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O protagonismo do Brasil no mercado nacional e de exportacéo de agUcar e etanol € um
dos principais fatores que promovem o incentivo na busca de rotas alternativas de reducdo dos
custos operacionais e diversificar as receitas das biorrefinarias nacionais. Além disso, a pauta do
viés sustentavel necessario ao segmento industrial, incluindo o setor sucroenergético, esta cada
vez mais presente na expansao da matriz energética brasileira visando reduzir os efeitos negativos
ao meio ambiente, além de tentar aproveitar o maximo de recursos e subprodutos disponiveis para
serem utilizados em outras formas de gerarem valor.

Nesse sentido, a producdo de biodiesel a partir da biomassa de microalgas em grande
escala apresenta-se como uma forma promissora de proporcionar os dois vieses, sustentavel e
rentavel, no contexto sucroalcooleiro. Com base no diéxido de carbono, o principal dos gases de
efeito estufa, biogénico no processo fermentativo do caldo da cana, tais microrganismos podem,
através do mecanismo fotossintético, serem cultivados para o enriquecimento de lipidios de alta
qualidade em sua composicédo. O biodiesel, por sua vez, pode ser vendido ao mercado consumidor
de forma a aumentar as receitas da usina integrada. Apesar de néo ter sido explorado no escopo
do projeto, outra possibilidade de faturamento nesse contexto € o da negociacao de Créditos de
Descarbonizagao (CBIOs) a outros players que buscam ser neutros em emissdo de carbono, mas
ndo possuem mecanismos para tal no seu respectivo modelo de negdcios. Com a insergdo na
Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio, a partir da utilizagéo do dioxido de carbono
gerado nas termelétricas e com a economia deste ao disponibilizar biodiesel ao mercado, seria
possivel aumentar as receitas da planta de forma alternativa, explorando as iniciativas
sustentaveis.

Além disso, pode-se minimizar um dos principais gargalos do setor, uma vez que 0 meio
de cultivo para as microalgas pode ser adaptado para aproveitar a vinhaca da usina de etanol, um
subproduto da destilacdo, ndo necessitando de gastos excedentes com o tratamento do efluente.
Ainda, pode-se aproveitar da demanda bioquimica e quimica (DBO e DQO) da vinhaga para o
processo de digestdo anaerdbica desta, produzindo o biogés que por sua vez é empregado como
combustivel nas unidades de cogeracdo da usina para a geragdo de energia elétrica e producédo de
vapor como utilidade para as instalagoes.

Assim, as analises exergética e técnico-econdmica deste projeto contemplam todas as
etapas da planta de biomassa a ser convertida em biodiesel, incluindo as correntes integradas
provenientes da sucroenergética, tais como: vazdo de gas carbOnico biogénico; vinhaga ndo
biodigerida; eletricidade e utilidades (vapor) para a autossuficiéncia da planta. O fluxograma
apresentado na Figura 1 expde os volumes de controle de integracdo relacionados ao escopo das
analises:
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Figura 1 — Fluxograma descritivo da usina integrada com as outras etapas do processo. A linha tracejada
laranja representa a integracao energética que abrange toda a planta, enquanto a linha verde indica as etapas
que englobam o escopo do projeto em termos dos balancos desenvolvidos e custos de aquisi¢do
considerados.



A partir de uma destilaria de etanol de primeira geracdo, com capacidade de
processamento por safra de 4 milhdes de toneladas de cana, utiliza-se dos recursos necessarios
para a planta de cultivo das microalgas, cujas etapas sdo: sistema de indculo; cultivo em tanques
abertos do tipo “raceways”; decantagdo e blowdown; drenagem com membrana e centrifuga;
secagem por secadores rotativos. Anexa a planta encontram-se mais duas instalacBGes
complementares, sendo a primeira responsavel pela digestdo anaerdbica da vinhaca e purificaco
do biogas, e a segunda vinculada a extra¢cdo com carbono supercritico dos acidos graxos da
biomassa e conversdo destes em biodiesel por meio do processo de transesterificacdo. Além do
biodiesel e do prdprio glicerol (gerado na transesterificacdo), o residuo da biomassa oriundo da
extragdo supercritica também pode ser aproveitado como fonte de receita para o consumo do setor
pecuario, isto é, racdo para a criagdo de gado.

