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Uma das maiores preocupações da sociedade contemporânea é o aquecimento global. Neste 

aspecto, urge a necessidade de transição de um mundo cuja matriz energética é dominada por 

recursos fósseis para um baseado em energias renováveis. Porém, grande parte da indústria 

química ainda é dependente de commodities químicas advindas da petrorefinaria. As 

biorrefinarias surgem como contraponto, uma vez que emprega biomassa para a geração de 

energia e produtos comercializáveis. Devido a sua forte atividade agroprodutora, o Brasil 

possui diversos resíduos agroindustriais com um alto potencial de emprego em biorrefinarias, 

como o sabugo de milho, casca de arroz e o coco residual da extração da amêndoa do babaçu. 

O trabalho aborda a conversão termoquímica dessas biomassas residuais para geração de 

eletricidade e metanol, importante bloco de construção da indústria química. A partir da 

simulação de processos de combustão e gaseificação utilizando Aspen HYSYS, uma análise 

econômica foi realizada para se verificar a viabilidade de realização dessas rotas. Em todos os 

casos de simulação, foi considerada a alimentação de 94,48 t/h de biomassa em base livre de 

cinzas. Para a combustão, o melhor cenário foi obtido com a casca de arroz, capaz de gerar 

137,29 MW, e retornar um valor presente líquido de 337,44 MMUSD ao final do tempo de 

projeto de 23 anos. A mesma biomassa apresentou a melhor viabilidade para a gaseificação. 

Com uma produção de 44,29 t/h de metanol, o valor presente líquido foi 140,39 MMUSD. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os combustíveis fósseis são a fonte energética mais utilizada, superando outras 

fontes, como nuclear e renováveis (XU et al., 2020). Considerando o consumo mundial de 

2017, as reservas comprovadas de petróleo, carvão e gás natural são suficientes para garantir 

energias para os próximos 50, 52 e 134 anos, respectivamente (KAN et al., 2019). A 

utilização dessas matérias-primas fósseis não está limitada pela oferta (esgotáveis), mas sim 

pela demanda. A demanda agregada de combustíveis fósseis deve atingir o pico em 2027 – 

com o pico do petróleo em 2029 e o gás em 2037 – em parte devido aos impactos do COVID-

19, segundo nova pesquisa da McKinsey & Company1. Ainda segundo a McKinsey & 

Company, após a pandemia, o foco da sociedade estará na recuperação econômica, atrasando 

a transição energética, que continuará em velocidade mais baixa; os incentivos para investir 

em tecnologias de descarbonização serão reduzidos.  

Em cenário pré- ou pós-pandemia, a conscientização social demanda a transição 

energética e torna imprescindível o desenvolvimento de tecnologias e processos para ampliar 

as plataformas energéticas, não apenas para a geração de eletricidade, como também para a 

geração de produtos químicos que ainda são baseados em plataformas químicas provenientes 

da petrorrefinaria. Em sintonia com a transição energética, as biorrefinarias, por sua vez, 

utilizam biomassa, matéria-prima orgânica, para a geração de produtos que possam ser 

comercializáveis, além de calor e eletricidade, através de rotas termoquímicas e bioquímicas. 

No Brasil, onde a agricultura e agroindústria apresentam uma parcela considerável na 

composição do Produto Interno Bruto (PIB), a valorização da biomassa para fins energéticos 

se apresenta como forma de estimular as economias agrícolas e rurais para alavancar o 

desenvolvimento regional (EMBRAPA, 2016). Neste cenário, a adoção em 2010 da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos, promove a monetização de resíduos e agrega às biorrefinaria o 

papel de reutilizar os resíduos provenientes da agroindústria. Baseado na pesquisa realizada 

por Brigagão et al. (2019), o presente estudo se debruça na análise técnico-econômica da 

implementação de rotas termoquímicas para a conversão de três biomassas residuais 

brasileiras: o sabugo de milho, casca de arroz e o coco residual da extração da amêndoa do 

babaçu. 

 

                                                 
1 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. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo a avaliação técnico-econômica da utilização de 

sabugo de milho, casca de arroz e coco residual de babaçu como matérias-primas para os 

processos de combustão, gerando energia elétrica e térmica (calor), e gaseificação acoplada à 

síntese de metanol e eletricidade.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Com a finalidade de se alcançar o objetivo geral, três são as etapas contempladas: 

a) Simulação da combustão e gaseificação para os três diferentes resíduos 

agroindustriais em estudo; 

b) Análise da viabilidade econômica das duas rotas, estimando-se os parâmetros 

valor presente líquido, taxa interna de retorno e payback descontado; 

c) Análise de sensibilidade dos parâmetros econômicos frente a variações nos 

preços das matérias-primas e produtos. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O Capítulo 2 é voltado para a apresentação das principais rotas de conversão de 

biomassas em biorrefinarias, com foco nos processos de combustão e gaseificação. Ainda, é 

realizada uma análise sobre a produção brasileira de sabugo de milho, casca de arroz e coco 

de babaçu, três resíduos da agroindústria, e como podemos reutilizá-los dentro do contexto de 

uma biorrefinaria. 

O Capítulo 3 é referente a metodologia utilizada no estudo. Os detalhes sobre as rotas 

de combustão e gaseificação das biomassas são apresentados, assim como as premissas 

adotadas nas simulações computacionais dos processos são descritos. Os dados obtidos por 

simulação (balanços de massa e energia) são as informações adotadas na análise da 

viabilidade econômica das duas rotas. 

No Capítulo 4, os resultados são descritos e discutidos. Aspectos técnicos dos dois 

processos são apresentados, bem como a análise dos custos e investimentos necessários. Uma 

comparação entre os desempenhos em termos de valor presente líquido, taxa interna de 
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retorno e payback descontado é conduzida para as premissas básicas adotadas frente às 

variações nos preços das biomassas e produtos. 

O Capítulo 5 é a conclusão do trabalho, apresentando o cenário mais promissor e 

direcionando sugestões para trabalhos posteriores. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 BIORREFINARIAS 

 

Nos últimos anos, o uso de recursos renováveis (solar, hidroelétrica, eólica etc.) 

recebeu atenção visando a substituição de fontes de energia não renováveis (YAO et al., 

2021). Porém, além da produção de energia elétrica, deve-se levar em consideração a 

produção de produtos químicos.  

Refinarias de petróleo produzem, além de combustíveis, matérias-primas para a 

cadeia petroquímica, como nafta e gás de síntese, que são convertidos em uma ampla 

diversidade de produtos químicos orgânicos, polímeros e commodities (MAILARAM et al., 

2021). Assim, a necessidade por plataformas químicas que são produzidas por petrorrefinarias 

continuará até que as biorrefinarias se sobreponham a esses fornecedores (CHANDEL et al., 

2018). 

O termo “biorrefinaria” se refere ao processamento potencialmente sustentável de 

biomassa em produtos comercializáveis e energia, englobando uma rede de instalações que 

integram diversas tecnologias (processos e equipamentos), a fim de separar os componentes 

da biomassa ou usá-la de forma intacta para geração de produtos químicos, materiais, energia 

e fibra (KAMM & KAMM, 2004; FITZPATRICK et al., 2010).  Qualquer matéria orgânica 

disponível de forma renovável pode ser considerada biomassa. Exemplos incluem culturas e 

resíduos agrícolas, resíduos 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 químicos (SPEIGHT, 2020). 

Em semelhança à uma refinaria de petróleo, uma biorrefinaria deve possuir a 

capacidade de produzir múltiplos produtos, tirando vantagem das diferenças nos componentes 

e intermediários da biomassa, que pode permitir a produção de produtos químicos de alto 

valor unitário, mas de pequeno volume, além de grande volume de combustíveis de baixo 

valor, e gerar eletricidade (BASTOS, 2007). Desta forma, a comercialização de produtos à 

base de biomassa dependerá da total exploração do potencial dessa matéria-prima 

(KOUTINAS et al., 2007).  

 

2.1.1 Produtos da conversão de biomassa 
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Os principais produtos combustíveis da conversão da biomassa são (BASU, 2013): 

1. Combustíveis líquidos: metanol, etanol, biodiesel, óleo vegetal e óleo de 

pirólise; 

2. Combustíveis gasosos: biogás (CH4+CO2) e gás de síntese (CO+H2);  

3. Combustíveis sólidos: biomassa torrificada, biocoque e biocarvão. 

Tais produtos podem ser utilizados em quatro principais segmentos industriais: 

1. Químico: as duas principais plataformas são baseadas em açúcar, envolvendo 

a quebra da biomassa em carboidratos de menor peso molecular usando 

meios químicos e biológicos, ou baseada em gás de síntese, na qual o 

hidrogênio e monóxido de carbono gerados são utilizados como blocos de 

construção para cadeias carbônicas maiores (SPEIGHT, 2020; WERPY & 

PETERSEN, 2004); 

2. Energético: para a geração de vapor e energia elétrica para consumo próprio 

e, caso a geração exceda a demanda, venda de eletricidade (YAASHIKAA et 

al., 2020; MAILARAM et al., 2021); 

3. Transportes: biorrefinarias produzem uma vasta gama de biocombustíveis, 

como biodiesel, bio-etanol e bio-butanol (MAILARAM et al., 2021); 

4. Tecnologia ambiental: o carvão ativado produzido por biomassa tem muitas 

aplicações nas indústrias de controle de poluição, como a sua utilização na 

filtragem de água. Biocarvão produzido pela pirólise da biomassa auxilia na 

fertilidade do solo e no aumento da produção agrícola (LEHMANN et al., 

2006). 

 

2.1.2 Processos de conversão de biomassa 

 

Devido a sua baixa densidade energética e a sua forma, diferentemente de gases ou 

líquidos, a biomassa não pode ser facilmente manuseada, armazenada ou transportada. Isso é 

a força motriz para a conversão da sua forma sólida em combustíveis líquidos, mais densos 

energeticamente e mais fáceis de manusear e armazenar (BASU, 2013).  

Outro motivador reside no fato de que, ao ser queimada, a biomassa libera CO2 

absorvido por fotossíntese há alguns meses, ao contrário dos combustíveis fósseis cuja 

assimilação de carbono foi há milhões de anos. Assim, considera-se que a adição líquida de 

CO2 na atmosfera através da combustão da biomassa é zero. Ainda, a intensidade de emissão 

desse gás por energia produzida é menor do que a do carvão (WEISSE, 2007). 
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As duas principais rotas de conversão (Figura 1) são a bioquímica e a termoquímica. 
 

 

Figura 1 – Diferentes rotas de conversão de biomassa. 

Fonte: Adaptado de BASU (2013). 

