroindustria. Baseado na pesquisa realizada
por Brigagdo et al. (2019), o presente estudo se debruca na andlise técnico-econbémica da
implementacdo de rotas termoquimicas para a conversdo de trés biomassas residuais
brasileiras: o sabugo de milho, casca de arroz e o coco residual da extracdo da améndoa do

babacu.

! McKinsey: aggregate fossil fuel demand to peak in 2027. Dominic Ellis, January 14, 2021.
https://energydigital.com/oil-and-gas/mckinsey-aggregate-fossil-fuel-demand-peak-2027.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo técnico-econémica da utilizacdo de
sabugo de milho, casca de arroz e coco residual de babagu como matérias-primas para 0s
processos de combustdo, gerando energia elétrica e térmica (calor), e gaseificacdo acoplada a

sintese de metanol e eletricidade.

1.1.2 Objetivos especificos

Com a finalidade de se alcancar o objetivo geral, trés sdo as etapas contempladas:

a) Simulacdo da combustdo e gaseificacdo para os trés diferentes residuos
agroindustriais em estudo;

b) Analise da viabilidade econébmica das duas rotas, estimando-se 0s parametros
valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback descontado;

c) Andlise de sensibilidade dos pardmetros econdmicos frente a variacbes nos

precos das matérias-primas e produtos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 é voltado para a apresentacdo das principais rotas de conversao de
biomassas em biorrefinarias, com foco nos processos de combustdo e gaseificacdo. Ainda, €
realizada uma andlise sobre a producdo brasileira de sabugo de milho, casca de arroz e coco
de babacu, trés residuos da agroindustria, e como podemos reutiliza-los dentro do contexto de
uma biorrefinaria.

O Capitulo 3 é referente a metodologia utilizada no estudo. Os detalhes sobre as rotas
de combustdo e gaseificacdo das biomassas sdo apresentados, assim como as premissas
adotadas nas simulagdes computacionais dos processos sao descritos. Os dados obtidos por
simulacdo (balangcos de massa e energia) sdo as informagOes adotadas na analise da
viabilidade econdmica das duas rotas.

No Capitulo 4, os resultados sdo descritos e discutidos. Aspectos técnicos dos dois
processos sdo apresentados, bem como a andlise dos custos e investimentos necessarios. Uma

comparacdo entre os desempenhos em termos de valor presente liquido, taxa interna de
2



retorno e payback descontado € conduzida para as premissas bésicas adotadas frente as
variagdes nos precos das biomassas e produtos.
O Capitulo 5 € a conclusdo do trabalho, apresentando o cenario mais promissor e

direcionando sugestdes para trabalhos posteriores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIORREFINARIAS

Nos ultimos anos, o uso de recursos renovaveis (solar, hidroelétrica, edlica etc.)
recebeu atencdo visando a substituicdo de fontes de energia ndo renovaveis (YAO et al.,
2021). Porém, além da producdo de energia elétrica, deve-se levar em consideracdo a
producdo de produtos quimicos.

Refinarias de petroleo produzem, além de combustiveis, matérias-primas para a
cadeia petroquimica, como nafta e gas de sintese, que sdo convertidos em uma ampla
diversidade de produtos quimicos organicos, polimeros e commodities (MAILARAM et al.,
2021). Assim, a necessidade por plataformas quimicas que séo produzidas por petrorrefinarias
continuara até que as biorrefinarias se sobreponham a esses fornecedores (CHANDEL et al.,
2018).

O termo “biorrefinaria” se refere ao processamento potencialmente sustentavel de
biomassa em produtos comercializaveis e energia, englobando uma rede de instalacbes que
integram diversas tecnologias (processos e equipamentos), a fim de separar 0s componentes
da biomassa ou usé-la de forma intacta para geracdo de produtos quimicos, materiais, energia
e fibra (KAMM & KAMM, 2004; FITZPATRICK et al., 2010). Qualquer matéria organica
disponivel de forma renovavel pode ser considerada biomassa. Exemplos incluem culturas e
residuos agricolas, residuos florestais, municipais e industriais. Com isso, a sua estrutura é
bastante complexa e varia de acordo com o seu tipo e sua fonte (MAILARAM et al., 2021). O
ciclo de crescimento de biomassas é um grande atrativo desse material como fonte de energia
ou de produtos quimicos (SPEIGHT, 2020).

Em semelhanca a uma refinaria de petréleo, uma biorrefinaria deve possuir a
capacidade de produzir maltiplos produtos, tirando vantagem das diferencas nos componentes
e intermediarios da biomassa, que pode permitir a producdo de produtos quimicos de alto
valor unitario, mas de pequeno volume, além de grande volume de combustiveis de baixo
valor, e gerar eletricidade (BASTOS, 2007). Desta forma, a comercializacdo de produtos a
base de biomassa dependera da total exploracdo do potencial dessa matéria-prima
(KOUTINAS et al., 2007).

2.1.1 Produtos da conversado de biomassa



Os principais produtos combustiveis da conversdo da biomassa sdo (BASU, 2013):

1. Combustiveis liquidos: metanol, etanol, biodiesel, 6leo vegetal e 6leo de
pirélise;

2. Combustiveis gasosos: biogas (CH4+CO>) e gas de sintese (CO+Hy>);

3. Combustiveis solidos: biomassa torrificada, biocoque e biocarvao.

Tais produtos podem ser utilizados em quatro principais segmentos industriais:

1. Quimico: as duas principais plataformas sdo baseadas em agucar, envolvendo
a quebra da biomassa em carboidratos de menor peso molecular usando
meios quimicos e biolégicos, ou baseada em gas de sintese, na qual o
hidrogénio e mondxido de carbono gerados sdo utilizados como blocos de
construcdo para cadeias carbonicas maiores (SPEIGHT, 2020; WERPY &
PETERSEN, 2004);

2. Energético: para a geracdo de vapor e energia elétrica para consumo préprio
e, caso a geracgdo exceda a demanda, venda de eletricidade (YAASHIKAA et
al., 2020; MAILARAM et al., 2021);

3. Transportes: biorrefinarias produzem uma vasta gama de biocombustiveis,
como biodiesel, bio-etanol e bio-butanol (MAILARAM et al., 2021);

4. Tecnologia ambiental: o carvédo ativado produzido por biomassa tem muitas
aplicacdes nas industrias de controle de poluicdo, como a sua utilizagcdo na
filtragem de &gua. Biocarvao produzido pela pir6lise da biomassa auxilia na
fertilidade do solo e no aumento da producdo agricola (LEHMANN et al.,
2006).

2.1.2 Processos de conversao de biomassa

Devido a sua baixa densidade energética e a sua forma, diferentemente de gases ou
liquidos, a biomassa ndo pode ser facilmente manuseada, armazenada ou transportada. Isso €
a forca motriz para a conversdo da sua forma sélida em combustiveis liquidos, mais densos
energeticamente e mais faceis de manusear e armazenar (BASU, 2013).

Outro motivador reside no fato de que, ao ser queimada, a biomassa libera CO>
absorvido por fotossintese h& alguns meses, ao contrario dos combustiveis fosseis cuja
assimilacdo de carbono foi h4 milhdes de anos. Assim, considera-se que a adicdo liquida de
CO2 na atmosfera através da combustdo da biomassa € zero. Ainda, a intensidade de emisséo

desse gas por energia produzida é menor do que a do carvao (WEISSE, 2007).



As duas principais rotas de conversao (Figura 1) sdo a bioquimica e a termoquimica.

Conversao de
Biomassa

|
[ 1

Rota Rota
bioquimica termoquimica
l
[ | I 1
Digestao Fermentacao Pirdlise Gaseificacao Liquefacao Combustao
Anaerdbica | Vapor
Aerodbica — Ar/ Oxigénio

L | Agua

supercritica

Figura 1 — Diferentes rotas de conversao de biomassa.
Fonte: Adaptado de BASU (2013).

2.1.2.1 Rota bioquimica

A conversdo bioguimica emprega microrganismos ou enzimas para conversdo da
biomassa em moléculas de menor massa molecular. Embora seja um processo que ocorra
numa taxa de rea¢do mais lenta do que o termoquimico, ndo requer muita energia externa
(YAASHIKAA et al., 2020).

S&o trés os principais processos:

1. Digestdo (anaerObica ou aerdbica): na digestdo anaerdbica, a matéria
organica é convertida em metano, na auséncia de oxigénio do ambiente; ja a
aerdbica, ou compostagem, ocorre na presenca de oxigénio, produzindo
dioxido de carbono, calor e residuo sélido (SPEIGHT, 2020; BASU, 2013);

2. Fermentacgdo: utiliza microrganismos e enzimas para transformar o agucar,
originado da biomassa, em itens recuperaveis, como alcoois e acidos. Os
mais sintetizados sdo etanol, metanol, butanol, &cido acético e hidrogénio
(YAASHIKAA et al., 2020);

3. Hidrolise enzimatica ou quimica: materiais lignocelul6sicos, como bagacos,
precisam de pré-tratamento hidrolitico para hidrélise das cadeias de celulose
e hemicelulose em acucares simples fermentaveis. Tais tratamentos

empregam enzimas ou acidos e bases (BASU, 2013).



2.1.2.2 Rota termoquimica

A conversdo termoquimica, por sua vez, inclui o aquecimento da biomassa em

condicdes controladas, ou oxidacéo, gerando gases como produtos intermediarios, podendo

entdo ser convertidos em produtos de maior valor agregado. Os compostos gerados dependem

das condicbes do processo, como temperatura, taxa de alimentagdo, tempo de residéncia,
tempo de aquecimento (BALAGURUMURTHY et al., 2015).

Sé&o cinco os principais caminhos para esse tipo de converso:

1.

Combustdo: método mais simples e barato de conseguir energia direta da
biomassa, sendo que qualquer material organico que possua baixa umidade
suficiente para permitir a combustdo sustentada pode ser utilizado. O calor
gerado pode ser utilizado tanto para fornecer calor ao processo, quanto
aquecimento de utilidades, ou geracao de eletricidade através de uma turbina
de vapor (SPEIGHT, 2020);

Torrefacdo: diferente da combustdo, na torrefagdo a biomassa é aquecida
numa faixa de temperatura mais branda, entre 200 e 300 °C, sem ou com
pouco contato com o oxigénio. Com isso, o teor de carbono da biomassa é
aumentado, enquanto o de oxigénio é reduzido (BASU, 2013);

Pirolise: nesse caminho, a biomassa € aquecida rapidamente sem oxigénio a
uma temperatura entre 300 — 800 °C, gerando biocarvdo, gas nao-
condensavel e bio-6leos com componentes de alto peso molecular. Na
pirélise rapida, a producdo de compostos liquidos é favorecida, enquanto na
pirélise lenta, os produtos principais sdo o carvdo e o gas (MURATA et al.,
2012; BASU, 2013);

Liquefacdo: transforma a biomassa solida em combustivel liquido, através de
pirélise, gaseificacdo ou processo hidrotermal. Este Ultimo, emprega agua e
elevadas temperaturas (300 — 350 °C), com pressdo suficiente para manter a
agua em fase liquida (12 — 20 MPa) (SPEIGHT, 2020);

Gaseificacdo: conversdo da biomassa em gas de sintese, através do contato
com um meio reacional, que pode ser ar, oxigénio puro e/ou vapor d’agua
(subcritico). O produto pode ser tanto usado diretamente como combustivel,
Oou como materia-prima para geracdo de produtos quimicos como acidos,
alcoois e hidrocarbonetos sintéticos (CHERUBINI, 2010).



Neste trabalho, sdo estudados os processos de combustdo e de biomassas
provenientes de residuos agroindustriais. Com isso, as proximas se¢des destacam as principais

caracteristicas desses dois processos.