Com o processo descrito acima, avaliou-se, através das analises mencionadas, quatro
diferentes configuragdes de integracdo da usina sucroenergética produtora de etanol de primeira
geracdo com a planta de biomassa de microalgas para a venda de biodiesel ao mercado nacional.
A tabela a seguir explicita os principais aspectos divergentes de cada um dos cenarios:

Tabela 1 — Pardmetros base dos Cenarios | a IV.

Pardmetro Cenério | Cenério Il Cenério Il Cenério IV
Vinhaga crua (ton.h?) 703 757 703 757
CO; biogénico (ton.h) 52 58 52 58
Avrea requerida (ha) 1076 1216 1076 1216
Reagente utilizado Metanol Metanol Etanol Etanol

Os Cenarios | e 1ll consideram como limite de operacdo a oferta do gas carbonico
fermentativo da usina, requisitando menos vinhaga para o cultivo e reposicdo a planta de
microalgas, enquanto os Cenarios Il e IV aproveitam integralmente da disponibilidade do
subproduto da destilaria. O excesso de diéxido de carbono dos dois Ultimos (6 ton.h™) é suprido
pela oferta do gés gerado pela queima do bagago e palha (e biogés, a ser comentado no préximo
subtopico) da cana-de-agucar nas caldeiras das unidades de cogeragdo, que em totalidade pode
fornecer, dada a capacidade da usina, até 175,2 ton.h de CO,. Ressalta-se que a area requerida,
assim como o excesso de dioxido de carbono nos Cenérios Il e IV e a redugdo de aproveitamento
da vinhacaem I e 111 foram obtidos a partir dos balangos materiais, mas para reforcar as diferengas
entre cada um dos quatro ja foram expostos previamente.

Com tal balango massico, assim como do energético e exergético, foi determinado o
cenario mais favoravel em termos de performance e indice de irreversibilidade dentro das
configuracOes estudadas. Neste caso, sob tais indicadores, o Cenario | apresentou-se como o de
melhor configuracdo, com a eficiéncia exergética, Ng, de 48,77% e indice de irreversibilidade,
(1), de 157.000 kW. Ainda, em relacdo & andlise técnico-econbmica, nenhum dos cenarios
demonstrou-se viavel quando comparado o resultado obtido com o prego de venda de biodiesel
nacional, no entanto, o Cenério I, a uma dada taxa interna de retorno (TIR), destacou-se entre 0s
demais, apresentando uma razao do preco minimo de venda (MBSP ratio) de 7,09 em relag¢do ao
valor de mercado do biocombustivel, ou US$ 4,67/L.. Em termos de sensibilidade, o parametro
que mais afeta o preco minimo de venda de todos os cenarios € a produtividade da alga, ao passo
que o CAPEX se mostrou como o principal minimizador do MBSP ratio. Dessa forma, sob o viés
de melhoria ou aprimoramento, pesquisas subsequentes devem focar na reducdo dos principais
gargalos relacionados a esta varidvel, como outras tecnologias e equipamentos que consigam
reduzir os custos de aquisi¢do destes no investimento do projeto.



Por fim, com os resultados do projeto pdde-se concluir que, diante da anélise exergética,
0 aumento de escala e a maior necessidade de energia elétrica e vapor desfavorecem a iniciativa.
J& sob os aspectos de lucratividade, nenhum dos cenérios se aproxima de um pre¢o competitivo
em relacdo ao biocombustivel, tendo apenas uma sinalizagdo de que os ganhos de escala, neste
caso, favorecem a instalacdo do projeto, contrariamente a analise anterior. Além disso, ndo houve
alteracBes significativas com a alteragdo entre os solventes metanol e etanol, sendo o ultimo,
portanto, prioritario, dadas as vantagens para aquisicdo deste composto (tributacdes, qualidade e
logistica) que é produzido na prépria usina, diferentemente do metanol.

Assim, ressalta-se que o compromisso firmado na busca do barateamento das tecnologias
relacionadas ao cultivo das microalgas e a potencial exploragdo de integracdo energética entre as
correntes quentes e frias de ambas as plantas podem contribuir para melhores resultados em todas
as andlises. Contudo, sob um viés realista, isto é, baseado apenas nos resultados atuais, o
distanciamento da viabilidade econdémica dos projetos é grande, dado que, para que o produto
atingisse 0 mesmo preco minimo de venda que o do biodiesel comercializado atualmente, seria
necessaria uma reducdo de 90% do CAPEX e mais de 80% das necessidades energéticas da planta
no melhor dos cenarios apresentados, uma possibilidade remota.