2.1.2.1 Rota bioquímica 

 

A conversão bioquímica emprega microrganismos ou enzimas para conversão da 

biomassa em moléculas de menor massa molecular. Embora seja um processo que ocorra 

numa taxa de reação mais lenta do que o termoquímico, não requer muita energia externa 

(YAASHIKAA et al., 2020).  

São três os principais processos: 

1. Digestão (anaeróbica ou aeróbica): na digestão anaeróbica, a matéria 

orgânica é convertida em metano, na ausência de oxigênio do ambiente; já a 

aeróbica, ou compostagem, ocorre na presença de oxigênio, produzindo 

dióxido de carbono, calor e resíduo sólido (SPEIGHT, 2020; BASU, 2013); 

2. Fermentação: utiliza microrganismos e enzimas para transformar o açúcar, 

originado da biomassa, em itens recuperáveis, como álcoois e ácidos. Os 

mais sintetizados são etanol, metanol, butanol, ácido acético e hidrogênio 

(YAASHIKAA et al., 2020); 

3. Hidrólise enzimática ou química: materiais lignocelulósicos, como bagaços, 

precisam de pré-tratamento hidrolítico para hidrólise das cadeias de celulose 

e hemicelulose em açúcares simples fermentáveis. Tais tratamentos 

empregam enzimas ou ácidos e bases (BASU, 2013). 
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2.1.2.2 Rota termoquímica 

 

A conversão termoquímica, por sua vez, inclui o aquecimento da biomassa em 

condições controladas, ou oxidação, gerando gases como produtos intermediários, podendo 

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

das condições do processo, como temperatura, taxa de alimentação, tempo de residência, 

tempo de aquecimento (BALAGURUMURTHY et al., 2015). 

São cinco os principais caminhos para esse tipo de conversão: 

1. Combustão: método mais simples e barato de conseguir energia direta da 

biomassa, sendo que qualquer material orgânico que possua baixa umidade 

suficiente para permitir a combustão sustentada pode ser utilizado. O calor 

gerado pode ser utilizado tanto para fornecer calor ao processo, quanto 

aquecimento de utilidades, ou geração de eletricidade através de uma turbina 

de vapor (SPEIGHT, 2020); 

2. Torrefação: diferente da combustão, na torrefação a biomassa é aquecida 

numa faixa de temperatura mais branda, entre 200 e 300 °C, sem ou com 

pouco contato com o oxigênio. Com isso, o teor de carbono da biomassa é 

aumentado, enquanto o de oxigênio é reduzido (BASU, 2013); 

3. Pirólise: nesse caminho, a biomassa é aquecida rapidamente sem oxigênio a 

uma temperatura entre 300 – 800 °C, gerando biocarvão, gás não-

condensável e bio-óleos com componentes de alto peso molecular. Na 

pirólise rápida, a produção de compostos líquidos é favorecida, enquanto na 

pirólise lenta, os produtos principais são o carvão e o gás (MURATA et al., 

2012; BASU, 2013); 

4. Liquefação: transforma a biomassa sólida em combustível líquido, através de 

pirólise, gaseificação ou processo hidrotermal. Este último, emprega água e 

elevadas temperaturas (300 – 350 °C), com pressão suficiente para manter a 

água em fase líquida (12 – 20 MPa) (SPEIGHT, 2020); 

5. Gaseificação: conversão da biomassa em gás de síntese, através do contato 

com um meio reacional, que pode ser ar, oxigênio puro e/ou vapor d’água 

(subcrítico). O produto pode ser tanto usado diretamente como combustível, 

ou como matéria-prima para geração de produtos químicos como ácidos, 

álcoois e hidrocarbonetos sintéticos (CHERUBINI, 2010). 
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Neste trabalho, são estudados os processos de combustão e de biomassas 

provenientes de resíduos agroindustriais. Com isso, as próximas seções destacam as principais 

características desses dois processos. 

 

2.1.3 Combustão 

 

O processo de combustão pode ser considerado como o meio mais antigo de 

utilização de biomassa, uma vez que a civilização começou com a descoberta do fogo, 

proporcionando que o homem passasse a cozinhar e a se aquecer (BASU, 2013). Ela é 

definida como uma série de reações químicas na qual carbono e hidrogênio são oxidados a 

CO2 e água. Deficiência de oxigênio leva a uma combustão incompleta, enquanto que o seu 

excesso resfria o sistema (DEMIRBAS, 2005). 

Porém, apenas gases combustíveis queimam e liberam calor, ao contrário dos sólidos 

e líquidos. Estes primeiramente consomem calor para secagem e volatilização para então 

serem convertidos em gases combustíveis (SHAFIZADEH, 1985). Desta forma, três são os 

processos envolvidos na combustão de biomassa (AWASTHI & BHASKAR, 2019; 

RICHARDS, 2019): 

1. Secagem: a umidade da biomassa deve ser vaporizada por aquecimento 

radiante de chamas ou de calor armazenado no reator; 

2. Pirólise: quando a temperatura da biomassa está entre 200 – 350 °C, essa é 

progressivamente convertida em gases (CO, CO2, CH4), que reagem com o 

oxigênio. O calor gerado é usado na secagem do combustível alimentado e o 

restante é liberado com os gases. Outros produtos da pirólise incluem 

líquidos voláteis e condensáveis de alto peso molecular, e um sólido rico 

(carvão). 

3. Oxidação: a cerca de 800°C, há a oxidação do carvão. A velocidade é 

controlada pela taxa com que os oxidantes (oxigênio, dióxido de carbono e 

água) atingem a superfície do sólido, para produzir os gases combustíveis 

hidrogênio e monóxido de carbono.  
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2.1.3.1 Produção de calor e eletricidade a partir da combustão de biomassa 

 

Diferente de outros processos termoquímicos, a combustão converte diretamente a 

biomassa em bioenergia, com uma eficiência entre 20 e 40% (MCKENDRY, 2002). A 

conversão em energia elétrica do calor gerado se dá por meio de um ciclo Rankine, formado 

de quatro elementos chave – geração de vapor em alta pressão, turbina, condensador e bomba. 

O fluido de trabalho mais comumente empregado é o vapor d’água, uma vez que apresenta 

baixo custo, fácil disponibilização e alta entalpia de vaporização (MANDØ, 2013; 

RICHARDS, 2019).  

Uma representação teórica do ciclo Rankine ideal pode ser visualizada na figura 2. A 

bomba (1 – 2) recebe água como líquido saturado, que é comprimido isentropicamente até a 

pressão de operação da caldeira. Com o calor recebido dos gases da combustão, a água 

comprimida é vaporizada a pressão constante (2 – 3). O vapor superaquecido gerado passa por 

uma expansão isentrópica em turbina (3 – 4), produzindo trabalho através da rotação de seu 

eixo, perdendo pressão e temperatura até se tornar uma mistura de vapor e líquido saturado. 

Essa mistura segue para o condensador que opera a pressão constante, onde todo o vapor se 

condensará (4 – 1). O líquido então retorna para a bomba (ÇENGEL & BOLES, 2007). 

 

 

Figura 2 – Representação do ciclo Rankine ideal. 

Fonte: Elaboração própria a partir de Silva & Morais (2017). 
 

 

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

pressão na caldeira, no condensador e nas tubulações. Além disso, o escoamento do fluido 
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pelos equipamentos gera perda de calor para a vizinhança, o que faz com que mais energia 

tenha que ser transferida na caldeira para que se atinja o mesmo nível de potência líquida 

produzida, diminuindo a eficiência do ciclo. Ainda, não é possível encontrar no mercado 

turbinas e bombas que operam com 100% de eficiência isentrópica (ÇENGEL & BOLES, 

2007). 

 

2.1.4 Gaseificação 

 

A gaseificação de biomassa é um processo termoquímico que converte diretamente a 

matéria-prima em uma mistura de gases formado majoritariamente por monóxido de carbono, 

dióxido de carbono, hidrogênio e metano (ZHANG & ZHANG, 2019).  

Em adição à biomassa, há os agentes de gaseificação: (a) oxigênio puro, que 

promove oxidação a CO e CO2 (condições de oxidação parcial, em que a quantidade de O2 é 

inferior à da proporção estequiométrica de combustão); (b) ar, como fonte de oxigênio, mas 

que resulta em um gás com menor poder calorífico devido ao efeito de diluição do nitrogênio; 

e/ou (c) vapor de água, em que o gás produzido terá uma razão H/C mais alta (BASU, 2013; 

MUTHU DINESH KUMAR & ANAND, 2019). 

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

 

 
Figura 3 – Provável caminho reacional da gaseificação. 

Fonte: Adaptado de BASU (2013). 

 

1. Secagem: elimina a umidade residual da matéria-prima. Quanto maior a 

umidade, maior a quantidade de calor necessária para a vaporização, sendo que os 

sistemas de gaseificação geralmente usam biomassa com umidade entre 10-20% 

(MONTUORI et al., 2015; PATRA & SHETH, 2015; BASU, 2013). De forma 

geral, tem-se que (Equação 1): 
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𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 ú𝑚𝑖𝑑𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟  →   𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 + 𝐻2𝑂     (1) 

 

2. Pirólise e/ou combustão: as reações que ocorrem nessa zona do reator levam à 

produção de compostos voláteis e carvão (Equação 2), podendo também gerar 

alcatrão (vapor condensável formado no processo). Os produtos reagem entre si e 

com o agente gaseificante, formando o produto final da gaseificação (MUTHU 

DINESH KUMAR & ANAD, 2019; BASU, 2013); 

 

𝑀𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎-𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 + 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟  →   𝐶𝑎𝑟𝑣ã𝑜 + 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑒𝑖𝑠     (2) 

 

3. Gaseificação do carvão: a gaseificação envolve reações entre os hidrocarbonetos, 

vapor, dióxido de carbono, oxigênio e hidrogênio no gaseificador, e entre os gases 

produzidos. Porém, as reações envolvendo o carvão são as mais importantes (BASU, 

2013).  

 

2.1.4.1 Aplicações do gás de síntese 

 

O produto gasoso da gaseificação de biomassa (gás de síntese) possui uma ampla 

gama de aplicações, como por exemplo a geração de energia elétrica, hidrogênio, 

hidrocarbonetos sintéticos via reação Fischer-Tropsch e metanol (BASU, 2013; MUTHU 

DINESH KUMAR & ANAND, 2019; KRISHNA et al., 2019). 