2.1.3 Combustao

O processo de combustdo pode ser considerado como o meio mais antigo de
utilizacdo de biomassa, uma vez que a civilizacdo comecou com a descoberta do fogo,
proporcionando que o homem passasse a cozinhar e a se aquecer (BASU, 2013). Ela €
definida como uma série de rea¢Bes quimicas na qual carbono e hidrogénio sdo oxidados a
CO- e &gua. Deficiéncia de oxigénio leva a uma combustdo incompleta, enquanto que o seu
excesso resfria o sistema (DEMIRBAS, 2005).

Porém, apenas gases combustiveis queimam e liberam calor, ao contrario dos sélidos
e liquidos. Estes primeiramente consomem calor para secagem e volatilizacdo para entdo
serem convertidos em gases combustiveis (SHAFIZADEH, 1985). Desta forma, trés sdo os
processos envolvidos na combustdo de biomassa (AWASTHI & BHASKAR, 2019;
RICHARDS, 2019):

1. Secagem: a umidade da biomassa deve ser vaporizada por aguecimento
radiante de chamas ou de calor armazenado no reator;

2. Pirdlise: quando a temperatura da biomassa esta entre 200 — 350 °C, essa €
progressivamente convertida em gases (CO, CO2, CHa), que reagem com 0
oxigénio. O calor gerado € usado na secagem do combustivel alimentado e o
restante é liberado com os gases. Outros produtos da pir6lise incluem
liquidos volateis e condensaveis de alto peso molecular, e um solido rico
(carvdo).

3. Oxidagdo: a cerca de 800°C, ha a oxidagdo do carvdo. A velocidade é
controlada pela taxa com que os oxidantes (oxigénio, didxido de carbono e
agua) atingem a superficie do sélido, para produzir os gases combustiveis

hidrogénio e mondxido de carbono.



2.1.3.1 Produgdo de calor e eletricidade a partir da combustdo de biomassa

Diferente de outros processos termoquimicos, a combustdo converte diretamente a
biomassa em bioenergia, com uma eficiéncia entre 20 e 40% (MCKENDRY, 2002). A
conversdo em energia elétrica do calor gerado se da por meio de um ciclo Rankine, formado
de quatro elementos chave — geragdo de vapor em alta pressao, turbina, condensador e bomba.
O fluido de trabalho mais comumente empregado € o vapor d’agua, uma vez que apresenta
baixo custo, facil disponibilizacdo e alta entalpia de vaporizagdo (MANDY, 2013;
RICHARDS, 2019).

Uma representacdo teodrica do ciclo Rankine ideal pode ser visualizada na figura 2. A
bomba (1 — 2) recebe dgua como liquido saturado, que é comprimido isentropicamente até a
pressdo de operacdo da caldeira. Com o calor recebido dos gases da combustdo, a agua
comprimida é vaporizada a pressdo constante (2 — 3). O vapor superaquecido gerado passa por
uma expansao isentrépica em turbina (3 — 4), produzindo trabalho através da rotacdo de seu
eixo, perdendo pressdo e temperatura até se tornar uma mistura de vapor e liquido saturado.
Essa mistura segue para o condensador que opera a pressao constante, onde todo o vapor se
condensara (4 — 1). O liquido entdo retorna para a bomba (CENGEL & BOLES, 2007).

qEﬂtI‘a
l. 3 I
3 Caldeira
qen‘rra 3
Wtul'bina l /
1] - W
Wbmnba (saida) it
2
Bomba 4
(entrada) Wem;’
Usaida 1 4
1 Condensador
Usaida S

Figura 2 — Representacéo do ciclo Rankine ideal.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de Silva & Morais (2017).

Em um ciclo real de poténcia a vapor, o atrito do fluido promove uma queda de

pressdo na caldeira, no condensador e nas tubulagfes. Além disso, o escoamento do fluido
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pelos equipamentos gera perda de calor para a vizinhanga, o que faz com que mais energia
tenha que ser transferida na caldeira para que se atinja 0 mesmo nivel de poténcia liquida
produzida, diminuindo a eficiéncia do ciclo. Ainda, ndo é possivel encontrar no mercado
turbinas e bombas que operam com 100% de eficiéncia isentropica (CENGEL & BOLES,
2007).

2.1.4 Gaseificacao

A gaseificacdo de biomassa é um processo termoquimico que converte diretamente a
matéria-prima em uma mistura de gases formado majoritariamente por monéxido de carbono,
diéxido de carbono, hidrogénio e metano (ZHANG & ZHANG, 2019).

Em adicdo a biomassa, hd os agentes de gaseificacdo: (a) oxigénio puro, que
promove oxidacdo a CO e CO- (condicdes de oxidacdo parcial, em que a quantidade de O; é
inferior a da proporcdo estequiométrica de combustdo); (b) ar, como fonte de oxigénio, mas
que resulta em um gas com menor poder calorifico devido ao efeito de dilui¢do do nitrogénio;
e/ou (c) vapor de &gua, em que o gas produzido terd uma razdo H/C mais alta (BASU, 2013;
MUTHU DINESH KUMAR & ANAND, 2019).

O processo dentro do gaseificador (Figura 3) abrange as seguintes etapas:

Gases
™ (CO.H,, CH, —
H,0)

Reacgdes em fase
LiqllidOS gasosa CO, H:. CH“% H:O. C‘Oz.

™ (alcatrao, dleo, = produtos de craqueamento
nafta) (Craqueamento, reforma,
Secagem Pirélise combustao, shift)
Compostos

> oxigenados —
(fenois, acidos)

Sélido Reacdes carvao-gas CO. H,. CH,, H,0, CO,,
(carvao) (Gaseificagdo, carbono nao convertido
combustao, shift)

Figura 3 — Provavel caminho reacional da gaseificacéo.
Fonte: Adaptado de BASU (2013).

1. Secagem: elimina a umidade residual da matéria-prima. Quanto maior a
umidade, maior a quantidade de calor necessaria para a vaporizagdo, sendo que 0s
sistemas de gaseificagdo geralmente usam biomassa com umidade entre 10-20%
(MONTUORI et al., 2015; PATRA & SHETH, 2015; BASU, 2013). De forma

geral, tem-se que (Equacéo 1):
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Biomassa umida + Calor — Biomassa seca + H,0 (1)

2. Pirdlise e/ou combustdo: as reacBes que ocorrem nessa zona do reator levam a
producdo de compostos volateis e carvdo (Equacdo 2), podendo também gerar
alcatrdo (vapor condensavel formado no processo). Os produtos reagem entre si e
com o0 agente gaseificante, formando o produto final da gaseificaggio (MUTHU
DINESH KUMAR & ANAD, 2019; BASU, 2013);

Matéria-prima seca + Calor — Carvao + Volateis (2)

3. Gaseificacdo do carvao: a gaseificacdo envolve reacBes entre os hidrocarbonetos,
vapor, dioxido de carbono, oxigénio e hidrogénio no gaseificador, e entre 0s gases
produzidos. Porém, as reacGes envolvendo o carvao sdo as mais importantes (BASU,
2013).

2.1.4.1 Aplicagdes do gds de sintese

O produto gasoso da gaseificacdo de biomassa (gas de sintese) possui uma ampla
gama de aplicacbes, como por exemplo a geracdo de energia elétrica, hidrogénio,
hidrocarbonetos sintéticos via reacdo Fischer-Tropsch e metanol (BASU, 2013; MUTHU
DINESH KUMAR & ANAND, 2019; KRISHNA et al., 2019).

Visando a producdo de eletricidade e calor, uma forma eficiente de se utilizar o gas
advindo da gaseificacdo é por meio de ciclo combinado de gaseificacdo integrada, o qual pode
ser concebido como a unido de dois processos. O primeiro consiste na producdo do gas de
sintese (gaseificacdo), que é entdo tratado para atingir especificacdo de uso como combustivel
em turbina a gas. O segundo processo consiste no acoplamento de um ciclo de turbina a gas
para geracdo de poténcia a um ciclo de fundo Rankine, para produzir mais eletricidade a partir
do calor residual do gas exausto (KRISHNA et al., 2019).

A partir da purificagdo do gas de sintese, pode-se recuperar hidrogénio, o que pode
ser feito utilizando solventes, adsorventes ou membranas (BHASKAR et al., 2013). Uma
possivel aplicacdo desse hidrogénio € a reacdo catalitica com nitrogénio puro para a producéo
de amonia, matéria-prima de fertilizantes, desinfetantes e 4cido nitrico (BASU, 2013; REED,
2002).
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A reacgdo Fischer-Tropsch (Equagdo 3) consiste na conversao catalitica de CO e H»
em hidrocarbonetos sintéticos de cadeia carbdnica majoritariamente linear, em que se obtém
desde metano até parafinas de peso molecular relativamente elevado (C20+) (KRISHNA et
al., 2019; REED, 2002).

(2n+ 1)H, + nCO - CyHzn42) + nH,0  (3)

Outro importante produto que pode ser gerado a partir de sintese é o metanol. Dentre
suas aplicacOes esta a fabricacdo de biodiesel, acido acético, formol e aditivo de gasolina
(Figura 4) (CHIANELLI, 1994; BASU, 2013). As reactes envolvidas na sintese do metanol
séo apresentadas nas EquacgOes 4 a 6 (KRISHNA et al., 2019).

CO + H,0 2 CO, + H, 4)
CO + 2H, 2 CH;0H (5)
CO, + 3H, @ CH;0H + H,0 (6)

Matéria Prima Derivados Quimicos Usos
Refrigerante, medieina,
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—————————————— __» Resinas acrilicas, lucite, plexiglass |
Metacrilato de Metila ~ :

T

5 E Sinteses orginicas, agentes de
. Metilaminas —

‘E - flotagio, desinfetantes

k= I *  Metil-Terc-Butil-Eter ——w Aditivo de gasolina |
e + Metano

@ ; Fr Frw

© e Formaldeida —__,  Resinas, aditivos, plasticos de

b engenharia, tintas

¥

Dimetil Ftalato .
\‘\\‘ Acetate, celulose, resinas,
Salicilato de Metila borrachas

¥

——= Fibras de Paoliester DMT -ka L Solventes, medicina perfumaria |

e & E-rﬁcmn a r-.".[';rl.ar J
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Sinteses diversas I

Figura 4 — Cadeia do metanol.
Fonte: EPE (2019).

A equacdo 4 mostra a reacdo water-gas-shift, na qual € formado didxido de carbono e

hidrogénio. Dessa forma, CO, CO2 e Hz reagem entre si originando o metanol (Egs. 5 e 6). A
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conversao de reagentes somente ocorre na presenca de catalisadores apropriados (geralmente
a base de Cu, ZnO e Al203), sendo bastante limitada pelo equilibrio quimico (BASU, 2013;
KRISHNA et al., 2019). As condicGes reacionais tipicas sao: 5-10 MPa, 220-300 °C. Ap0s
deixar o reator, o produto é resfriado para a condensacdo do metanol bruto. Em razéo da
limitacdo da conversdo por passe, a maior parte do gas de sintese ndo convertido é reciclado
para o reator (REED, 2002).

No Brasil, apesar do mercado interno para o metanol ser crescente, a producao
nacional se reduziu de 2011 até a interrupcdo total em 2016 (Figura 5). Isso ocorreu
principalmente em fungdo de dificuldades relacionadas ao custo de produgdo, sobretudo
quanto ao preco e disponibilidade do gas natural (principal matéria-prima), além da
competicdo internacional que determina seu pre¢co como commodity. Atualmente, toda a
demanda é suprida por importacdo, principalmente de Trinidad e Tobago, Chile e Venezuela
(EPE, 2019).

1.400

1.158 1.206

1.200

1.000

800

[mill ]

400

200

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Producdo interna I (mportacdo = Demanda

Figura 5 — Série histérica do mercado brasileiro de metanol.
Fonte: EPE (2019).

Ao menos para o futuro proximo, espera-se que o consumo de metanol continue
aumentando (Figura 5), em parte gragas ao aumento na producao de biodiesel. Das 51 plantas
produtoras desse biocombustivel autorizadas no pais, todas empregam a rota metilica na
transesterificagcdo. 1sso se deve ao fato de o metanol apresentar maior reatividade, tornando a
rota menos custosa (ANP, 2019; URIBE et al., 2014).
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Assim, estima-se que, considerando 0 volume necessdrio para substituir as
importagdes de metanol, duas plantas com capacidade de 2500 toneladas por dia seriam

suficientes para suprir a demanda nacional (EPE, 2019).

2.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS BRASILEIROS

Atualmente, as principais culturas cultivadas no Brasil sdo o arroz, feijdo, soja, milho

e trigo (BONASSA et al., 2018). A figura 6 apresenta o histdrico de producéo nacional.

160.000,0 Soja Milho ——Arroz Feijao Trigo

140.000,0
120.000,0
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80.000,0
60.000,0
40.000,0
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Figura 6 — Série histérica das safras das principais culturas agricolas brasileiras.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do CONAB (2022).

Estabelecido pelas NacGes Unidas, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
para promocdo do crescimento global sustentavel, tem como objetivo 2 a fome zero e
agricultura sustentavel. Para que as 815 milhGes de pessoas que estdo atualmente com fome, e
os 2 bilhdes adicionais que deverdo estar subnutridos até 2050, a agricultura deve encontrar
possibilidades de fornecer alimentos ao passo em que cria abordagens para a reducdo dos
impactos ambientais negativos relacionados a producdo de géneros agricolas, com aten¢édo
particular para a agroindustria (NACOES UNIDAS, 2015; VAZ JUNIOR, 2020).

A agroindustria se baseia em um ambiente fisico com materiais necessarios para a
transformacdo das matérias-primas advindas da pecuaria, agricultura, aquicultura e
silvicultura com o objetivo de prolongar a sua disponibilidade e valor (VAZ JUNIOR, 2020).
Porém, com o aumento das atividades desse setor, impulsionado pela crescente demanda de
seus produtos, a geracdo de residuos € alta, representando um potencial perigo para 0 meio

ambiente.
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Considerando apenas a geracdo de residuos da producdo e processamento de
biomassa de origem agricola, foi estimado uma geracdo anual global de 140 Gt (TRIPATHI et
al., 2019). Figurando entre os principais produtores agricolas mundiais, Bentsen & Felby
(2010) calculavam que o Brasil gerava 451 Mt de residuos por ano. Conforme estipulado na
Conama 313/2002, os residuos sélidos industriais sdo gerados em atividades industriais, de
forma que, devido as suas propriedades, se torna inviavel o seu langamento tanto na rede
publica de esgoto quanto em corpos hidricos. Para seu gerenciamento, ha a necessidade de
solucdes técnicas ou economicamente viaveis.

Em 2010, com o advento da Lei 12.305, a Politica Nacional de Residuos Sélidos, foi
proibido o descarte de lixos produzidos diretamente no meio ambiente, em lix6es ou aterros
sanitarios e queimadas a céu aberto (MMA, 2010). Torna-se imprescindivel, portanto,
alternativas de reaproveitamento de residuos de biomassa. Dentro de um contexto de
biorrefinarias, com atencao voltada para a combustdo e gaseificacdo, residuos provenientes da
cultura do milho, arroz e coleta de babacu serdo estudados como matéria-prima para geracao

de energia e producdo de metanol.

2.2.1 Sabugo de Milho

No Brasil, o0 milho possui duas safras. A primeira é caracterizada pelo plantio em
agosto e colheita em fevereiro do ano seguinte, localizando-se nas regides Sul e Sudeste, que
possuem condicdes climatoldgicas favoraveis. A segunda, por sua vez, possui plantio em
janeiro e a colheita em julho, sendo proveniente da regido Centro-Oeste e de Parana
(CONAB, 2015; KLEINGESINDS, 2017). Desde 2019, a CONAB também incluiu uma
terceira safra, que ocorreu nas regides da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Roraima,
com plantio entre abril e junho. A producdo nacional por regido pode ser visualizada na

Figura 7, com destaque para a regido Centro-Oeste, maior produtora.
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Figura 7 — Série historica da producéo nacional de milho.
Fonte: Elaboracdo propria a partir de CONAB (2012)

Os principais residuos gerados da cultura do milho sdo os caules, folhas e os
sabugos. Os dois primeiros sdo obtidos ainda durante a colheita, sendo recomendado que parte
deles seja deixada no campo para reposicao de nutrientes no solo. Ja o sabugo é proveniente
da industria, apos a espiga passar pelo debulhamento (JUNIOR, 2020; EPE, 2014).

No Brasil, 50% desses residuos sdo utilizados para producdo de energia de 2°
geracdo, em especial o bioetanol, 40% sdo destinados para preparo de racdo animal, e 0s
outros 10% sdo consumidos pela indistria para fins diversos (MACEDO-JUNIOR, 2013).
Considerando a previsdo do CONAB (2022) para a safra de 2021/22, e que 18% da massa da
espiga é formada pelo sabugo, serdo produzidas 20.322 mil toneladas desse residuo (SOUZA,
2019).

2.2.2 Cascade arroz

A fim de se melhorar a apresentacéo fisica e visual do produto final, agregando valor
e estendendo o prazo de vida util, o beneficiamento (Figura 8) se trata de uma série de
operacdes que vao desde o recebimento, selecdo, lavagem e descasque do arroz até a sua
distribuicdo (COSTA, 2018). Todavia, como pode ser visualizado na Figura 8, residuos sao
gerados no processo, sendo os principais a casca de arroz, farelo e gréos quebrados
(LORENZETT et al., 2012).
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Figura 8 — Processo de beneficiamento de arroz.
Fonte: SOUZA (2019).

A casca de arroz, camada externa do grdo, e que compde 20% de seu peso, €
separada no descascamento, quando esta passa por moinhos (ZOU & YANG, 2019).
Considerando a projecdo de producdo de arroz do CONAB (2022) para a safra de 2021/22,
seriam geradas 2.276 mil toneladas de residuo apenas no Brasil, o que justifica a necessidade
de sua reutilizacdo. Uma estimativa de producédo de casca por regido do pais é apresentada na
Figura 9.

Nessa linha, muitos estudos sdo voltados na sua utilizagdo como matéria-prima em
processos termoquimicos para producgdo de energia, sendo combustéo e gaseificacdo 0s mais
utilizados (LIM et al., 2012; GOYAL et al., 2008; MCKENDRY, 2002; QUISPE et al.,
2017).
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Figura 9 — Producdo estimada de casca de arroz por regido brasileira.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de CONAB (2012) e ZOU & YANG (2019).

2.2.3 Residuo de Babacu

Babacu é considerada a maior fonte nativa de 6leo, ocorrendo naturalmente no Brasil
e na Coldmbia, especialmente na zona de transi¢do entre as florestas tropicais amazonenses e
0 semiarido nordestino.

O seu fruto (Figura 10) é constituido de quatro partes: o epicarpo (11% em peso
total), camada externa; o mesocarpo (23% em peso), camada secundaria amilacea; o
endocarpo (59% em peso), uma madeira dura que comp®de o nucleo junto com 3 a 4 gréos de
améndoa (7% em peso), de onde é extraida o 6leo de palma (TEIXEIRA, 2008; SANTOS,
2008; PARENTE, 2003; LIMA et al., 2007).

Figura 10 — Coco do babagu. (A) epicarpo, (B) mesocarpo, (C) endocarpo, (D) améndoa.
Fonte: Adaptado de FAPEMA (2015).

A Figura 11 apresenta uma estimativa da producdo anual de epicarpo, mesocarpo e
endocarpo. Embora seja uma grande fonte de material lignoceluldsico, possuindo muitas
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possibilidades de reaproveitamento (Figura 12), a maior parte desses residuos é descartada
inapropriadamente (DIAS et al., 2012). Esse potencial de reutilizagdo continua inexplorado,

principalmente devido a falta de escala e estrutura produtiva.

——Améndoa! —— Mesocarpo? Epicarpo? Endocarpo?
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Figura 11 — Série histdrica da producéo de babagu.
Fonte: Elaboragao propria a partir de 1 - (IBGE, 2022) e 2 — calculados com base em SANTOS (2008).
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Figura 12 — Possiveis aplicacdes dos componentes do coco do babacu.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2008).

19



Desta forma, dada a oferta vasta de residuos do babacu e ao seu aspecto
socioecondmico, pesquisas para avaliacdo do potencial energético da biomassa residual se

tornam fundamentais.
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3 METODOLOGIA
3.1 PROCESSOS

Os processos de combustdo e gaseificacdo para conversdo de biomassa descritos
nesse trabalho foram baseados em Brigagdo et al. (2019), que utilizou sabugo de milho como
matéria-prima para producdo de energia elétrica e metanol. Os detalhes sdo discutidos a

sequir.
3.1.1 Combustao

A geracdo de eletricidade pela combustdo da biomassa foi baseada em um ciclo de

Rankine. O fluxograma do processo pode ser visualizado na Figura 13.

Ar W
N
Exaustao

RN

=

\‘,_‘_‘________/

Biomassa —

Combustor

Turbina a vapor

Figura 13 — Processo de combustdo da biomassa.
Fonte: Adaptado de BRIGAGAO et al. (2019).

Uma vazdo de 94,48 t/h de biomassa (em base livre de cinzas) particulada (com
tamanho variando entre 1 e 2 mm) a 25°C é alimentada ao combustor, com 10% de excesso
de ar. E assumido que o gas produzido saia do reator a 1050 °C e entre no Gerador de \VVapor
de Recuperacdo de Calor (do inglés Heat Recovery Steam Generator — HRSG), em que ha o
pré-aquecimento da corrente de ar a 250°C, e geracdo de vapor d'agua superaquecido. O gas é
entdo lancado na atmosfera a 100 °C.
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A turbina (ST) recebe as correntes de vapor provenientes do HRSG e da zona de
radiacdo de calor do combustor a uma pressdo de 27,7 bar e 560°C, onde h& a geragdo de
energia elétrica. O condensador do ciclo Rankine opera a 45°C e 0,096 bar. Apos ser
bombeada a 28,2 bar, uma parte da 4gua condensada ¢ enviada ao HRSG, enquanto a outra
parte € enviada para troca térmica no reator.

As premissas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — CondicBes de operacéo do processo de combustdo da biomassa.

Item Valor Unidade
I\i/\?rzeégedgiﬁlzigfnta(;éo de biomassa (em base 94,48 t/h
Excesso de ar para combustdo 10,0 %
Temperatura de entrada de ar no combustor 250 °C
Eficiéncia adiabética da ST 90,0 %
Temperatura de entrada na ST 560,0 °C
Pressdo de entrada na ST 21,7 bar
Pressdo de saida da ST vapor 0,096 bar
Temperatura de saida do condensador 45,0 °C

Fonte: Adaptado de BRIGAGAO et al. (2019).

3.1.2 Gaseificacéo

A primeira parte do processo de gaseificacdo, cujo fluxograma é apresentado na
Figura 14, consiste na producdo do gas de sintese gerado a partir da gaseificacdo da biomassa,
e seu resfriamento. A Tabela 2 sumariza as consideracdes. Como proposto por Brigagdo et al.
(2019), um gaseificador de leito fluidizado circulante é utilizado, com o calor necessario para
as reacdes sendo suprido por meio de areia aquecida fornecida pela combustao da biomassa.