Visando à produção de eletricidade e calor, uma forma eficiente de se utilizar o gás 

advindo da gaseificação é por meio de ciclo combinado de gaseificação integrada, o qual pode 

ser concebido como a união de dois processos. O primeiro consiste na produção do gás de 

síntese (gaseificação), que é então tratado para atingir especificação de uso como combustível 

em turbina a gás. O segundo processo consiste no acoplamento de um ciclo de turbina a gás 

para geração de potência a um ciclo de fundo Rankine, para produzir mais eletricidade a partir 

do calor residual do gás exausto (KRISHNA et al., 2019). 

A partir da purificação do gás de síntese, pode-se recuperar hidrogênio, o que pode 

ser feito utilizando solventes, adsorventes ou membranas (BHASKAR et al., 2013). Uma 

possível aplicação desse hidrogênio é a reação catalítica com nitrogênio puro para a produção 

de amônia, matéria-prima de fertilizantes, desinfetantes e ácido nítrico (BASU, 2013; REED, 

2002). 
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A reação Fischer-Tropsch (Equação 3) consiste na conversão catalítica de CO e H2 

em hidrocarbonetos sintéticos de cadeia carbônica majoritariamente linear, em que se obtém 

desde metano até parafinas de peso molecular relativamente elevado (C20+) (KRISHNA et 

al., 2019; REED, 2002).  

 

(2𝑛 + 1)𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂 → 𝐶𝑛𝐻(2𝑛+2) + 𝑛𝐻2𝑂     (3) 

 

Outro importante produto que pode ser gerado a partir de síntese é o metanol. Dentre 

suas aplicações está a fabricação de biodiesel, ácido acético, formol e aditivo de gasolina 

(Figura 4) (CHIANELLI, 1994; BASU, 2013). As reações envolvidas na síntese do metanol 

são apresentadas nas Equações 4 a 6 (KRISHNA et al., 2019).  

 

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑂2 + 𝐻2              (4) 

𝐶𝑂 + 2𝐻2 ⇄ 𝐶𝐻3𝑂𝐻                   (5) 

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 ⇄ 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂    (6) 

 

 

 

Figura 4 – Cadeia do metanol. 

Fonte: EPE (2019). 

 

A equação 4 mostra a reação water-gas-shift, na qual é formado dióxido de carbono e 

hidrogênio. Dessa forma, CO, CO2 e H2 reagem entre si originando o metanol (Eqs. 5 e 6). A 
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conversão de reagentes somente ocorre na presença de catalisadores apropriados (geralmente 

à base de Cu, ZnO e Al2O3), sendo bastante limitada pelo equilíbrio químico (BASU, 2013; 

KRISHNA et al., 2019). As condições reacionais típicas são: 5-10 MPa, 220-300 °C. Após 

deixar o reator, o produto é resfriado para a condensação do metanol bruto. Em razão da 

limitação da conversão por passe, a maior parte do gás de síntese não convertido é reciclado 

para o reator (REED, 2002).   

No Brasil, apesar do mercado interno para o metanol ser crescente, a produção 

nacional se reduziu de 2011 até a interrupção total em 2016 (Figura 5). Isso ocorreu 

principalmente em função de dificuldades relacionadas ao custo de produção, sobretudo 

quanto ao preço e disponibilidade do gás natural (principal matéria-prima), além da 

competição internacional que determina seu preço como commodity. Atualmente, toda a 

demanda é suprida por importação, principalmente de Trinidad e Tobago, Chile e Venezuela 

(EPE, 2019).  

 

 

Figura 5 – Série histórica do mercado brasileiro de metanol. 

Fonte: EPE (2019). 

 

Ao menos para o futuro próximo, espera-se que o consumo de metanol continue 

aumentando (Figura 5), em parte graças ao aumento na produção de biodiesel. Das 51 plantas 

produtoras desse biocombustível autorizadas no país, todas empregam a rota metílica na 

transesterificação. Isso 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 o volume necessário para substituir as 

importações de metanol, duas plantas com capacidade de 2500 toneladas por dia seriam 

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

 

2.2 RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS BRASILEIROS 

 

Atualmente, as principais culturas cultivadas no Brasil são o arroz, feijão, soja, milho 

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

 

 

Figura 6 – Série histórica das safras das principais culturas agrícolas brasileiras. 

Fonte: Elaboração própria a partir de dados do CONAB (2022). 

 

Estabelecido pelas Nações Unidas, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

para promoção do crescimento global sustentável, tem como objetivo 2 a fome zero e 

agricultura sustentável. Para que as 815 milhões de pessoas que estão atualmente com fome, e 

os 2 bilhões adicionais que deverão estar subnutridos até 2050, a agricultura deve encontrar 

possibilidades de fornecer alimentos ao passo em que cria abordagens para a redução dos 

impactos ambientais negativos relacionados à produção de gêneros agrícolas, com atenção 

particular para a agroindústria (NAÇÕES UNIDAS, 2015; VAZ JUNIOR, 2020).  

A agroindústria se baseia em um ambiente físico com materiais necessários para a 

transformação das matérias-primas advindas da pecuária, 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 geração de resíduos é alta, representando um potencial perigo para o meio 

ambiente. 
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Considerando apenas a geração de resíduos da produção e processamento de 

biomassa de origem agrícola, foi estimado uma geração anual global de 140 Gt (TRIPATHI et 

al., 2019). Figurando entre os principais produtores agrícolas mundiais, Bentsen & Felby 

(2010) calculavam que o Brasil gerava 451 Mt de resíduos por ano. Conforme estipulado na 

Conama 313/2002, os resíduos sólidos industriais são gerados em atividades industriais, de 

forma que, devido às suas propriedades, se torna inviável o seu lançamento tanto na rede 

pública de esgoto quanto em corpos hídricos. Para seu gerenciamento, há a necessidade de 

soluções técnicas ou economicamente viáveis. 

Em 2010, com o advento da Lei 12.305, a Política Nacional de Resíduos Sólidos, foi 

proibido o descarte de lixos produzidos diretamente no meio ambiente, em lixões ou aterros 

sanitários e queimadas a céu aberto (MMA, 2010). Torna-se imprescindível, portanto, 

alternativas de reaproveitamento de resíduos de biomassa. Dentro de um contexto de 

biorrefinarias, com atenção voltada para a combustão e gaseificação, resíduos provenientes da 

cultura do milho, arroz e coleta de babaçu serão estudados como matéria-prima para geração 

de energia e produção de metanol. 

 

2.2.1 Sabugo de Milho 

 

No Brasil, o milho possui duas safras. A primeira é caracterizada pelo plantio em 

agosto e colheita em fevereiro do ano seguinte, localizando-se nas regiões Sul e Sudeste, que 

possuem condições climatológicas favoráveis. A segunda, por sua vez, possui plantio em 

janeiro e a colheita em julho, sendo proveniente da região Centro-Oeste e de Paraná 

(CONAB, 2015; KLEINGESINDS, 2017). Desde 2019, a CONAB também incluiu uma 

terceira safra, que ocorreu nas regiões da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Roraima, 

com plantio entre abril e junho. A produção nacional por região pode ser visualizada na 

Figura 7, com destaque para a região Centro-Oeste, maior produtora. 
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Figura 7 – Série histórica da produção nacional de milho. 

Fonte: Elaboração própria a partir de CONAB (2012) 

 

Os principais resíduos gerados da cultura do milho são os caules, folhas e os 

sabugos. Os dois primeiros são obtidos ainda durante a colheita, sendo recomendado que parte 

deles seja deixada no campo para reposição de nutrientes no solo. Já o sabugo é proveniente 

da indústria, após a espiga passar pelo debulhamento (JÚNIOR, 2020; EPE, 2014).  

No Brasil, 50% desses resíduos são utilizados para produção de energia de 2° 

geração, em especial o bioetanol, 40% são destinados para preparo de ração animal, e os 

outros 10% são consumidos pela indústria para fins diversos (MACÊDO-JÚNIOR, 2013). 

Considerando a previsão do CONAB (2022) para a safra de 2021/22, e que 18% da massa da 

espiga é formada pelo sabugo, serão produzidas 20.322 mil toneladas desse resíduo (SOUZA, 

2019). 

 

2.2.2 Casca de arroz 

 

A fim de se melhorar a apresentação física e visual do produto final, agregando valor 

e estendendo o prazo de vida útil, o beneficiamento (Figura 8) se trata de uma série de 

operações que vão desde o recebimento, seleção, lavagem e descasque do arroz até a sua 

distribuição (COSTA, 2018). Todavia, como pode ser visualizado na Figura 8, resíduos são 

gerados no processo, sendo os principais a casca de arroz, farelo e grãos 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 grão, e que compõe 20% de seu peso, é 

separada no descascamento, quando esta passa por moinhos (ZOU & YANG, 2019). 

Considerando a projeção de produção de arroz do CONAB (2022) para a safra de 2021/22, 

seriam geradas 2.276 mil toneladas de resíduo apenas no Brasil, o que justifica a necessidade 

de sua reutilização. Uma estimativa de produção de casca por região do país é apresentada na 

Figura 9. 

Nessa linha, muitos estudos são voltados na sua utilização como matéria-prima em 

processos termoquímicos para produção de energia, sendo combustão e gaseificação os mais 

utilizados (LIM et al., 2012; GOYAL et al., 2008; MCKENDRY, 2002; QUISPE et al., 

2017).  
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Figura 9 – Produção estimada de casca de arroz por região brasileira. 

Fonte: Elaboração própria a partir de CONAB (2012) e ZOU & YANG (2019). 

 

2.2.3 Resíduo de Babaçu 

 

Babaçu é considerada a maior fonte nativa de óleo, ocorrendo naturalmente no Brasil 

e na Colômbia, especialmente na zona de transição entre as florestas tropicais amazonenses e 

o semiárido nordestino.  

O seu fruto (Figura 10) é constituído de quatro partes: o epicarpo (11% em peso 

total), camada externa; o mesocarpo (23% em peso), camada secundária amilácea; o 

endocarpo (59% em peso), uma madeira dura que compõe o núcleo junto com 3 a 4 grãos de 

amêndoa (7% em peso), de onde é extraída o óleo de palma (TEIXEIRA, 2008; SANTOS, 

2008; PARENTE, 2003; LIMA et al., 2007). 

 

 

Figura 10 – Coco do babaçu. (A) epicarpo, (B) mesocarpo, (C) endocarpo, (D) amêndoa. 

Fonte: Adaptado de FAPEMA (2015). 

 

A Figura 11 apresenta uma estimativa da produção anual de epicarpo, mesocarpo e 

endocarpo. Embora seja uma grande fonte de material lignocelulósico, possuindo muitas 
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possibilidades de reaproveitamento (Figura 12), a maior parte desses resíduos é descartada 

inapropriadamente (DIAS et al., 2012). Esse potencial de reutilização continua inexplorado, 

principalmente devido à falta de escala e estrutura produtiva.  