A alimentacdo desse gaseificador é composta por 58,61 t/h de biomassa (em base
livre de cinzas) particulada (com tamanho variando entre 1 a 2 mm), e vapor superaquecido a
3 bar e 250°C, com relacdo méssica 1:1. O gés de sintese proveniente da combustéo, formado
majoritariamente por Hz, CO e CO3, passa pelo ciclone, no qual a areia do leito € retirada e
enviada para aquecimento no combustor, e entra no HRSG a 900°C. Neste, € utilizado para a
geragdo do vapor superaquecido para a gaseificagdo e aquecimento de agua saturada a 3,25

bar que supre a demanda energética nos refervedores das colunas de purificacdo de metanol.
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Figura 14 — Processo de gaseificacdo da biomassa e producdo de metanol.

Fonte: Adaptado de BRIGAGAO et al. (2019).

Tabela 2 — Condicdes de operacéo do processo de gaseificacdo da biomassa e resfriamento do gés de

sintese.
Item Valor Unidade

B/;Zeéﬁ \?r?a acliltien;?r?ztgg)ao de biomassa (em 58,61 t/h
Vazdo de alimentagao de vapor 58,56 t/h
Temperatura de alimentacao de vapor 250 °C
Temperatura de saida do gas de sintese 900 °C
Pressdo do gas de sintese 3 bar
Pressdo do boiler no HRSG 3,25 bar
Queda de pressao do gas no HRSG 50 kPa
Temperatura de saida do gas do HRSG 180 °C
Temperatura de saida do gas da DCC 35,4 °C
Queda de pressdo na DCC 10 kPa
Pratos tedricos da DCC 4 -

Fonte: Adaptado de BRIGAGAO et al. (2019).
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Para evitar a condensacdo de alcatrdo no HRSG, que poderia acarretar problemas de
corrosao e incrustacao, o gas de sintese sai do HRSG a 180 °C. O seu resfriamento final, até
uma temperatura de aproximadamente 35,4 °C, acontece em uma Coluna de Contato Direto
(DCC), na qual o géas é resfriado por contato em contracorrente com agua fria originada do
fundo da coluna. O restante dessa corrente de fundo é utilizado em conjunto com outras
correntes aquosas residuais da planta (condensado dos knock-outs dos estagios de compressao
do gas de sintese e corrente de fundo da ultima torre destiladora) e agua desmineralizada para
suprir o vapor superaquecido na gaseificagéo.

Antes de ser enviado para a sintese de metanol, o gas de sintese resfriado precisa
passar por um ajuste na proporgdo de Hz, CO e CO,. Esse ajuste pode ser definido pelo
modulo S (Eq. 7), o qual deve preferencialmente indicar reagentes em proporcoes
estequiométricas, com ligeiro excesso de Hz, em que quanto mais proximo de 2, mais

econdmico € o processo (OLAH et al., 2009).

Para fazer o ajuste do modulo S do gés de sintese, foi empregado um processo de
absorcdo quimica de CO. com solucdo aquosa 20%m/m de monoetanolamina (MEA). A
corrente de fundo da coluna absorvedora (MEA rica em CO;) € aquecida e enviada para a
coluna de regeneracdo, na qual uma corrente de gas rica em CO2 a uma pressao de 1,8 bar é
liberada do topo. Integracdo energética € realizada entre as correntes de solventes rico e pobre
em CO, com o intuito de diminuir a carga de calor necessaria no refervedor da coluna de

regeneracdo. As condicOes para esse estagio sdo apontadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Premissas para a remog¢do de CO: do gés de sintese gerado na gaseificacao.

Item Valor Unidade
Solvente 20 %m/m ag. MEA
Razdo de captura 17 kg solvente/kg CO,
Temperatura de entrada do solvente 35 °C
Estégios de absorcéo 15 -
Pressdo de topo da absorgéo 2,5 bar
Queda de pre¢do na absor¢édo 35 kPa
Estégios de regeneragao 10 -
Queda de pressdo na regeneracdo 10 kPa
Pressdo de topo da regeneragao 1,8 bar

Fonte: Adaptado de BRIGAGAO et al. (2019).
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A corrente de topo da coluna absorvedora, com composicao ajustada, é enviada para
cinco estagios de compressdo, com razdo de compressdo ~1,8, até que seja atingida uma
pressdo de aproximadamente 60 bar. Esse aumento na pressao é vantajoso uma vez que ha
uma diminuicdo do volume molar no sistema durante a producdo do metanol, deslocando o
equilibrio no sentido direto da reacdo (WIESBERG, 2016).

Outra importante caracteristica é que as reacdes apresentadas nas equagdes 5 e 6 sdo
extremamente exotérmicas. Como a sintese do metanol é limitada pelo equilibrio, torna-se
necessario o resfriamento do reator (WIESBERG, 2016). Desta forma, como pontuado por
Brigagéo et al. (2019), o reator pode ser configurado como um trocador de calor do tipo casco
e tubos, em que os tubos séo recheados com o catalisador a fim de se obter uma velocidade
espacial igual a 3 h!

Na simulacdo, considerou-se que o produto do reator se encontra em equilibrio
quimico a 260°C, sendo o reator alimentado por mistura a 240°C de gas de sintese
comprimido fresco com gas ndo reagido de reciclo. No lado do casco, o calor da reagdo é
recuperado por meio de geracdo de vapor saturado a 232°C (=28 bar). O produto gasoso passa
por trés trocadores de calor com a finalidade de: (i) aquecer a corrente de entrada do reator de
metanol; (ii) pré-aquecer a corrente de agua que alimenta o gaseificador; (iii) aquecer o
metanol bruto de baixa pressdo antes da entrada no sistema de purificacdo. Ao final, a
corrente gasosa é resfriada a 40°C e entra no vaso separador de metanol bruto. A maior parte
do gas remanescente (90%) é reciclado, sendo o restante retirado como corrente de purga rica
em Hy, a ser enviada para combustdo. A purga é necessaria para prevenir o acumulo de inertes
e subprodutos gasosos, como metano, argonio e nitrogénio (WIESBERG, 2016; BRIGAGAO
etal., 2019).

O metanol bruto passa por uma valvula de expansdo para atingir uma pressdo de
4 bar, produzindo uma pequena quantidade de gas, que é entdo separado em um outro vaso e
misturado ao gas de purga. O metanol bruto entdo segue para reaquecimento no terceiro
trocador de calor do produto do reator antes de entrar no sistema de purificagdo do metanol,
cujas consideracfes sdo mostradas na Tabela 4. 1sso € feito para reduzir a carga térmica do
refervedor da primeira coluna de destilagéo, a qual remove todos os gases ainda dissolvidos
no metanol bruto. A corrente de topo é adicionada a purga, enquanto a corrente de fundo,
constituida por metanol+agua, é bombeada a 6,5 bar e enviada para a segunda coluna.

O teor de metanol no destilado da segunda coluna é de 99,85%m/m (pureza minima
comercial). Apenas uma parte do metanol é recuperado, de modo que possibilite a integracdo

energética entre o condensador da segunda coluna com o refervedor da terceira coluna.
25



Operando quase a temperatura atmosférica, esta Gltima coluna termina o fracionamento
metanol-agua, com uma recuperacdo no topo de 99,99% de metanol em pureza minima

comercial.

Tabela 4 — Consideraces para a purificacdo do metanol.
Item Valor Unidade

Coluna de destilacdo #1

NUmero de estagios tedricos 20 -
Recuperacdo de CO- (chave leve) no topo 99,95 %
Temperatura no topo 40 °C

Coluna de destilagéo #2
NUmero de estagios tedricos 30 -
Fracdo méssica de metanol no topo 0,9985 -
Coluna de destilacao #3

NUmero de estagios tedricos 30 -
Fracdo méssica de metanol no topo 0,9985 -
Recuperagdo de metanol no topo 99,99 %

Por fim, 35,87 t/h (em base livre de cinzas) de biomassa é co-queimada com o gés de
purga e 10% de excesso de ar, no combustor, produzindo areia quente para suprir a demanda
energética do gaseificador, e produzir gas quente a 1050°C. Esse gas € direcionado para um
segundo HRSG, na qual o calor € recuperado no aquecimento de diferentes correntes: (i) ar e
gas de purga que entram no combustor; (ii) &gua ndo saturada para posterior geracao de vapor
de gaseificacdo; (iii) &gua saturada para suprimento de vapor saturado para a regeneracdo de
MEA,; (iv) &gua fria (=45°C) e vapor superaquecido para o ciclo Rankine (turbina a =28 bar,
560°C).

3.2 SIMULACAO DOS PROCESSOS

A simulagdo dos dois processos foi realizada separadamente para as trés biomassas
estudadas utilizando o software Aspen HYSYS 12.1.

3.2.1 Pacotes termodinamicos e reacoes

A escolha dos pacotes termodinamicos foi baseada em Brigagao et al. (2019) e séo

listados na Tabela 5, de acordo com 0 seu uso ao longo dos processos.
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Tabela 5 — Definicéo dos pacotes termodin@micos.

Pacote termodinadmico Uso
NBS Steam R’e,strlto para sistemas com agua livre ou vapor
d’agua
Equacéo de estado Cubic-Plus-Association Loop da sintese de metanol (alta presséo)

Modelo UNIQUAC de coeficiente de atividade da fase
liquida acoplado a equacéo de estado Peng-Robinson  Purificacdo de metanol (baixa presséo)
para fase vapor

Acid-Gas / Aspen HYSYS 12.1 Absorcdo quimica de CO, com MEA

Equacdo de estado Peng-Robinson Demais usos

Fonte: Elaboragéo propria a partir de BRIGAGAO et al. (2019).

Para a gaseificacdo e combustdo, foi empregado o modelo de reator Gibbs, cujo
equilibrio quimico € determinado pela minimizacao da energia livre de Gibbs, 0 que estima a
producéo de gés de sintese e gas de combustéo no seu limite termodindmico. Para a sintese de
metanol, o reator escolhido foi o de Equilibrio, que leva em consideracgdo o modelo
termodinamico das reagdes, baseado nas equacfes 5 e 6. Insta salientar que, por se tratar de
modelos de equilibrio quimico, eles fornecem uma previsdao do rendimento maximo possivel
para o produto desejado (BASU, 2013).

3.2.2 Modelagem da biomassa

Para sua utilizacdo nas simulagdes, as biomassas foram representadas por uma
pseudo-composicdo empregando uma combinacao de substancias que reproduzissem a mesma
composicao elementar empirica e LHV préximos dos reportados na literatura, cujos dados sdo
reportados na Tabela 6. Insta salientar que a formula reduzida para o coco de babagu (sem

améndoas) corresponde a juncdo do epicarpo, mesocarpo e endocarpo.
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Tabela 6 — Caracteristicas empirica das biomassas.

: Teor de
Biomassa Formula reduzida (l\%}\k/ ) l(J(;nrlr(]:I/?g)e cinzas Fonte
g = (%m/m)
Sabugo de milho  CH1s5600824No00s 16,190 8,64 2,41 Zhang et al. (2011)
Casca de arroz CH1,44700656Nooos 14,657 7,62 17,82 Cong et al. (2019)
Coco de babacu  CHy46300606No02e  17,46€0 10,00 1,73 De Paula Protasio et

al. (2014)

@af) hase seca e livre de cinzas; @) base Umida incluindo cinzas

Brigagdo et al. (2019) propuseram cinco regras heuristicas para a escolha dessa

mistura de substancias:

1.