 

 

Figura 11 – Série histórica da produção de babaçu. 

Fonte: Elaboração própria a partir de 1 - (IBGE, 2022) e 2 – calculados com base em SANTOS (2008). 

 

 

Figura 12 – Possíveis aplicações dos componentes do coco do babaçu. 

Fonte: Adaptado de SANTOS (2008). 
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Desta forma, dada a oferta vasta de resíduos do babaçu e ao seu aspecto 

socioeconômico, pesquisas para avaliação do potencial energético da biomassa residual se 

tornam fundamentais.   
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 PROCESSOS 

 

Os processos de combustão e gaseificação para conversão de biomassa descritos 

nesse trabalho foram baseados em Brigagão et al. (2019), que utilizou sabugo de milho como 

matéria-prima para produção de energia elétrica e metanol. Os detalhes são discutidos a 

seguir. 

 

3.1.1 Combustão 

 

A geração de eletricidade pela combustão da biomassa foi baseada em um ciclo de 

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

 

 

Figura 13 – Processo de combustão da biomassa. 

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

 

Uma vazão 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. É assumido que o gás produzido saia do reator a 1050 °C e entre no Gerador de Vapor 

de Recuperação de Calor (do inglês Heat Recovery Steam Generator – HRSG), em que há o 

pré-aquecimento da corrente de ar a 250°C, e geração de vapor d'água superaquecido. O gás é 

então lançado na atmosfera a 100 °C. 
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A turbina (ST) recebe as correntes de vapor provenientes do HRSG e da zona de 

radiação de calor do combustor a uma pressão de 27,7 bar e 560°C, onde há a geração de 

energia elétrica. O condensador do ciclo Rankine opera a 45°C e 0,096 bar. Após ser 

bombeada a 28,2 bar, uma parte da água condensada é enviada ao HRSG, enquanto a outra 

parte é enviada para troca térmica no reator.   

 As premissas são apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Condições de operação do processo de combustão da biomassa. 

Item Valor Unidade 

Vazão de alimentação de biomassa (em base 

livre de cinzas) 
94,48 t/h 

Excesso de ar para combustão 10,0 % 

Temperatura de entrada de ar no combustor 250 °C 

Eficiência adiabática da ST 90,0 % 

Temperatura de entrada na ST 560,0 °C 

Pressão de entrada na ST 27,7 bar 

Pressão de saída da ST vapor 0,096 bar 

Temperatura de saída do condensador 45,0 °C 
Fonte: Adaptado de BRIGAGÃO et al. (2019). 

 

3.1.2 Gaseificação 

 

A primeira parte do processo de gaseificação, cujo fluxograma é apresentado na 

Figura 14, consiste na produção do gás de síntese gerado a partir da gaseificação da biomassa, 

e seu resfriamento. A Tabela 2 sumariza as considerações. Como proposto por Brigagão et al. 

(2019), um gaseificador de leito fluidizado circulante é utilizado, com o calor necessário para 

as reações sendo suprido por meio de areia aquecida fornecida pela combustão da biomassa. 

A alimentação 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 relação mássica 1:1. O gás de síntese proveniente da combustão, formado 

majoritariamente por H2, CO e CO2, passa pelo ciclone, no qual a areia do leito é retirada e 

enviada para aquecimento no combustor, e entra no HRSG a 900°C. Neste, é utilizado para a 

geração do vapor superaquecido para a gaseificação e aquecimento de água saturada a 3,25 

bar que supre a demanda energética nos refervedores das colunas de purificação de metanol. 
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Figura 14 – Processo de gaseificação da biomassa e produção de metanol. 

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

 

Tabela 2 – Condições de operação do processo de gaseificação da biomassa e resfriamento do gás de 

síntese. 

Item Valor Unidade 

Vazão de alimentação de biomassa (em 

base livre de cinzas) 
58,61 t/h 

Vazão de alimentação de vapor 58,56 t/h 

Temperatura de alimentação de vapor 250 °C 

Temperatura de saída do gás de síntese 900 °C 

Pressão do gás de síntese 3 bar 

Pressão do boiler no HRSG 3,25 bar 

Queda de pressão do gás no HRSG 5,0 kPa 

Temperatura de saída do gás do HRSG 180 °C 

Temperatura de saída do gás da DCC 35,4 °C 

Queda de pressão na DCC 10 kPa 

Pratos teóricos da DCC 4 - 
Fonte: Adaptado de BRIGAGÃO et al. (2019). 
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Para evitar a condensação de alcatrão no HRSG, que poderia acarretar problemas de 

corrosão e incrustação, o gás de síntese 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 gás é resfriado por contato em contracorrente com água 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 estágios de compressão 

do gás de síntese e corrente de fundo da última torre destiladora) e água desmineralizada para 

suprir o vapor superaquecido na gaseificação.   

Antes de ser enviado para a síntese de metanol, o gás de síntese resfriado precisa 

passar por um ajuste na proporção de H2, CO e CO2. Esse ajuste pode ser definido pelo 

módulo S (Eq. 7), o qual deve preferencialmente indicar reagentes em proporções 

estequiométricas, com ligeiro excesso de H2, em que quanto mais próximo de 2, mais 

econômico é o processo (OLAH et al., 2009). 

 

𝑆 =
[𝐻2] − [𝐶𝑂2]

[𝐶𝑂] + [𝐶𝑂2]
          (7) 

 

Para fazer o ajuste do módulo S do gás de síntese, foi empregado um processo de 

absorção química de CO2 com solução aquosa 20%m/m de monoetanolamina (MEA). A 

corrente de fundo da coluna absorvedora (MEA rica em CO2) é aquecida e enviada para a 

coluna de regeneração, na qual uma corrente de gás rica em CO2 a uma pressão de 1,8 bar é 

liberada do topo. Integração energética é realizada entre as correntes de solventes rico e pobre 

em CO2, com o intuito de diminuir a carga de calor necessária no refervedor da coluna de 

regeneração. As condições para esse estágio são apontadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Premissas para a remoção de CO2 do gás de síntese gerado na gaseificação. 

Item Valor Unidade 

Solvente 20 %m/m aq. MEA 

Razão de captura 17 kg solvente/kg CO2 

Temperatura de entrada do solvente 35 °C 

Estágios de absorção 15 - 

Pressão de topo da absorção 2,5 bar 

Queda de preção na absorção 35 kPa 

Estágios de regeneração 10 - 

Queda de pressão na regeneração 10 kPa 

Pressão de topo da regeneração 1,8 bar 
Fonte: Adaptado de BRIGAGÃO et al. (2019). 
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A corrente de topo da coluna absorvedora, com composição ajustada, é enviada para 

cinco estágios de compressão, com razão de compressão ≈1,8, até que seja atingida uma 

pressão de aproximadamente 60 bar. Esse aumento na pressão é vantajoso uma vez que há 

uma diminuição do volume molar no sistema durante a produção do metanol, deslocando o 

equilíbrio no sentido direto da reação (WIESBERG, 2016).  

Outra importante característica é que as reações apresentadas nas equações 5 e 6 são 

extremamente exotérmicas. Como a síntese do metanol é limitada pelo equilíbrio, torna-se 

necessário o resfriamento do reator (WIESBERG, 2016). Desta forma, como pontuado por 

Brigagão et al. (2019), o reator pode ser configurado como um trocador de calor do tipo casco 

e tubos, em que os tubos são recheados com o catalisador a fim de se obter uma velocidade 

espacial igual a 3 h-1 

Na simulação, considerou-se que o produto do reator se encontra em equilíbrio 

químico a 260°C, sendo o reator alimentado por mistura a 240°C de gás de síntese 

comprimido fresco com gás não reagido de reciclo. No lado do casco, o calor da reação é 

recuperado por meio de geração de vapor saturado a 232°C (≈28 bar). O produto gasoso passa 

por três trocadores de calor com a finalidade de: (i) aquecer a corrente de entrada do reator de 

metanol; (ii) pré-aquecer a corrente de água que alimenta o gaseificador; (iii) aquecer o 

metanol bruto de baixa pressão antes da entrada no sistema de purificação. Ao final, a 

corrente gasosa é resfriada a 40°C e entra no vaso separador de metanol bruto. A maior parte 

do gás remanescente (90%) é reciclado, sendo o restante retirado como corrente de purga rica 

em H2, a ser enviada para combustão. A purga é necessária para prevenir o acúmulo de inertes 

e subprodutos gasosos, como metano, argônio e nitrogênio (WIESBERG, 2016; BRIGAGÃO 

et al., 2019). 

O metanol bruto passa por uma válvula de expansão para atingir uma pressão de 

4 bar, produzindo uma pequena quantidade de gás, que é então separado em um outro vaso e 

misturado ao gás de purga. O metanol bruto então segue para reaquecimento no terceiro 

trocador de calor do produto do reator antes de entrar no sistema de purificação do metanol, 

cujas considerações são mostradas na Tabela 4. Isso é feito para reduzir a carga térmica do 

refervedor da primeira coluna de destilação, a qual remove todos os gases ainda dissolvidos 

no metanol bruto. A corrente de topo é adicionada à purga, enquanto a corrente de fundo, 

constituída por metanol+água, 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 mínima 

comercial). Apenas uma parte do metanol é recuperado, de modo que possibilite a integração 

energética entre o condensador da segunda coluna com o refervedor da terceira coluna. 
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Operando quase a temperatura atmosférica, esta última coluna termina o fracionamento 

metanol-água, com uma recuperação no topo de 99,99% de metanol em pureza mínima 

comercial. 

 

Tabela 4 – Considerações para a purificação do metanol. 

Item Valor Unidade 

Coluna de destilação #1   

Número de estágios teóricos 20 - 

Recuperação de CO2 (chave leve) no topo  99,95 % 

Temperatura no topo 40 °C 

Coluna de destilação #2   

Número de estágios teóricos 30 - 

Fração mássica de metanol no topo  0,9985 - 

Coluna de destilação #3   

Número de estágios teóricos 30 - 

Fração mássica de metanol no topo  0,9985 - 

Recuperação de metanol no topo 99,99 % 
 

Por fim, 35,87 t/h (em base livre de cinzas) de biomassa é co-queimada com o gás de 

purga e 10% de excesso de ar, no combustor, produzindo areia quente para suprir a demanda 

energética do gaseificador, e produzir gás quente a 1050°C. Esse gás é direcionado para um 

segundo HRSG, na qual o calor é recuperado no aquecimento de diferentes correntes: (i) ar e 

gás de purga que entram no combustor; (ii) água não saturada para posterior geração de vapor 

de gaseificação; (iii) água saturada para suprimento de vapor saturado para a regeneração de 

MEA; (iv) água fria (≈45°C) e vapor superaquecido para o ciclo Rankine (turbina a ≈28 bar, 

560°C). 