Um carboidrato deve ser o0 componente base, pois apresenta uma proporcao
de carbono, hidrogénio e oxigénio proximos da biomassa;

Adicdo de um hidrocarboneto com anéis aromaticos condensados, o que
aumenta a relacdo C/H e C/O;

Para balancear a razdo C/H e C/O, um composto organico oxigenado com
baixo conteudo de hidrogénio deve ser incluido;

Como fonte de nitrogénio, é adicionado uma molécula ciclica contendo esse
componente. Tal composto € mais desejavel pois aumenta o poder calorifico
da mistura;

Quanto maior o peso molecular, melhor, uma vez que bioestruturas como

celulose e hemicelulose possuem alto peso molecular.

Desta forma, foram feitas combinagdes utilizando um composto de cada grupo,

presentes na biblioteca do simulador: (1) piridazina ou uréia; (2) sacarose ou glicose; (3)

antraceno ou naftaleno; (4) anidrido maleico ou acido maleico. Para cada mistura, equacdes

algébricas foram solucionadas para se chegar a férmula reduzida de cada biomassa. A

definicéo final teve como base a composic¢ao que apresentou o valor de LHV, calculado com

Aspen HYSYS 12.1, mais proximo do reportado na literatura.

3.2.3 Premissas gerais

As premissas a seguir foram adotadas em todas as simulagdes:

1. A temperatura de alimentacdo das matérias-primas no processo é 25°C.

2.

A composicdo em base-seca do ar, em %mol, é: 78,08% No; 20,95% O;

0,934% Ar e 0,036% COz;
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3. As eficiéncias adiabaticas para bombas, compressores e turbinas sdo 75%,
85% e 90%, respectivamente.

4. Foi utilizada agua fluido de resfriamento, entrando nos trocadores a 30°C e
saindo a 40°C.

3.3 ANALISE ECONOMICA

3.3.1 Definicdo dos cenarios

Com a finalidade de se comparar quais dos trés residuos agroindustriais apresentaria
melhor performance econdmica para os processos de combustdo e gaseificacao, trés cenarios
de estudo foram criados. Primeiro, a partir de dados do CONAB (2022) foram selecionadas as
regides do pais que mais produzem sabugo de milho, casca de arroz e residuo de coco de
babacu (epicarpo, mesocarpo e endocarpo). Em seguida, foram calculadas as massas
necessarias dessas biomassas para suprimento anual das plantas, como apresentado na
Equacdo 8, considerando uma vazdo massica (livre de cinzas) de 94,48 t/h e 8.000 horas de

operacgéo durante o ano.

. . 94,48 (t/h)
Massa de biomassa necessaria (t) = — — - x 8000 (h) (8)
(1 — Fracao massica de cinzas)

Dentro da maior regido produtora, o estado escolhido foi o que possuisse geracdo de
residuo maior do que a massa de biomassa necessaria. A Figura 15 apresenta o corte utilizado
durante a escolha para o sabugo de milho e a casca de arroz. Embora 0 Maranh&o possuisse a
maior producdo nacional de residuo de babacu (Figura 16), a massa gerada era inferior a
necessaria na entrada da biorrefinaria. Optou-se, entdo, complementar a massa desse residuo

com sabugo de milho. A Tabela 7 sumariza a definigdo final dos cenarios.
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Figura 15 — Comparagéo entre producao do residuo agroindustrial por estado e a massa necessaria para
suprimento anual da biorrefinaria. (A) Sabugo de milho; (B) Casca de arroz.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de CONAB (2022).
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Figura 16 — Comparacao entre a geragdo anual de residuo de babacu e sabugo de milho no estado do
Maranhdo, e a massa necessaria para suprimento anual da biorrefinaria.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de CONAB (2022) e IBGE (2022).

Tabela 7 — Cenarios utilizados no trabalho.

Cenério Localizacéo da biorrefinaria Alimentagdo
1 Mato Grosso Sabugo de milho (8000 h)
2 Rio Grande do Sul Casca de arroz (8000 h)
3 Maranhio Residuo de babacgu (6114 h)

+Sabugo de milho (1886 h)
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3.3.2 Dimensionamento dos equipamentos e calculo do FCI

A analise do Investimento de Capital Fixo (FCI) empregada no presente trabalho
pode ser classificada como “estimativa de estudo”, baseada na listagem dos principais
equipamentos do processo, como bombas, compressores, colunas e vasos, e trocadores. Para
se ter uma estimativa do investimento necessario, cada um desses equipamentos foi
dimensionado e seu o custo foi orcado pela técnica descrita por Turton et al. (2009). Este
método relaciona o custo de aquisi¢do e instalacdo do equipamento a suas caracteristicas
operacionais e construtivas (tipo, material, pressao de projeto), sob determinadas condicdes de
referéncia para a correlagéo, a serem corrigidas por capacidade, ano e local de instalacdo. Para
a atualizacdo do investimento, foi utilizado o indice CEPCI (Chemical Engineering Plant
Cost Index) referente ao ano de 2020 (CEPCl2020=596,2). Para prever o investimento fixo no
Brasil, foi considerado um fator de nacionalizacdo de 1,4, uma vez que as correlagdes de
Turton et al. (2019) séo referentes a uma planta nos Estados Unidos.

3.3.2.1 Trocadores de calor

A érea de troca térmica (A) de cada trocador de calor foi calculada pela Equacdo 9. A
transferéncia de calor (Q) e a temperatura média logaritmica (Atm) utilizadas foram
provenientes do Aspen HYSYS 12.1. Os coeficientes de transferéncia de calor (U) foram
baseados em Campbell (1984), e podem ser visualizados na Tabela 8.

A= ¢
U X At,,

)

Todos os trocadores foram orcados utilizando aco carbono como material de
construcdo, com excecdo dos que tinham contato com a solugdo de MEA, que deveriam ser
construidos com ago inox devido as caracteristicas corrosivas do fluido.

O reator de metanol também foi or¢cado como trocador de calor do tipo casco e tubo.
A quantidade de catalisador necessaria foi calculada tendo como base uma velocidade
espacial igual a 3 h™* (BRIGAGAO et al., 2019).
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Tabela 8 — Coeficientes de transferéncia de calor.

Uso Coeficiente (W/m2K)

Refrigeracdo com agua

Gas (até 3,5 MPa) 2425

Gés (3,5-7,5 MPa) 370

MEA 795

Agua 1050
Condensagdo com agua

Regeneracéo de MEA 597,5

Fracionadores 425
Refervedores

MEA 625

Vapor 852,5

Fonte: Elaboracéo propria a partir de CAMPBELL (1984).

3.3.2.2 Vasos de Knock-outs

Os vasos de separacdo do tipo Knock-out foram dimensionados conforme
metodologia descrita por Campbell (1984). Primeiro, foi considerando o critério da
velocidade de vapor. Através da Equacdo de Souders-Brown (Equacdo 10), a velocidade de
vapor foi calculada, considerando como parametro Ks (constante de dimensionamento de gas)
o valor de 0,055. Em seguida, utilizando a Equacdo 11, achou-se o diametro do vaso, para 0
fator geométrico F igual a 1. Os valores de vazdo volumétrica de vapor (Qv) e densidades de
gases (pg) e liquidos (pL) foram obtidas da simulagcdo em Aspen HYSYS 12.1.

PL — Pg

v=K (10)
S pg
4Q,
D; = 11

O segundo critério é o tempo de retencdo do liquido. Considerando que 0 vaso
permaneca 50% cheio, e que o tempo de retencdo (t) do liquido seja de 5 min, o volume (V) e
o didmetro do vaso podem ser encontrados pela Equacdo 12, sendo Qv a vazao volumétrica do

liquido.

W=

=2 D, = hild 12
V=2xQ.xt, L_(n(L/D)) 12)
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Selecionando-se o maior didmetro (D) encontrado nas equagdes 11 e 12, o
comprimento do vaso (L) foi calculado considerando uma razdo L/D igual a 3.

3.3.2.3 Torres de destilagdo, absorg¢do e regeneragdo

As torres que compdem os processos foram dimensionadas diretamente com o Aspen
HYSYS 12.1, e tiveram seus custos orcados pelo método de Turton et al. (2009). Para a
absorcdo e regeneracdo, o material empregado para coluna e recheio foi aco inoxidavel,

enquanto o aco carbono foi utilizado nas torres de destilagcdo de metanol, com pratos de ago

inoxidavel.

3.3.2.4 Compressores, bombas e turbinas.

Os compressores e bombas utilizados nos processos sdao do tipo centrifugo,
construidos em aco carbono. A turbina foi or¢cada como turbina a vapor, e todos os drives
empregados sao elétricos a prova de explosdo, com uma eficiéncia de 90%.

3.3.3 Premissas econdmicas e calculos

As premissas econdmicas utilizadas na anélise sdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Premissas econdmicas utilizadas nos estudos de viabilidade econémica.

Item Tipo Valor Unidade Fonte

Sabugo de milho Matéria-prima 55,76 US$/t Orellana (2019)
Casca de arroz Matéria-prima 37,17 US$/it Artilha et al. (2013)
Residuo de babacu Matéria-prima 74,35 US$/t MFRURAL (2022)
Eletricidade Produto 0,1493 US$/kwWh  De Brito et al. (2021)
Metanol Produto 400 US$/t EPE (2019)

Agua de resfriamento Utilidade 0,01 USS$/t Brigagdo et al. (2021)
Agua desmineralizada Utilidade 0,793 US$/t Brigagdo et al. (2021)
Monoetanolamina (pura) Utilidade 1500 US$/t Brigagdo et al. (2021)
Catalisador de metanol Utilidade 200 US$/kg Brigagdo et al. (2021)
Vida util do catalisador Pardmetro 5 anos Brigagéo et al. (2021)
Tempo de construcéo Pardmetro 3 anos -

Tempo do projeto Parametro 23 anos -

Taxa de desconto Parametro 10 %a.a. -

Imposto de renda Parametro 34 %a.a. -

Operacéo da planta Parametro 8000 h/ano -

Depreciacéo Parametro 5 %a.a. -

Fator de nacionalizagdo Parametro 14 - -

O tempo de duracdo do projeto foi de 23 anos, considerando 3 anos de construcéo,
com o FCI igualmente dividido entre eles, e 20 anos de opera¢do, com 8.000h anuais de
producdo. Todo o ativo é depreciado de forma linear, com uma taxa de depreciacao de 5%a.a.

3.3.3.1 Receitas (REV)

Os dois produtos valorizados resultantes dos processos estudados sdo o metanol e a
eletricidade excedente, cuja receita da venda (REV) pode ser calculada pela Equacéo 13.

i=n
REV = Z Taxa de producao; X valor de venda; X tempo de operagdo; (13)

=1

Em linha com o reportado por Brigagdo et al. (2019) e EPE (2019), o preco
considerado para a venda de metanol foi de 400 USD/ton. Com relagéo a energia elétrica, o
estudo foi realizado tendo em consideracdo que a energia exportada pela planta seria
realimentada ao Sistema Nacional Interligado (SNI) brasileiro, utilizando um valor de venda
de 149,30 USD/MWh (DE BRITO et al., 2021).

Analises de sensibilidade foram feitas para se verificar como mudancas nesses

valores poderiam impactar na viabilidade econdmica dos empreendimentos.
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3.3.3.2 Custo de manufatura (COM)

Antes de se avaliar a viabilidade econémica de um processo, 0s custos associados a
operacdo diaria de uma planta quimica precisam ser estimados. Segundo Turton et al. (2009),
deve-se processar todas as informacgdes provenientes do processo, uma estimativa do FCl e do
namero de operadores requeridos para operar a planta.

Dessa forma, o custo anual de manufatura (COM) pode ser calculado pela Eq. 14:

COM = 0,180 FCI + 2,73 Co;, + 1,23 (Cyr + Cyr + Cry) (14)
Em que: CoL = custo de mdo-de-obra
Cur = custo de utilidades
Cwr = custo de tratamento de residuos

Crm = custo de matéria-prima

Para determinacdo do custo de mao-de-obra, primeiro deve-se achar o requerimento

de mé&o-de-obra por turno para plantas de processamento quimico, expresso pela férmula:

Nop = (6,29 +31,7 X P2 +0,23N,,)""  (15)

Sendo P o nimero de etapas que envolve o manuseio de sélidos particulados, e Nnp 0
namero de etapas que ndo envolvem particulados, incluindo processos com compressores,
torres, reatores, aquecedores e trocadores (TURTON et al., 2009). Considerando que cada
operador trabalha em média 8h por dia, cinco vezes na semana, e 49 semanas no ano, 0
numero total de operarios pode ser encontrado multiplicando o No. por 4,5. Como premissa,
foi considerado um pagamento anual de USD 52.900 por trabalhador.

Os custos de matéria-prima podem ser encontrados pela Equacdo 16. Os valores
adotados de sabugo de milho, casca de arroz e residuo de babacu sdo 55,76, 37,17 e 74,35
USD/t (ORELLANA, 2019; ARTILHA et al., 2013; MFRURAL, 2022), considerando a
cotacdo do dolar no dia 27/01/2022, segundo o Banco Central do Brasil.

Con = i Custo da matéria-prima (USTD) x Vazio massica; (%) x Tempo de operagio; (h) (16)

i=1
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Os valores de Cur foram encontrados pela Equacdo 17, enquanto o Cwr foi

considerado como zero.

i=n
USD t
Cyr = Z Custo da utilidade ; (T) X Vazdo massica; (E) X Tempo de operacio; (h) a7
i=1

A fim de se entender o impacto que uma variagdo no custo das matérias-primas teria

nos projetos, uma analise de sensibilidade foi conduzida.

3.3.3.3 Fluxo de Caixa Descontado, Taxa Interna de Retorno e Payback Descontado

O fluxo de caixa é um importante instrumento quando se deseja projetar, para
periodos futuros, todas as entradas e saidas financeiras de um projeto, indicando qual sera o
saldo de caixa final do periodo estudado. Porém, quando se deseja trazer esse valor para o
tempo atual, tem-se o0 uso do Fluxo de Caixa Descontado (FCD), ou Valor Presente Liquido
(VPL) (TURTON et al., 2009), calculado por:

< FC
i=0

Em que: n = tempo total do empreendimento; FC; = fluxo de caixa no periodo i; r = taxa de
desconto, que reflete os riscos do fluxo de caixa, sendo utilizada como a taxa esperada de

retorno sobre o investimento.

Para que um projeto seja economicamente viavel, o seu VPL devera ser positivo, 0
que significa que as entradas de caixa foram maiores do que os investimentos realizados. Caso
negativo, o projeto esta consumindo recursos (AIEX, 2020). Outros dois critérios de destaque
ao se analisar a viabilidade econémica de um projeto sdo a taxa interna de retorno (TIR) e o
payback descontado. A TIR (Equacédo 19) é a taxa de desconto que torna nulo o valor presente
liquido (HIRSCHFELD, 1998). Com isso, caso a TIR seja maior do que a taxa de desconto, 0

projeto é aceito, uma vez que o investimento consegue ser pago, e ha retorno financeiro.

i=n

FC;
VPL (TIR,n) = Z(l—i-—TlIml =0 (19)
i=0
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O payback descontado, por sua vez, € o tempo necessario para que se recupere todo o
FCI, com todos os fluxos de caixa descontados de volta para o tempo 0. Quanto menor esse
prazo de retorno do investimento realizado melhor, uma vez que o projeto pode apresentar
uma maior liquidez e menor risco (TURTON et al., 2009; AIEX, 2020).

Devido ao carater complementar, a analise da viabilidade econdmica dos processos

estudados foi pautada nesses trés parametros, com resultados discutidos na proxima secéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

Uma adequada caracterizacdo da biomassa é um dos principais problemas ao se
estudar o seu emprego quanto a matéria-prima em processos. As regras heuristicas descritas
por Brigagdo et al. (2019) foram utilizadas com o intuito de se encontrar a melhor
combinacdo de componentes que poderiam simular as biomassas de interesse, de forma a
respeitar as composicOes elementares experimentais reportadas na literatura. A validacéo final
foi baseada na comparagéo entre o LHV experimental com o calculado, sendo aceito o que

apresentasse menor desvio entre eles. Os resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Modelo composicional das biomassas (em base livre de cinzas).

Fragdo méssica

Composto Férmula Sabugo de milho
(BRIGAGAO et Cascadearroz  Residuo de babagu
al., 2019)
Antraceno CusHio 0,027 0,128 0,081
Anidrido maleico C4H»03 0,125 0,035 0,089
Piridazina C4sHaN; 0,009 0,012 0,034
Sacarose C12H201; 0,753 0,749 0,696
Agua H.O 0,086 0,076 0,100

Para o sabugo de milho, 0 modelo resultou em um LHV (em base seca e livre de
cinzas) de 15,75 MJ/kg, correspondente a um desvio de 2,7% quando comparado ao reportado
por Zhang et al. (2011). O resultado foi validado pelo reportado por Brigagéo et al. (2019),
uma vez que, por envolver a resolucdo de um sistema algébrico linear de equacGes com grau
de liberdade igual a zero, apenas uma solugéo é possivel.

A simulacéo da casca de arroz apresentou um desvio de 4,5% em relacdo ao achado
experimentalmente por Cong et al. (2019), com um valor de LHV igual a 17,03 MJ/kg (em
base livre de cinzas). J& para o residuo de babagu, composto pelo epicarpo, mesocarpo e
endocarpo do coco, o desvio foi de -0,5% frente ao descrito por De Paula Protésio et al. (2014),

sendo o LHV de 17,46 MJ/kg (em base seca e livre de cinzas).
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4.2 COMBUSTAO

4.2.1 Andlise energética da combustdo

A anédlise do processo de combustdo foi baseada na simulacdo de trés cenarios:
(i) Cenario 1, com planta alimentada exclusivamente por sabugo de milho, e localizada no
estado do Mato Grosso; (ii) Cenario 2, utilizando apenas casca de arroz, no estado do Rio
Grande do Sul; e (iii) Cenério 3, operando com residuo de babacu e sabugo de milho, no
estado do Maranh&o.

A tabela 11 apresenta os principais resultados da combustdo, com as vazles

necessarias de biomassa e utilidades, e a geracdo de eletricidade.

Tabela 11 — Principais resultados da combustao.

Item Unidade Cenariol  Cenario2  Cenario 3

Vazdo de biomassat t/h 96,81 114,97 96,30

LHV da biomassa de carga MW 377,88 461,60 405,88
Eficiéncia Liquida da Planta %LHV 30,41% 29,74% 30,48%
Eletricidade exportada MW 114,93 137,29 123,72
Geragéo de poténcia kW 116600 139300 125541
Demanda de eletricidade kW 1669 2013 1825

Consumo de agua? t/h 300,11 358,62 323,15

1 — em base Umida e com cinzas; 2 — make-up do sistema de resfriamento

Os trés cenarios apresentaram eficiéncias liquidas da planta, em base ao LHV da
biomassa e energia exportada, proximo de 30%, valor similar ao encontrado por Brigagdo et
al. (2019) para a combustao de sabugo de milho.

O Cenario 2 apresenta uma demanda energética maior em comparagao aos demais,
uma vez que precisa comprimir e bombear maiores vazdes de ar para 0 combustor e 4gua para
o ciclo Rankine, respectivamente. Ele também possui maior reposicdo de agua no sistema de
resfriamento, pois a carga térmica no condensador a vacuo é a maior dentre os trés casos.
Porém, essa maior demanda energética e de utilidades sdo alinhados com a sua maior geracéo
de eletricidade de 139300 kW, o que é 19,5% e 11,0% maior do que os cenarios 1 e 2.

Como discutido por Steven et al. (2021) em sua revisao sobre rotas de producédo de

eletricidade provenientes da casca de arroz, cada tonelada desse residuo pode gerar entre 480
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e 1000 kW, dependendo do teor de cinzas, da eficiéncia de combustdo, geometria do
combustor e técnica de alimentacdo da matéria-prima. Para a simulagdo com a casca de arroz,
essa razdo foi de 1212 kW/t de biomassa. Isso é esperado, uma vez que a simulacdo da
combustdo se baseia na conversdo completa da matéria organica e ndo incorpora perdas de
calor.

A casca de arroz possui um teor de cinzas mais elevado do que o sabugo de milho e
residuo de babacu. Embora néo esteja presente na simulacdo, um teor de cinzas elevado pode
trazer dificuldades no processo, pois podem incrustar nas superficies de equipamentos e
tubulacdes e dificultar a transferéncia de massa das particulas de biomassa submetidas aos
processos de termoconversdo (BASU, 2013; MUTHU DINESH KUMAR & ANAND, 2019).

A combustdo apresenta a vantagem de facil transmissdo da energia proveniente da
biomassa utilizando a rede elétrica. Por outro lado, é gerado um gas de combustdo sem
utilidade, em que 100% do carbono presente na biomassa é convertido em CO», o qual é
bastante diluido no N2 proveniente do ar (BRIGAGAO et al., 2019).

Sendo o Brasil um pais com forte setor agricola, o uso de eletricidade proveniente de
biomassa pode contribuir significativamente para a matriz energética brasileira, reduzindo a
dependéncia de usinas térmicas e hidroelétricas (EMBRAPA, 2016).

4.2.2 Anélise econdmica da combustio

As simulacdes dos cenarios no Aspen HYSYS possibilitaram a obtencdo das
correntes de entrada e de saida de cada equipamento e consumo de utilidades, permitindo o
calculo dos custos de manufatura e receita e dimensionamento dos principais equipamentos da
planta. A partir da metodologia descrita por Turton et al. (2009), uma estimativa do
Investimento de Capital Fixo (FCI) foi realizada, com valores reportados na Figura 17,
discriminados por tipos de equipamentos. Numa anélise geral, a maior participagdo no FCI se
da pelos conversores térmicos de biomassa, seguido das turbinas e geradores, trocadores de
calor e compressores e bombas. O Cenario 1, que utiliza sabugo de milho como matéria-
prima, apresenta um FCI de 95,94 MMUSD. Considerando uma planta construida nos
Estados Unidos, com CEPCI de 2017, Brigagdo et al. (2019) reportou um investimento de
66,65 MMSUD. Fazendo uma atualizagdo pelo CEPCI de 2020 e fator de nacionalizacdo de
1,4, esse valor seria de 97,94 MMUSD para uma planta construida no Brasil, em consonancia

com o encontrado neste trabalho.
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Figura 17 — Comparagdo de Investimento Capital Fixo para os trés cenarios da combustéo.

O maior investimento necessario se da, entretanto, no Cenéario 2. Com uma maior
demanda energética na compressdo e bombeamento, os gastos com compressores e bombas
sdo maiores nesse cenario. Tal fato também é observado na turbina, que deve possuir uma
capacidade maior na geracdo de energia elétrica. Atrelado a isso esta a necessidade de
trocadores de calor com areas maiores, ja que a carga térmica envolvida no condensador do
ciclo Rankine e HRSG sdo maiores do que as demais. A Tabela 12 apresenta os principais
resultados obtidos, considerando um tempo de projeto de 23 anos, sendo 3 anos de construcao

e 20 de operagdo. O fluxo de caixa descontado acumulado é mostrado na Figura 18.

Tabela 12 — Principais resultados da andlise econdmica da combust&o.