 

3.2 SIMULAÇÃO DOS PROCESSOS 

 

A simulação dos dois processos foi realizada separadamente para as três biomassas 

estudadas utilizando o software Aspen HYSYS 12.1.  

 

3.2.1 Pacotes termodinâmicos e reações 

 

A escolha dos pacotes termodinâmicos foi baseada em Brigagão et al. (2019) e são 

listados na Tabela 5, de acordo com o seu uso ao longo dos processos. 
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Tabela 5 – Definição dos pacotes termodinâmicos. 

Pacote termodinâmico Uso 

 NBS Steam 
Restrito para sistemas com água livre ou vapor 

d’água 

Equação de estado Cubic-Plus-Association Loop da síntese de metanol (alta pressão) 

Modelo UNIQUAC de coeficiente de atividade da fase 

líquida acoplado à equação de estado Peng-Robinson 

para fase vapor 

Purificação de metanol (baixa pressão) 

Acid-Gas / Aspen HYSYS 12.1 Absorção química de CO2 com MEA 

Equação de estado Peng-Robinson Demais usos 

Fonte: Elaboração própria a partir de BRIGAGÃO et al.  (2019). 

 

Para a gaseificação e combustão, foi empregado o modelo de reator Gibbs, cujo 

equilíbrio químico é determinado pela minimização da energia livre de Gibbs, o que estima a 

produção de gás de síntese e gás de combustão no seu limite termodinâmico. Para a síntese de 

metanol, o reator escolhido foi o de Equilíbrio, que leva em consideração o modelo 

termodinâmico das reações, baseado nas equações 5 e 6. Insta salientar que, por se tratar de 

modelos de equilíbrio químico, eles fornecem uma previsão do rendimento máximo possível 

para o produto desejado (BASU, 2013). 

 

3.2.2 Modelagem da biomassa 

 

Para sua utilização nas simulações, as biomassas foram representadas por uma 

pseudo-composição empregando uma combinação de substâncias que reproduzissem a mesma 

composição elementar empírica e LHV próximos dos reportados na literatura, cujos dados são 

reportados na Tabela 6. Insta salientar que a fórmula reduzida para o coco de babaçu (sem 

amêndoas) corresponde à junção do epicarpo, mesocarpo e endocarpo.  
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Tabela 6 – Características empírica das biomassas. 

Biomassa Fórmula reduzida 
LHV 

(MJ/kg) 

Umidade 

(%m/m) 

Teor de 

cinzas 

(%m/m) 

Fonte 

Sabugo de milho CH1,556O0,824N0,006 16,19(daf) 8,64 2,41 Zhang et al. (2011) 

Casca de arroz CH1,447O0,656N0,008 14,65(ar) 7,62 17,82 Cong et al. (2019) 

Coco de babaçu CH1,463O0,696N0,024 17,46(daf) 10,00 1,73 
De Paula Protásio et 

al. (2014) 

(daf) base seca e livre de cinzas; (ar) base úmida incluindo cinzas 

 

Brigagão et al. (2019) propuseram cinco regras heurísticas para a escolha dessa 

mistura de substâncias: 

1. Um carboidrato deve ser o componente base, pois apresenta uma proporção 

de carbono, hidrogênio e oxigênio próximos da biomassa; 

2. Adição de um hidrocarboneto com anéis aromáticos condensados, o que 

aumenta a relação C/H e C/O; 

3. Para balancear a razão C/H e C/O, um composto orgânico oxigenado com 

baixo conteúdo de hidrogênio deve ser incluído; 

4. Como fonte de nitrogênio, é adicionado uma molécula cíclica contendo esse 

componente. Tal composto é mais desejável pois aumenta o poder calorífico 

da mistura; 

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

celulose e hemicelulose possuem alto peso molecular.  

Desta forma, foram feitas combinações 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 ácido maleico. Para cada mistura, equações 

algébricas foram solucionadas para se chegar à fórmula reduzida de cada biomassa. A 

definição final teve como base a composição que apresentou o valor de LHV, calculado com 

Aspen HYSYS 12.1, mais próximo do reportado na literatura.  

 

3.2.3 Premissas gerais 

 

As premissas a seguir foram adotadas em todas as simulações: 

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

2. A composição em base-seca do ar, em %mol, é: 78,08% N2; 20,95% O2; 

0,934% Ar e 0,036% CO2;  
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3. As eficiências adiabáticas para bombas, compressores e turbinas são 75%, 

85% e 90%, respectivamente. 

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

saindo a 40°C. 

 

3.3 ANÁLISE ECONÔMICA 

 

3.3.1 Definição dos cenários 

 

Com a finalidade de se comparar quais dos três resíduos agroindustriais apresentaria 

melhor performance econômica para os processos de combustão e gaseificação, três cenários 

de estudo foram criados. Primeiro, a partir de dados do CONAB (2022) foram selecionadas as 

regiões do país que mais produzem sabugo de milho, casca de arroz e resíduo de coco de 

babaçu (epicarpo, mesocarpo e endocarpo). Em seguida, foram calculadas as massas 

necessárias dessas biomassas para suprimento anual das plantas, como apresentado na 

Equação 8, considerando uma vazão mássica (livre de cinzas) de 94,48 t/h e 8.000 horas de 

operação durante o ano. 

 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 (𝑡) =  
94,48 (𝑡/ℎ)

(1 − 𝐹𝑟𝑎çã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠)
× 8000 (ℎ)    (8) 

 

Dentro da maior região produtora, o estado escolhido foi o que possuísse geração de 

resíduo maior do que a massa de biomassa necessária. A Figura 15 apresenta o corte utilizado 

durante a escolha para o sabugo de milho e a casca de arroz. Embora o Maranhão possuísse a 

maior produção nacional de resíduo de babaçu (Figura 16), a massa gerada era inferior à 

necessária na entrada da biorrefinaria. Optou-se, então, complementar a massa desse resíduo 

com sabugo de milho. A Tabela 7 sumariza a definição final dos cenários. 
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Figura 15 – Comparação entre produção do resíduo agroindustrial por estado e a massa necessária para 

suprimento anual da biorrefinaria. (A) Sabugo de milho; (B) Casca de arroz. 

Fonte: Elaboração própria a partir de CONAB (2022). 

 

 
Figura 16 – Comparação entre a geração anual de resíduo de babaçu e sabugo de milho no estado do 

Maranhão, e a massa necessária para suprimento anual da biorrefinaria. 

Fonte: Elaboração própria a partir de CONAB (2022) e IBGE (2022). 

 

Tabela 7 – Cenários utilizados no trabalho. 

Cenário Localização da biorrefinaria Alimentação 

1 Mato Grosso Sabugo de milho (8000 h) 

2 Rio Grande do Sul Casca de arroz (8000 h) 

3 Maranhão 
Resíduo de babaçu (6114 h) 

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

 

A análise 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 necessário, cada um desses equipamentos foi 

dimensionado e seu o custo foi orçado pela técnica descrita por Turton et al. (2009). Este 

método relaciona o custo de aquisição e instalação do equipamento a suas características 

operacionais e construtivas (tipo, material, pressão de projeto), sob determinadas condições de 

referência para a correlação, a serem corrigidas por capacidade, ano e local de instalação. Para 

a atualização do investimento, foi utilizado o índice CEPCI (Chemical Engineering Plant 

Cost Index) referente ao ano de 2020 (CEPCI2020=596,2). Para prever o investimento fixo no 

Brasil, foi considerado um fator de nacionalização de 1,4, uma vez que as correlações de 

Turton et al. (2019) são referentes a uma planta nos Estados Unidos. 

 

3.3.2.1 Trocadores de calor 

 

A área de troca térmica (A) de cada trocador de calor foi calculada pela Equação 9. A 

transferência de calor (Q) e a temperatura média logarítmica (Δtm) utilizadas foram 

provenientes do Aspen HYSYS 12.1. Os coeficientes de transferência de calor (U) foram 

baseados em Campbell (1984), e podem ser visualizados na Tabela 8.  

 

𝐴 =  
𝑄

𝑈 × ∆𝑡𝑚
         (9) 

 

Todos os trocadores foram orçados utilizando aço carbono como material de 

construção, com exceção dos que tinham contato com a solução de MEA, que deveriam ser 

construídos com aço inox devido às características corrosivas do fluido. 

O reator de metanol também foi orçado como trocador de calor do tipo casco e tubo. 

A quantidade de catalisador necessária foi calculada tendo como base uma velocidade 

espacial igual a 3 h-1 (BRIGAGÃO et al., 2019). 
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Tabela 8 – Coeficientes de transferência de calor. 

Uso Coeficiente (W/m²K) 

Refrigeração com água  

Gás (até 3,5 MPa) 242,5 

Gás (3,5-7,5 MPa) 370 

MEA 795 

Água 1050 

Condensação com água  

Regeneração de MEA 597,5 

Fracionadores 425 

Refervedores  

MEA 625 

Vapor 852,5 
Fonte: Elaboração própria a partir de CAMPBELL (1984). 

 

3.3.2.2 Vasos de Knock-outs 

 

Os vasos de separação do tipo Knock-out foram dimensionados conforme 

metodologia descrita por Campbell (1984). Primeiro, foi considerando o critério da 

velocidade de vapor. Através da Equação de Souders-Brown (Equação 10), a velocidade de 

vapor foi calculada, considerando como parâmetro Ks (constante de dimensionamento de gás) 

o valor de 0,055. Em seguida, utilizando a Equação 11, achou-se o diâmetro do vaso, para o 

fator geométrico F igual a 1. Os valores de vazão volumétrica de vapor (Qv) e densidades de 

gases (ρg) e líquidos (ρL) foram obtidas da simulação em Aspen HYSYS 12.1.  

 

𝑣 = 𝐾𝑠 √
𝜌𝐿 − 𝜌𝑔

𝜌𝑔
         (10) 

𝐷𝐺 =   √
4𝑄𝑣

𝜋𝐹𝑣
                  (11) 

 

O segundo critério é o tempo de retenção do líquido. Considerando que o vaso 

permaneça 50% cheio, e que o tempo de retenção (t) do líquido seja de 5 min, o volume (V) e 

o diâmetro do vaso podem ser encontrados pela Equação 12, sendo QL a vazão volumétrica do 

líquido. 

 

𝑉 = 2 × 𝑄𝐿 × 𝑡   , 𝐷𝐿 = (
4𝑉

𝜋(𝐿/𝐷)
)

1
3

     (12) 
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Selecionando-se o maior diâmetro (D) encontrado nas equações 11 e 12, o 

comprimento do vaso (L) foi calculado considerando uma razão L/D igual a 3.  

 

3.3.2.3 Torres de destilação, absorção e regeneração 

 

As torres que compõem os processos foram dimensionadas diretamente com o Aspen 

HYSYS 12.1, e tiveram seus custos orçados pelo método de Turton et al. (2009). Para a 

absorção e regeneração, o material empregado para coluna e recheio foi aço inoxidável, 

enquanto o aço carbono foi utilizado nas torres de destilação de metanol, com pratos de aço 

inoxidável. 

 

3.3.2.4 Compressores, bombas e turbinas. 

 

Os compressores e bombas utilizados nos processos são do tipo centrífugo, 

construídos em aço carbono. A turbina foi orçada como turbina a vapor, e todos os drives 

empregados são elétricos à prova de explosão, com uma eficiência de 90%. 

 

3.3.3 Premissas econômicas e cálculos 

 

As premissas econômicas utilizadas na análise são apresentadas na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Premissas econômicas utilizadas nos estudos de viabilidade econômica. 

Item Tipo Valor Unidade Fonte 

Sabugo de milho Matéria-prima 55,76 US$/t Orellana (2019) 

Casca de arroz Matéria-prima 37,17 US$/t Artilha et al. (2013)  

Resíduo de babaçu Matéria-prima 74,35 US$/t MFRURAL (2022) 

Eletricidade Produto 0,1493 US$/kWh De Brito et al. (2021) 

Metanol Produto 400 US$/t EPE (2019) 

Água de resfriamento Utilidade 0,01 US$/t Brigagão et al. (2021) 

Água desmineralizada Utilidade 0,793 US$/t Brigagão et al. (2021) 

Monoetanolamina (pura) Utilidade 1500 US$/t Brigagão et al. (2021) 

Catalisador de metanol Utilidade 200 US$/kg Brigagão et al. (2021) 

Vida útil do catalisador Parâmetro 5 anos Brigagão et al. (2021) 

Tempo de construção Parâmetro 3 anos - 

Tempo do projeto Parâmetro 23 anos - 

Taxa de desconto Parâmetro 10 %a.a. - 

Imposto de renda Parâmetro 34 %a.a. - 

Operação da planta Parâmetro 8000 h/ano - 

Depreciação Parâmetro 5 %a.a. - 

Fator de nacionalização Parâmetro 1,4 - - 

 

O tempo de duração do projeto foi de 23 anos, considerando 3 anos de construção, 

com o FCI igualmente dividido entre eles, e 20 anos de operação, com 8.000h anuais de 

produção. Todo o ativo é depreciado de forma linear, com uma taxa de depreciação de 5%a.a. 

 

3.3.3.1 Receitas (REV) 

 

Os dois produtos valorizados resultantes dos processos estudados são o metanol e a 

eletricidade excedente, cuja receita da venda (REV) pode ser calculada pela Equação 13. 

 

𝑅𝐸𝑉 =  ∑ 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜𝑖 × 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑑𝑎𝑖 × 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜𝑖    (13)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 

Em linha com o reportado por Brigagão et al. (2019) e EPE (2019), o preço 

considerado para a venda de metanol foi de 400 USD/ton. Com relação à energia elétrica, o 

estudo foi realizado tendo em consideração 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).  

Análises de sensibilidade foram feitas para se verificar como mudanças nesses 

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

 

Antes de se avaliar a viabilidade econômica de um processo, os custos associados à 

operação diária de uma planta química precisam ser estimados. Segundo Turton et al. (2009), 

deve-se processar todas as informações provenientes do processo, uma estimativa do FCI e do 

número 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 𝐶𝑂𝐿 + 1,23 (𝐶𝑈𝑇 + 𝐶𝑊𝑇 + 𝐶𝑅𝑀)    (14) 

 Em que: COL = custo de mão-de-obra 

       CUT = custo de utilidades 

       CWT = custo de tratamento de resíduos 

       CRM = custo de matéria-prima 

 

Para determinação do custo de mão-de-obra, primeiro deve-se achar o requerimento 

de mão-de-obra por turno para plantas de processamento químico, expresso pela fórmula: 

 

𝑁𝑂𝐿 =  (6,29 + 31,7 × 𝑃2 + 0,23𝑁𝑛𝑝)
0,5

    (15) 

 

Sendo P o número de etapas que envolve o manuseio de sólidos particulados, e Nnp o 

número de etapas que não 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, o 

número total de operários pode ser encontrado multiplicando o NOL 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 Equação 16. Os valores 

adotados de sabugo de milho, casca de arroz e resíduo de babaçu são 55,76, 37,17 e 74,35 

USD/t (ORELLANA, 2019; ARTILHA et al., 2013; MFRURAL, 2022), considerando a 

cotação do dólar no dia 27/01/2022, segundo o Banco Central do Brasil. 

 

𝐶𝑅𝑀 = ∑ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎-𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑖  (
𝑈𝑆𝐷

𝑡
) × 𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑖  (

𝑡

ℎ
) × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜𝑖  (ℎ)    (16)

𝑖=𝑛

𝑖=1
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Os valores de CUT foram encontrados pela Equação 17, enquanto o CWT foi 

considerado como zero.  

 

𝐶𝑈𝑇 = ∑ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑖  (
𝑈𝑆𝐷

𝑡
) × 𝑉𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎𝑖  (

𝑡

ℎ
) × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜𝑖  (ℎ)                   (17)

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 

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

nos projetos, uma análise 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 

períodos futuros, todas as entradas e saídas financeiras de um projeto, indicando qual será o 

saldo de caixa final do período estudado. Porém, quando se deseja trazer esse valor para o 

tempo atual, tem-se o uso do Fluxo de Caixa Descontado (FCD), ou Valor Presente Líquido 

(VPL) (TURTON et al., 2009), calculado por: 

 

𝑉𝑃𝐿 (𝑟, 𝑛) =  ∑
𝐹𝐶𝑖

(1 + 𝑟)𝑖
    (18)

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

Em que: n = tempo total do empreendimento; FCi = fluxo de caixa no período 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 viável, o seu VPL deverá ser positivo, o 

que significa que as entradas de caixa foram maiores do que os investimentos realizados. Caso 

negativo, o projeto está consumindo recursos (AIEX, 2020). Outros dois critérios de destaque 

ao se analisar a viabilidade econômica de um projeto são a taxa interna de retorno (TIR) e o 

payback descontado. A TIR (Equação 19) é a taxa de desconto que torna nulo o valor presente 

líquido (HIRSCHFELD, 1998). Com isso, caso a TIR seja maior do que a taxa de desconto, o 

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

 

𝑉𝑃𝐿 (𝑇𝐼𝑅, 𝑛) =  ∑
𝐹𝐶𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑖
= 0    (19)

𝑖=𝑛

𝑖=0

 



 

 

37 

 

 

O payback descontado, por sua vez, é o tempo necessário 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 caráter complementar, a análise da viabilidade econômica dos processos 

estudados foi pautada nesses três parâmetros, com resultados discutidos na próxima seção. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS BIOMASSAS 

 

Uma adequada caracterização da biomassa é um dos principais problemas ao se 

estudar o seu emprego quanto à matéria-prima em processos. As regras heurísticas descritas 

por Brigagão et al. (2019) foram utilizadas com o intuito de se encontrar a melhor 

combinação de componentes que poderiam simular as biomassas de interesse, de forma a 

respeitar as composições elementares experimentais reportadas na literatura. A validação final 

foi baseada na comparação entre o LHV experimental com o calculado, sendo aceito o que 

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

 

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

Composto Fórmula 

Fração mássica 

Sabugo de milho 

(BRIGAGÃO et 

al., 2019) 

Casca de arroz Resíduo de babaçu 

Antraceno C14H10 0,027 0,128 0,081 

Anidrido maleico C4H2O3 0,125 0,035 0,089 

Piridazina C4H4N2 0,009 0,012 0,034 

Sacarose C12H22O11 0,753 0,749 0,696 

Água H2O 0,086 0,076 0,100 

 

Para o sabugo de milho, o 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 Brigagão et al. (2019), 

uma vez que, por envolver a resolução de um sistema algébrico linear de equações com grau 

de liberdade igual a zero, apenas uma solução é possível.  

A simulação da casca de arroz apresentou um desvio de 4,5% em relação ao achado 

experimentalmente por Cong et al. (2019), com um valor de LHV igual a 17,03 MJ/kg (em 

base livre de cinzas). Já para o resíduo de babaçu, composto pelo epicarpo, mesocarpo e 

endocarpo do coco, o desvio foi de -0,5% frente ao descrito por De Paula Protásio et al. (2014), 

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

 

4.2.1 Análise energética da combustão 

 

A análise do processo de combustão foi baseada na simulação de três cenários: 

(i) Cenário 1, com planta alimentada exclusivamente por sabugo de milho, e localizada no 

estado do Mato Grosso; (ii) Cenário 2, utilizando apenas casca de arroz, no estado do Rio 

Grande do Sul; e (iii) Cenário 3, operando com resíduo de babaçu e sabugo de milho, no 

estado do Maranhão.  

A tabela 11 apresenta os principais resultados da combustão, com as vazões 

necessárias de biomassa e utilidades, e a geração de eletricidade. 

 

Tabela 11 – Principais resultados da combustão. 

Item Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Vazão de biomassa¹ t/h 96,81 114,97 96,30 

LHV da biomassa de carga MW 377,88 461,60 405,88 

Eficiência Líquida da Planta %LHV 30,41% 29,74% 30,48% 

Eletricidade exportada MW 114,93 137,29 123,72 

Geração de potência kW 116600 139300 125541 

Demanda de eletricidade kW 1669 2013 1825 

Consumo de água² t/h 300,11 358,62 323,15 

1 – em base úmida e com cinzas; 2 – make-up do sistema de resfriamento 

 

Os três cenários apresentaram eficiências líquidas da planta, em base ao LHV da 

biomassa e energia exportada, próximo de 30%, valor similar ao encontrado por Brigagão et 

al. (2019) para a combustão de sabugo de milho. 

O Cenário 2 apresenta uma demanda energética maior em comparação aos demais, 

uma vez que precisa comprimir e bombear maiores vazões de ar para o combustor e água para 

o ciclo Rankine, respectivamente. Ele também possui maior reposição de água no sistema de 

resfriamento, pois a carga térmica no condensador à vácuo é a maior dentre os três casos. 

Porém, essa maior demanda energética e de utilidades são alinhados com a sua maior geração 

de eletricidade de 139300 kW, o que é 19,5% e 11,0% maior do que os cenários 1 e 2. 