Item Unidade Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3
Investimento de capital fixo (FCI) MMUSD 95,94 107,51 101,77
Receitas (REV) MMUSD/ano 137,27 163,98 147,77
Custo de matéria-prima (Crm) MMUSD/ano 43,19 34,19 53,89
Custo de utilidades (Cur) MMUSD/ano 1,64 1,97 1,77
Custo de méo-de-obra (CoL) MMUSD/ano 0,69 0,69 0,69
Custo de manufatura (COM) MMUSD/ano 74,29 65,70 88,66
Lucro operacional bruto MMUSD/ano 62,98 98,27 59,11
Lucro anual MMUSD/ano 43,20 66,69 40,74
Payback descontado anos 5,95 5,06 6,39
Taxa interna de retorno (TIR) % 33% 42% 30%
Valor presente liquido (VPL) MMUSD 196,80 337,44 176,24

De acordo com a Tabela 12, a maior receita anual obtida é do Cenério 2,
correspondente a 163,98 MMUSD, uma vez que esse gerou uma maior quantidade de
eletricidade para exportacdo. Este valor é 19,5% acima do Cenério 1, e 11,0% maior que 0

Cenario 3. O seu custo de manufatura, entretanto, € o menor dos trés cenarios envolvidos. Isto
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se deve principalmente ao fato de a casca de arroz ser uma matéria-prima mais barata do que
0s demais, ja que o custo com utilidades no Cenério 2 é maior. O Cenéario 3, embora seja
alimentado com uma menor vazao de biomassa dentro todos, possui 0 maior Crm, devido ao
babacu possuir um maior custo de compra por tonelada. Cabe ressaltar que as despesas

relacionadas a troca do catalisador da sintese de metanol ndo estdo incluidas na analise.

mCenariol mCenério 2 Cenario 3
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$200,00
$100,00
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Figura 18 — Valor presente liquido para os trés cenarios de combustao.

A fim de se analisar a viabilidade econémica dos trés cenarios, o FCI, receitas e
custo de manufatura foram utilizados para se calcular os indicadores VPL, TIR e payback
descontado. O primeiro indicador de andlise da viabilidade do investimento é o VPL. Embora
todos tenham sido maiores do que zero, o que indica que as entradas de caixa compensaram
os investimentos feitos, o melhor valor encontrado, de 337,44 MMUSD, foi referente ao
Cenario 2. Esse VPL representa um valor 71,5% e 91,5% acima dos Cenarios 1 e 3,
respectivamente, especialmente devido ao fato de possuir um menor custo de manufatura.

Em relacdo ao payback descontado, quanto menor o seu valor, menor o prazo de
retorno do investimento, o que possibilita uma maior liquidez e menor risco no
empreendimento. Para esse indicador, o Cenario 2 apresentou um melhor resultado (5,06
anos), seguido pelos Cenarios 1 (5,95 anos) e 3 (6,39 anos). Ressalta-se que a diferenca entre
os valores obtidos ndo apresentou variacdo tdo acentuada quanto os encontrados na analise do
VPL. Todas as taxas internas de retorno (TIR) apresentaram valores maiores do que os 10%
da taxa de desconto, 0 que torna todos 0s cendrios atrativos economicamente. Todavia, uma
TIR mais elevada deve ser a preferida, pois maior é a margem de seguranga do investimento.
Com isso, 0 Cenario 2 novamente apresentou uma melhor performance frente aos demais,

tendo em vista que a sua TIR foi de 42%.
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4.2.2.1 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade possibilita a definicdo clara da relacdo e sensibilidade
entre os beneficios econdmicos do projeto e os fatores de influéncia (HUANG et al., 2020).
Neste trabalho, para se verificar os riscos associados com 0s processos, andlises de
sensibilidade foram realizadas para o VPL, payback descontado e TIR frente a variagfes nos
precos de biomassa e eletricidade. Os resultados séo apresentados nas figuras 19 e 20.

Os precos atuais das biomassas sao de 55,76 USD/t, para sabugo de milho, 74,35
USD/t, para o residuo de babacu, e 37,17 USD/t, para a casca de arroz. Considerando a vazéo
necessaria de abastecimento a biorrefinaria, o custo da compra da matéria-prima representa a
maior parcela do custo de manufatura. Na analise de sensibilidade, os precos das biomassas
foram variados entre 50 a 150% do valor original. A Figura 19 (a) mostra que a relagéo entre
0s precos dessas matérias-primas e o VPL ocorre de forma linear, sendo que quanto maior o
preco, menor o VPL. Mesmo gue o0 preco da sua biomassa aumentasse para 83,64 USD/t, o
Cenario 1 possuiria um VPL positivo de 84,68 MMUSD, com uma TIR de 21,33%, maior do
que a taxa de retorno utilizada como premissa, e um payback descontado de 8,59 anos. Tais
valores ainda possibilitariam uma operacdo lucrativa da planta. Destaca-se que o pior caso,
considerando um custo de matéria-prima (babacu + sabugo de milho) de 104,92 USD/t para o
Cenério 3, ainda possui boa viabilidade econdmica, com um VPL de 36,34 MMUSD, TIR de
15,04% e payback descontado de 12,50 anos. Para o Cenario 2, adotando-se 0 preco méaximo
de biomassa de 55,76 USD/t, o seu VPL seria de 248,67 MMUSD, com uma TIR de 35,18% e
payback descontado de 5,68 anos.

A venda de energia elétrica é a Unica fonte de receitas do processo de combustéo,
sendo que o preco da eletricidade impactara direto na viabilidade econémica dos cenarios.
Assim, a analise de sensibilidade foi realizada adotando-se uma variacdo entre 75 a 150% do
valor de premissa. O caso que sofreu maior impacto foi o Cenario 3 com um custo de
eletricidade de 0,1120 USD/kWh. Embora o VPL tenha sido de 20,29 MMUSD, a sua TIR foi
de 12,92%, muito proxima a taxa de retorno do projeto. Ainda, seu payback descontado foi de
15,17 anos, 0 que mostra que o investimento realizado demora para dar retorno. Para o
Cenario 1, os parametros foram um VPL de 51,92 MMUSD, TIR de 17,36% e payback de
10,61 anos, considerando o mesmo valor de eletricidade. J& para o Cenario 3, esses valores
foram 164,38 MMUSD, 28,02% e 6,74 anos, respectivamente.
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Figura 19 — Sensibilidade do (A) VPL, (B) TIR e (C) payback descontado frente a varia¢des do custo de
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4.3 GASEIFICACAO

4.3.1 Andlise energética da gaseificacéo

O processo de gaseificagdo da biomassa utilizado nesse estudo tem como principal
objetivo a geracdo de gas de sintese para a sintese de metanol. Atrelado ao projeto esta a
combustdo, com o objetivo de suprir toda a demanda de energia elétrica da planta, e auxiliar

na geracgdo de energia térmica. Os resultados mais importantes sdo sumarizados na Tabela 13.

Tabela 13 — Principais resultados da gaseificacéo.

Item Unidade Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Vazdo de biomassa* t/h 96,81 114,97 96,30
Vazao de metanol t/h 36,16 44,29 39,05
LHV do metanol MW 199,67 244,57 215,62
'sapr;";’re;tdal;gggtgee;e;t%itgl’o %LHV ~ 5284%  5298%  53,12%
Eletricidade exportada MW 5,29 7,33 5,78
Geragéo de poténcia kW 18030 22430 19543
Demanda de eletricidade kW 12739 15100 13765
Consumo de agua? t/h 287,02 320,14 295,11
Consumo de MEA kg/h 1,69 1,95 1,82
Carga de catalisador t 34 39 39

1 — em base Umida e com cinzas; 2 — make-up do sistema de resfriamento e agua desmineralizada

O Cenario 1 apresentou uma producdo de metanol de 36,16 t/h, com uma conversdo
biomassa em metanol de 0,37 kg metanol/kg biomassa, correspondendo a 52,84% de
recuperacdo do poder calorifico da biomassa (aproveitamento energético para producdo de
metanol), e exportando 5,29 MW de eletricidade excedente. Esses resultados estdo em
consonancia com os obtidos por Brigagdo et al. (2019). Porém, dentre os trés cendrios
estudados, foi 0 que apresentou menor producdo de metanol. O Cenario 2, por sua vez, foi o
que produziu maior quantidade desse produto, numa vazao de 44,29 t/h, juntamente com uma
maior geracdo de energia de exportagéo, equivalente a 7,33 MW. Esses resultados séo 22,5%
e 38,5% maiores do que o Cenério 1, respectivamente. Ja a conversdo de matéria-prima em
metanol foi de 0,39 kg metanol/kg de biomassa, com uma eficiéncia liquida da planta de
52,98%. Embora o Cenério 3 tenha uma producdo de metanol e de exportacéo de eletricidade
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com valores intermediérios entre os dois outros cenarios, possui uma maior conversao, de
0,41 kg de metanol/kg de biomassa. O aproveitamento energético para produgdo de metanol
também foi maior, com valor de 53,12%.

Diferente do processo de combustéo, no qual 100% do carbono contido nas matérias-
primas é emitido como gas de combustdo sem utilidade, a planta de gaseificagdo gera como
subproduto, além do géas de combustdo, o gas rico em CO- proveniente do topo da coluna de
regeneracdo de MEA. Embora nédo seja explorado no presente trabalho, essa corrente poderia
passar por estagios de compressdo e ser vendida como liquido de alta pressdo, ideal para
transporte por dutos, ou como liquido criogénico, para transporte por caminhdo (BRIGAGAO
et al., 2019). Para o Cenario 1, a producdo desse gas rico em CO é de 29,89 t/h (96,2% de
CO2 em base molar). Para os cenérios 2 e 3, sdo gerados 28,62 t/h (96,1% de CO3) e 28,68 t/h
(96,2% de COy), respectivamente.

4.3.2 Anélise econbmica da gaseificacéo

A Figura 21 apresenta os dados do investimento de capital fixo (FCI) da

gaseificacdo.

$250,00
8
00
=
= $200,00
Torres + Vasos
$150,00 Reator Metanol
O m Trocadores de calor
LL
$100,00 Compressores + Bomba
Turbinas + Gerador
m Conversores térmicos
$50,00
$-

Cenariol Cenario2 Cenario 3

Figura 21 — Comparacao de Investimento de Capital Fixo para os trés cenarios da gaseificacéo.

As instalacbes necessarias para 0 processo proposto de gaseificacdo sdo mais
complexas do que para o projeto anterior. S80 necessarios dois conversores térmicos: o
gaseificador e o combustor, 0 que aumenta 0 gasto com esse tipo de equipamento, em relacdo

a combustdo. Com contribuicdo para o valor final de investimento proxima ao dos
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conversores estdo os trocadores de calor, que além de estarem em um ndmero maior, Sao
projetados para trabalhar com pressfes superiores e em alguns casos com fluidos corrosivos
(no caso de aplicagbes com MEA). Além disso, ha a contribuicdo do reator de sintese de
metanol, das torres de purificacdo de metanol e das torres de absorcao e regeneracdao de MEA.

O Cenério 1 apresentou um FCI de 181,71 MMUSD. Fazendo as consideracfes
descritas no item 4.2.2, o FCI do trabalho de Brigagéo et al. (2019), trazendo a planta de
gaseificacdo do sabugo de milho para o Brasil, e construcdo em 2020, seria de 182,03
MMUSD, coerente com o0 encontrado neste texto. Novamente, o maior investimento
necessario se da no Cenério 2, cujo valor é 203,24 MMUSD, o que esta alinhado com a sua
maior geracdo de eletricidade para exportacéo e producdo de metanol.

A Tabela 14 sumariza os principais resultados da andlise econémica conforme
metodologia descrita por Turton et al. (2009), considerando um tempo de projeto de 23 anos,
sendo 3 anos de construcdo e 20 de operagdo. O fluxo de caixa descontado acumulado, por

sua vez, pode ser visualizado na Figura 22.