Como discutido por Steven et al. (2021) em sua revisão sobre rotas de produção de 

eletricidade provenientes da casca de arroz, cada tonelada desse resíduo pode gerar entre 480 
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e 1000 kW, dependendo do teor de cinzas, da eficiência de combustão, geometria do 

combustor e técnica de alimentação da matéria-prima. Para a simulação com a casca de arroz, 

essa razão foi de 1212 kW/t de biomassa. Isso é esperado, uma vez que a simulação da 

combustão se baseia na conversão completa da matéria orgânica e não incorpora perdas de 

calor.  

A casca de arroz possui um teor de cinzas mais elevado do que o sabugo de milho e 

resíduo de babaçu. Embora não esteja presente na simulação, um teor de cinzas elevado pode 

trazer dificuldades no processo, pois podem incrustar nas superfícies de equipamentos e 

tubulações e dificultar a transferência de massa das partículas de biomassa submetidas aos 

processos de termoconversão (BASU, 2013; MUTHU DINESH KUMAR & ANAND, 2019). 

A combustão apresenta a vantagem de fácil transmissão da energia proveniente da 

biomassa utilizando a rede elétrica. Por outro lado, é gerado um gás de combustão sem 

utilidade, em que 100% do carbono presente na biomassa é convertido em CO2, o qual é 

bastante diluído no N2 proveniente do ar (BRIGAGÃO et al., 2019). 

Sendo o Brasil um país com forte setor agrícola, o uso de eletricidade proveniente de 

biomassa pode contribuir significativamente para a matriz energética brasileira, reduzindo a 

dependência de usinas térmicas e hidroelétricas (EMBRAPA, 2016).  

 

4.2.2 Análise econômica da combustão 

 
 

As simulações dos cenários no Aspen HYSYS possibilitaram a obtenção das 

correntes de entrada e de saída de cada equipamento e consumo de utilidades, permitindo o 

cálculo 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 análise geral, a maior participação no FCI se 

dá pelos conversores térmicos de biomassa, seguido das turbinas e geradores, trocadores de 

calor e compressores e bombas.  O Cenário 1, que utiliza sabugo de milho como matéria-

prima, apresenta um FCI de 95,94 MMUSD. Considerando uma planta construída nos 

Estados Unidos, com CEPCI de 2017, Brigagão et al. (2019) reportou um investimento de 

66,65 MMSUD. Fazendo uma atualização pelo CEPCI de 2020 e fator de nacionalização de 

1,4, esse valor seria de 97,94 MMUSD para uma planta construída no Brasil, em consonância 

com o encontrado neste trabalho. 
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Figura 17 – Comparação de Investimento Capital Fixo para os três cenários da combustão. 

 

O maior investimento necessário se dá, entretanto, no Cenário 2. Com uma maior 

demanda energética na compressão e bombeamento, os gastos com compressores e bombas 

são maiores nesse cenário. Tal fato também é observado na turbina, que deve possuir uma 

capacidade maior na geração de energia elétrica. Atrelado a isso está a necessidade de 

trocadores de calor com áreas maiores, já que a carga térmica envolvida no condensador do 

ciclo Rankine e HRSG são 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 construção 

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

 

Tabela 12 – Principais resultados da análise econômica da combustão. 

Item Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 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 (CUT) MMUSD/ano 1,64 1,97 1,77 

Custo de mão-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 líquido (VPL) MMUSD 196,80 337,44 176,24 

 

De acordo com a Tabela 12, a maior receita anual obtida é do Cenário 2, 

correspondente a 163,98 MMUSD, uma vez que esse gerou uma maior quantidade de 

eletricidade para exportação. Este valor é 19,5% acima do Cenário 1, e 11,0% maior que o 

Cenário 3. O seu custo de manufatura, entretanto, é o menor dos três cenários envolvidos. Isto 

 $-

 $20,00

 $40,00

 $60,00

 $80,00

 $100,00

 $120,00

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

F
C

I

M
il

h
õ

es
Trocadores de calor

Compressores + Bomba

Turbinas + Gerador

Conversores térmicos



 

 

42 

 

se deve principalmente ao fato de a casca de arroz ser uma matéria-prima mais barata do que 

os demais, já que o custo com utilidades no Cenário 2 é maior. O Cenário 3, embora seja 

alimentado com uma menor vazão de biomassa dentro todos, possui o maior CRM, devido ao 

babaçu possuir um maior custo de compra por tonelada. Cabe ressaltar que as despesas 

relacionadas à troca do catalisador da síntese de metanol não estão incluídas na análise. 

 

 

Figura 18 – Valor presente líquido para os três cenários de combustão. 

 

A fim de se analisar a viabilidade econômica dos três cenários, o FCI, receitas e 

custo de manufatura foram utilizados para se calcular os indicadores VPL, TIR e payback 

descontado. O primeiro indicador de análise 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 

Cenário 2. Esse VPL representa um valor 71,5% e 91,5% acima dos Cenários 1 e 3, 

respectivamente, especialmente devido ao fato de possuir um menor custo de manufatura. 

Em relação 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 Cenário 2 apresentou um melhor resultado (5,06 

anos), seguido pelos Cenários 1 (5,95 anos) e 3 (6,39 anos). Ressalta-se que a diferença entre 

os valores obtidos não apresentou variação tão acentuada quanto os encontrados na análise do 

VPL. Todas as taxas internas de retorno (TIR) apresentaram valores maiores do que os 10% 

da taxa de desconto, o que torna todos os cenários atrativos economicamente. Todavia, uma 

TIR mais elevada deve ser a preferida, pois maior é a margem de segurança do investimento. 

Com isso, o Cenário 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 Análise de sensibilidade 

 

A análise de sensibilidade possibilita a definição clara da relação e sensibilidade 

entre os benefícios econômicos do projeto e os fatores de influência (HUANG et al., 2020). 

Neste trabalho, para se verificar os riscos associados com os processos, análises de 

sensibilidade foram realizadas para o VPL, payback descontado e TIR frente a variações nos 

preços de biomassa e eletricidade. Os resultados são apresentados nas figuras 19 e 20.   

Os preços atuais das biomassas são de 55,76 USD/t, para sabugo de milho, 74,35 

USD/t, para o resíduo de babaçu, e 37,17 USD/t, para a casca de arroz. Considerando a vazão 

necessária de abastecimento à biorrefinaria, o custo da compra da matéria-prima representa a 

maior parcela do custo de manufatura. Na análise de sensibilidade, os preços das biomassas 

foram variados entre 50 a 150% do valor original. A Figura 19 (a) mostra que a relação entre 

os preços dessas matérias-primas e o VPL ocorre de forma linear, sendo que quanto maior o 

preço, menor o VPL. Mesmo que o preço da sua biomassa aumentasse para 83,64 USD/t, o 

Cenário 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 operação lucrativa da planta. Destaca-se que o pior caso, 

considerando um custo de matéria-prima (babaçu + sabugo de milho) de 104,92 USD/t para o 

Cenário 3, ainda possui boa viabilidade econômica, com um VPL de 36,34 MMUSD, TIR de 

15,04% e payback descontado de 12,50 anos. Para o Cenário 2, adotando-se o preço máximo 

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 única fonte de receitas do processo de combustão, 

sendo que o preço da eletricidade impactará direto na viabilidade econômica dos cenários. 

Assim, a análise de sensibilidade foi realizada adotando-se uma variação entre 75 a 150% do 

valor de premissa. O caso que sofreu maior impacto foi o Cenário 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 próxima à taxa de retorno do projeto. Ainda, seu payback descontado foi de 

15,17 anos, o que mostra que o investimento realizado demora para dar retorno. Para o 

Cenário 1, os parâmetros foram um VPL de 51,92 MMUSD, TIR de 17,36% e payback de 

10,61 anos, considerando o mesmo valor de eletricidade. Já para o Cenário 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 variações do custo de 

compra biomassa. 
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Figura 20 – Sensibilidade do (A) VPL, (B) TIR e (C) payback descontado frente a variações do valor da 

eletricidade. 
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4.3 GASEIFICAÇÃO 

 

4.3.1 Análise energética da gaseificação 

 

O processo de gaseificação da biomassa utilizado nesse estudo tem como principal 

objetivo a geração de gás de síntese para a síntese de metanol. Atrelado ao projeto está a 

combustão, com o objetivo de suprir toda a demanda de energia elétrica da planta, e auxiliar 

na geração de energia térmica. Os resultados mais importantes são sumarizados na Tabela 13.   

 

Tabela 13 – Principais resultados da gaseificação. 

Item Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 

Vazão de biomassa¹ t/h 96,81 114,97 96,30 

Vazão de metanol t/h 36,16 44,29 39,05 

LHV do metanol MW 199,67 244,57 215,62 

Aproveitamento energético 

para produção de metanol 
%LHV 52,84% 52,98% 53,12% 

Eletricidade exportada MW 5,29 7,33 5,78 

Geração de potência kW 18030 22430 19543 

Demanda de eletricidade kW 12739 15100 13765 

Consumo de água² 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 úmida e com cinzas; 2 – make-up do sistema de resfriamento e água desmineralizada 

 

O Cenário 1 apresentou uma produção de metanol de 36,16 t/h, com uma conversão 

biomassa em metanol de 0,37 kg metanol/kg biomassa, correspondendo a 52,84% de 

recuperação do poder calorífico da biomassa (aproveitamento energético para produção de 

metanol), e exportando 5,29 MW de eletricidade excedente. Esses resultados estão em 

consonância com os obtidos por Brigagão et al. (2019). Porém, dentre os três cenários 

estudados, foi o que apresentou menor produção de metanol. O Cenário 2, por sua vez, foi o 

que produziu maior quantidade desse produto, numa vazão de 44,29 t/h, juntamente com uma 

maior geração de energia de exportação, equivalente a 7,33 MW. Esses resultados são 22,5% 

e 38,5% maiores do que o Cenário 1, respectivamente. Já a conversão de matéria-prima em 

metanol foi de 0,39 kg metanol/kg de biomassa, com uma eficiência líquida da planta de 

52,98%. Embora o Cenário 3 tenha uma produção de metanol e de exportação de eletricidade 
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com valores intermediários entre os dois outros cenários, possui uma maior conversão, de 

0,41 kg de metanol/kg de biomassa. O aproveitamento energético para produção de metanol 

também foi maior, com valor de 53,12%. 