Tabela 14 — Principais resultados da analise econdmica da gaseificacao.

Item Unidade Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3

Investimento de capital fixo (FCI) MMUSD 181,71 203,24 191,46
Receitas (REV) MMUSD/ano 122,03 150,48 131,85
Custo de matéria-prima (Crm) MMUSD/ano 43,19 34,19 53,89
Custo de utilidades (Cur) MMUSD/ano 1,15 1,30 1,39
Custo de méo-de-obra (CoL) MMUSD/ano 0,85 0,85 0,85
Custo de manufatura (COM) MMUSD/ano 89,56 82,55 104,52
Lucro operacional bruto MMUSD/ano 32,47 67,93 27,33
Lucro anual MMUSD/ano 24,52 48,29 21,29
Payback descontado anos 20,87 9,56 -
TIR % 11% 19% 8%
VPL MMUSD 6,20 140,39 -22,52

mCenariol mCenario 2 Cenério 3
$200,00
8]
$100,00
$-

$(100,00)

VPL
Milh

$(200,00)
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 22 — Valor presente liquido para os trés cenarios de gaseificacao.
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Por apresentar maiores geraces de metanol e energia para exportacdo, o Cenério 2
foi 0 que apresentou a maior receita dentre os casos analisados, com um valor anual de 150,48
MMSD. Em comparacdo com os Cenarios 1 e 3, esse valor é 23,3% e 12,1% maior,
respectivamente.

O método de Turton et al. (2009) para célculo do custo de manufatura leva em
consideracdo o FCI do projeto. Embora o COM do Cenéario 2 seja 0 menor (82,55
MMUSD/ano), seu valor foi fortemente influenciado pelo alto valor do investimento de
capital fixo. J& o maior valor foi encontrado para o Cenario 3, sendo 26,6% maior do que o 2.

O maior VPL encontrado foi para o Cenario 2, com valor de 140,38 MMUSD.
Embora o VPL do Cenério 1 seja positivo, seu valor é de 6,19 MMUSD, que pode ser
considerado baixo (cada 1 USD investido traria um retorno de 1.03 USD). Chama-se atencdo
para o fato do Cenario 3 que, com as premissas consideradas, possui um valor negativo para
esse indicador, diretamente relacionado com o seu alto custo de manufatura.

Esse fato é corroborado quando analisada a TIR. Para o Cenario 3, seu valor de
8,11% é inferior a taxa de retorno adotada como premissa, de 10%. Dessa forma, o projeto
estaria consumindo recursos, ndo sendo viavel economicamente. Para o Cenario 3, esse valor
é de 10,52%, estando marginalmente préximo a taxa de retorno. O Cenario 2 mostrou um
melhor resultado, de 19,14%.

O payback descontado, por sua vez, ndo mostra um bom resultado para o Cenario 1,
tendo em vista que apenas 20,87 anos apos o inicio do projeto seria possivel recuperar o valor
investido. Para o Cenario 2, isso seria possivel em 9,56 anos. Em resultado similar a

combustdo, este cenario apresentou um maior potencial lucrativo.

4.3.2.1 Andlise de sensibilidade

Com base nos resultados apresentados no item 4.3.2, a analise de sensibilidade torna-
se uma ferramenta importante para definir a partir de quais condic¢Ges para custo de matéria-
prima, e valores de venda de eletricidade e metanol tornariam os cenérios 1 e 3 viaveis
economicamente. Os valores de VPL, variando-se os custos de matéria-prima entre 50% a

150% do prego original, s&éo mostrados na Figura 23.
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Figura 23 — Sensibilidade do VVPL frente a variacdes do custo de compra de biomassa.

Para o Cenario 2, o VPL iguala-se a zero quando o valor da matéria-prima,
considerando a média ponderada entre os tempos de producdo com residuo de babacu e
sabugo de milho, for de 64,31 USD/t. Esse valor representa uma diminuicdo de 8,05% do
preco original, que equivale a 69,94 USD/t. Porém, isso significaria apenas o investimento
seria pago, sem excedente de lucro. Para o Cenario 3, o preco original poderia sofrer um
aumento de apenas 2,75%, chegando a 57,30 USD/t. A partir desse ponto o VPL seria
negativo, e o investimento deixaria de ser vidavel economicamente. Com relacdo a variacdes
nos precos dos produtos, primeiro foram realizadas analises de sensibilidade para o VPL
mantendo constante o valor de um dos produtos enquanto se variava o preco do segundo entre

70% e 130% do seu valor original. A Figura 24 apresenta os resultados da eletricidade.
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Figura 24 — Sensibilidade do VVPL da gaseificacdo frente a variagtes de venda de eletricidade.

Mesmo para o preco mais alto de eletricidade considerado (0,1941 USD/kWh), o
Cenario 3 ndo apresentou VPL positivo variando apenas esse parametro. Para que o VPL se
igualasse a zero, a energia elétrica deveria chegar a 0,2647 USD/KWHh, o que representaria um
aumento de 77,3% em relacéo ao valor original adotado como premissa.

Considerando o Cenario 1, o preco minimo de eletricidade para o qual o VPL seria
nulo é de 0,1146 USD/kWh, correspondendo a uma diminuicdo de 7,7% frente ao valor
original. Porém, mesmo no valor mais alto, o VPL é de 14,20 MMUSD, o que indica que cada
dolar investido sé traria um rendimento de 1,08 USD, o que continua sendo uma relacdo
baixa. Ainda nesta condicdo, o payback descontado seria de 18,80 anos, o que indica que o
projeto demoraria muito para retornar o valor investido. Para o Cenario 2, o VPL foi positivo
para toda a faixa de preco de energia elétrica considerada, variando entre 129,31 MMUSD a
151,48 MMUSD, com payback descontado de 9,90 e 9,25 anos, respectivamente.

O metanol, porém, é o produto que mais significativamente contribui com as receitas,
correspondendo a cerca de 95% para todos 0s cenarios. Por se tratar de uma commodity, seu
preco de venda € muito vulneravel a variagGes, sendo determinado pela relagéo inversa entre
oferta e demanda. Para o ano de 2018, a meédia do preco FOB (Free on board) para o Brasil
foi de 397 USD/t, enquanto para o primeiro semestre de 2019, o valor reduziu para 351
USD/t, devido aos aspectos conjunturais do mercado internacional (EPE, 2019). A Figura 25

mostra a série historica de valor FOB para o metanol.
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Figura 25 — Pre¢o FOB para importacéo de metanol para o Brasil.
Fonte: EPE (2019).

A anélise de sensibilidade do preco do metanol, visualizada na Figura 26, é de

extrema criticidade para se entender a viabilidade econémica dos cenarios estudados. Nesse

sentido, a Figura 26 apresenta o resultado do VPL de cada cenério para diferentes precos entre

280 e 520 USD/t.

Cenario 1 Cenério 2 Cenario 3
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$300,00
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$100,00

$_
$(300,00)  $(200,00)  $(100,00) $- $100,00  $200,00  $300,00  $400,00

Milhdes
VPL (USD)

Figura 26 — Sensibilidade do VVPL da gaseificacéo frente a variacdes de preco de venda de metanol.
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Mantendo-se o constante os demais parametros, 0 minimo preco de metanol para que
0 VPL do Cenario 3 seja positivo apds 20 anos de operacdo € de 417,08 USD/t, o que é 4,3%
maior do que o prego-base considerado de 400 USD/t. J& para os cendrios 1 e 2, 0 preco do
metanol poderia sofrer reducao até 394,93 USD/t e 306,14 USD/t. Para valores abaixo desses,
o retorno do investimento é dificultado.

A Tabela 15 apresenta os indicadores econdmicos referentes ao maior preco
considerado na andlise de sensibilidade: 520 USD/t. Além disso, também reune resultados
para o valor de 440 USD/t, preco este que permitiria competitividade do produto nacional
frente ao importado (considerando preco FOB de 400 USD/t), dado que segundo a EPE
(2019), o custo do frete maritimo de metanol varia tipicamente de 20 a 60 USD/t. Essa
condicdo possibilitou que todos os cenarios fossem viaveis economicamente, dentre as regras

estabelecidas, com destaque para o Cenario 2.

Tabela 15 — Variacao dos pardmetros da andlise econdmica para diferentes precos de venda de metanol.

Cenario Indicador Metanol
440 USD/t 520 USD/t

VPL (MMUSD) 55,04 152,73

1 TIR (%) 14,3% 20,9%
Payback descontado 13,26 8,77
VPL (MMUSD) 200,22 319,88

2 TIR (%) 22,5% 28,5%
Payback descontado 8,18 6,66
VPL (MMUSD) 30,23 135,72

3 TIR (%) 12,3% 19,4%
Payback descontado 16,18 9,46

Uma quarta analise de sensibilidade foi realizada variando-se 0s precos de metanol e
de eletricidade, como pode ser visto nas superficies de resposta presentes na Figura 27. Como
a eletricidade contribui apenas com 5% do valor das receitas, a analise das superficies de
resposta € similar a apresentada para analise de sensibilidade do metanol, com o Cenario 2

apresentando os maiores valores de VPL para um mesmo par de precos.
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Figura 27 — Sensibilidade do VPL frente a variages nos precos de metanol e eletricidade para: (A)
Cenério 1, (B) Cenario 2, e (C) Cenario 3.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnico-econdmica de
duas rotas termoquimicas para o reaproveitamento de biomassas residuais brasileiras a partir
da simulacdo dos processos utilizando o Aspen HYSYS 12.1, e avaliagdo econdmica
conforme metodologia proposta por Turton et al. (2009).

Para o processo de combustdo para geracdo de energia elétrica, que possui a
vantagem de ser mais simples operacionalmente e construtivamente, 0s trés cenarios
estudados, utilizando (i) sabugo de milho, (ii) casca de arroz e (iii) coco de babagu e sabugo
de milho, possuiram um valor presente liquido (VPL) positivo ao final da vida util do projeto
(20 anos de operacdo), com valores de taxa interna de retorno (TIR) muito acima da taxa
minima de atratividade. Chama-se atencdo para o Cenario 2, que apresentou os melhores
valores desses dois indicadores, de 337,44 MMUSD e 42%, respectivamente.

A rota de gaseificagcdo, para producdo de metanol e eletricidade, entretanto,
apresentou uma viabilidade econémica positiva apenas para 0s cenarios 1 e 2, sendo o
segundo o mais lucrativo, com valores de VPL iguais a 6,20 MMUSD e 140,39 MMUSD ao
final de 20 anos de operacdo. Insta salientar que o investimento de capital fixo (FCI)
necessario na gaseificacdo é muito superior ao da combustdo, o que impacta diretamente no
seu VPL.

Uma analise de sensibilidade mostrou que, para que o investimento realizado no
Cenario 3 fosse quitado ao final do projeto, o0 preco maximo da sua matéria-prima (composta
do coco de babacu e sabugo de milho) é de 64,31 USD/t. Por outro lado, uma vez que o
metanol é o produto que mais contribui para a sua receita, 0 seu valor minimo de venda para
que o VPL seja nulo apos 20 anos de operacdo é de 417,08 USDI/t.

Dada as premissas adotadas, pode-se concluir que as biorrefinarias de combustdo e
gaseificacdo utilizando casca de arroz possuem um maior potencial lucrativo, frente as demais
biomassas estudadas.

Tornam-se necessarios estudos futuros que considerem o teor de cinzas da biomassa
nas simulagdes. Por possuir uma maior quantidade de cinzas em comparagdo ao sabugo de
milho e ao coco de babacu, problemas podem surgir nos processos envolvendo a casca de

arroz, como incrustagdes e formacao de escoria.
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