Diferente do processo de combustão, no qual 100% do carbono contido nas matérias-

primas é emitido como gás de combustão sem utilidade, a planta de gaseificação gera como 

subproduto, além do gás de combustão, o gás rico em CO2 proveniente do topo da coluna de 

regeneração de MEA. Embora não seja explorado no presente trabalho, essa corrente poderia 

passar por estágios de compressão e ser vendida como líquido de alta pressão, ideal para 

transporte por dutos, ou como líquido criogênico, para transporte por caminhão (BRIGAGÃO 

et al., 2019). Para o Cenário 1, a produção desse gás rico em CO2 é de 29,89 t/h (96,2% de 

CO2 em base molar). Para os cenários 2 e 3, são gerados 28,62 t/h (96,1% de CO2) e 28,68 t/h 

(96,2% de CO2), respectivamente. 

 

4.3.2 Análise econômica da gaseificação 

 

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

gaseificação. 

 

 

Figura 21 – Comparação de Investimento de Capital Fixo para os três cenários da gaseificação. 

 

As instalações necessárias para o processo proposto de gaseificação são mais 

complexas do que para o projeto anterior. São necessários dois conversores térmicos: o 

gaseificador e o combustor, o que aumenta o gasto com esse tipo de equipamento, em relação 

à combustão. Com contribuição para o valor final de investimento próxima ao dos 
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conversores estão os trocadores de calor, que além de estarem em um número maior, são 

projetados para trabalhar com pressões superiores e em alguns casos com fluidos corrosivos 

(no caso de aplicações com MEA). Além disso, há a contribuição do reator de síntese de 

metanol, das torres de purificação de metanol e das torres de absorção e regeneração de MEA. 

O Cenário 1 apresentou um FCI de 181,71 MMUSD. Fazendo as considerações 

descritas no item 4.2.2, o FCI do trabalho de Brigagão et al. (2019), trazendo a planta de 

gaseificação do sabugo de milho para o Brasil, e construção em 2020, seria de 182,03 

MMUSD, coerente com o encontrado neste texto. Novamente, o maior investimento 

necessário se dá no Cenário 2, cujo valor é 203,24 MMUSD, o que está alinhado com a sua 

maior geração de eletricidade para exportação e produção de metanol.  

A Tabela 14 sumariza os principais resultados da análise econômica conforme 

metodologia descrita por Turton et al. (2009), considerando um tempo de projeto de 23 anos, 

sendo 3 anos de construção e 20 de operação.  O fluxo de caixa descontado acumulado, por 

sua vez, pode ser visualizado na Figura 22. 

 

Tabela 14 – Principais resultados da análise econômica da gaseificação. 

Item Unidade Cenário 1 Cenário 2 Cenário 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 (CUT) MMUSD/ano 1,15 1,30 1,39 

Custo de mão-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 

 

 

Figura 22 – Valor presente líquido para os três cenários de gaseificação. 
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Por apresentar maiores gerações de metanol e energia para exportação, o Cenário 2 

foi o que apresentou a maior receita dentre os casos analisados, com um valor anual de 150,48 

MMSD. Em comparação com os Cenários 1 e 3, esse valor é 23,3% e 12,1% maior, 

respectivamente. 

O método de Turton et al. (2009) para cálculo do custo de manufatura leva em 

consideração o FCI do projeto. Embora o COM do Cenário 2 seja o menor (82,55 

MMUSD/ano), seu valor foi fortemente influenciado pelo alto valor do investimento de 

capital fixo. Já o maior valor foi encontrado para o Cenário 3, sendo 26,6% maior do que o 2. 

O maior VPL encontrado foi para o Cenário 2, com valor de 140,38 MMUSD. 

Embora o VPL do Cenário 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 atenção 

para o fato do Cenário 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 Cenário 3, seu valor de 

8,11% é inferior à taxa de retorno adotada como premissa, de 10%. Dessa forma, o projeto 

estaria consumindo recursos, não sendo viável economicamente. Para o Cenário 3, esse valor 

é de 10,52%, estando marginalmente próximo à taxa de retorno. O Cenário 2 mostrou um 

melhor resultado, de 19,14%. 

O payback descontado, por sua vez, não mostra um bom resultado para o Cenário 1, 

tendo em vista que apenas 20,87 anos após o início do projeto seria possível recuperar o valor 

investido. Para o Cenário 2, isso seria possível em 9,56 anos. Em resultado similar à 

combustão, este cenário apresentou um maior potencial lucrativo. 

 

4.3.2.1 Análise de sensibilidade 

 

Com base nos resultados apresentados no item 4.3.2, a análise de sensibilidade torna-

se uma ferramenta importante para definir a partir de quais condições para custo de matéria-

prima, e valores de venda de eletricidade e metanol tornariam os cenários 1 e 3 viáveis 

economicamente. Os valores de VPL, variando-se os custos de matéria-prima entre 50% a 

150% do preço original, são mostrados na Figura 23.  
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Figura 23 – Sensibilidade do VPL frente a variações do custo de compra de biomassa. 
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Figura 24 – Sensibilidade do VPL da gaseificação frente a variações de venda de eletricidade. 

 

Mesmo para o preço mais alto de eletricidade considerado (0,1941 USD/kWh), o 

Cenário 3 não apresentou VPL positivo variando apenas esse parâmetro. Para que o VPL se 

igualasse a zero, a energia elétrica deveria chegar a 0,2647 USD/kWh, o que representaria um 

aumento de 77,3% em relação ao valor original adotado como premissa. 

Considerando o Cenário 1, o preço mínimo de eletricidade para o qual o VPL seria 

nulo é de 0,1146 USD/kWh, correspondendo a uma diminuição 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 

dólar investido só traria um rendimento de 1,08 USD, o que continua sendo uma relação 

baixa. Ainda nesta condição, o payback descontado seria de 18,80 anos, o que indica que o 

projeto demoraria muito para retornar o valor investido. Para o Cenário 2, o VPL foi positivo 

para toda a faixa de preço 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 os cenários. Por se tratar de uma commodity, seu 

preço de venda é muito vulnerável a variações, sendo determinado pela relação inversa entre 

oferta e demanda. Para o ano de 2018, a média do preço 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 histórica de valor FOB para o metanol. 
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Figura 25 – Preço FOB para importação de metanol para o Brasil. 

 Fonte: EPE (2019). 

 

A análise de sensibilidade do preço do metanol, visualizada na Figura 26, é de 

extrema criticidade para se entender a viabilidade econômica dos cenários estudados. Nesse 

sentido, a Figura 26 apresenta o resultado do VPL de cada cenário para diferentes preços entre 

280 e 520 USD/t. 

 

 

Figura 26 – Sensibilidade do VPL da gaseificação frente a variações de preço de venda de metanol. 
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Mantendo-se o constante os demais parâmetros, o mínimo preço de metanol para que 

o VPL do Cenário 3 seja positivo após 20 anos de operação é de 417,08 USD/t, o que é 4,3% 

maior do que o preço-base considerado de 400 USD/t. Já para os cenários 1 e 2, o preço do 

metanol poderia sofrer redução 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 econômicos referentes ao maior preço 

considerado na análise de sensibilidade: 520 USD/t. Além disso, também reúne resultados 

para o valor de 440 USD/t, preço este que permitiria competitividade do produto nacional 

frente ao importado (considerando preço FOB de 400 USD/t), dado que segundo a EPE 

(2019), o custo do frete marítimo de metanol varia tipicamente de 20 a 60 USD/t. Essa 

condição possibilitou que todos os cenários fossem viáveis economicamente, dentre as regras 

estabelecidas, com destaque para o Cenário 2. 

 

Tabela 15 – Variação dos parâmetros da análise econômica para diferentes preços de venda de metanol. 

Cenário Indicador 
Metanol 

 440 USD/t   520 USD/t  

1 

VPL (MMUSD) 55,04 152,73 

TIR (%) 14,3% 20,9% 

Payback descontado 13,26 8,77 

2 

VPL (MMUSD) 200,22 319,88 

TIR (%) 22,5% 28,5% 

Payback descontado 8,18 6,66 

3 

VPL (MMUSD) 30,23 135,72 

TIR (%) 12,3% 19,4% 

Payback descontado 16,18 9,46 

 

Uma quarta análise de sensibilidade foi realizada variando-se os preços de metanol e 

de eletricidade, como pode ser visto nas superfícies de resposta presentes na Figura 27. Como 

a eletricidade contribui apenas com 5% do valor das receitas, a análise das superfícies de 

resposta é similar à apresentada para análise de sensibilidade do metanol, com o Cenário 2 

apresentando os maiores valores de VPL para um mesmo par de preços.  
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Figura 27 – Sensibilidade do VPL frente a variações nos preços de metanol e eletricidade para: (A) 

Cenário 1, (B) Cenário 2, e (C) Cenário 3. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnico-econômica de 

duas rotas termoquímicas para o reaproveitamento de biomassas residuais brasileiras a partir 

da simulação dos processos utilizando o Aspen HYSYS 12.1, e avaliação econômica 

conforme metodologia proposta por Turton et al. (2009).  

Para o processo de combustão para geração de energia elétrica, que possui a 

vantagem de ser mais simples operacionalmente e construtivamente, os três cenários 

estudados, utilizando (i) sabugo de milho, (ii) casca de arroz e (iii) coco de babaçu e sabugo 

de milho, possuíram um valor presente líquido (VPL) positivo ao final da vida útil do projeto 

(20 anos de operação), com valores de taxa interna de retorno (TIR) muito acima da taxa 

mínima de atratividade. Chama-se atenção para o Cenário 2, que apresentou os melhores 

valores desses dois indicadores, de 337,44 MMUSD e 42%, respectivamente. 

A rota de gaseificação, para produção de metanol e eletricidade, entretanto, 

apresentou uma viabilidade econômica positiva apenas para os cenários 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 operação. Insta salientar que o investimento de capital fixo (FCI) 

necessário na gaseificação é muito superior ao da combustão, o que impacta diretamente no 

seu VPL.  

Uma análise de sensibilidade mostrou que, para que o investimento realizado no 

Cenário 3 fosse quitado ao final do projeto, o preço máximo da sua matéria-prima (composta 

do coco de babaçu 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, o seu valor mínimo de venda para 

que o VPL seja nulo após 20 anos de operação é de 417,08 USD/t. 

Dada as premissas adotadas, pode-se concluir que as biorrefinarias de combustão e 

gaseificação utilizando casca de arroz possuem um maior potencial lucrativo, frente às demais 

biomassas estudadas.  

Tornam-se necessários estudos futuros que considerem o teor de cinzas da biomassa 

nas simulações. Por possuir uma maior quantidade de cinzas em comparação ao sabugo de 

milho e ao coco de babaçu, problemas podem surgir nos processos envolvendo a casca de 

arroz, como incrustações e formação de escória. 
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